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Diinyada kentlesme, niifus ve endiistrilesmenin artmasi ve iklim degisikligi nedeni ile su ihtiyact giderek
artmaktadir. Bu ¢aligmada artan su ihtiyacini karsilamak icin evsel, kentsel ve endiistriyel atiksularin aritilarak
yeniden kullanimi konusu arastirilmistir. Toksik maddeler igeren bazi endiistriyel atiksularin sulama ve su
tirtinlerinde kullanimi sonucunda, metal birikimleri oldugu, topragin ve yeraltt suyu kalitesinin bozuldugu ve
toprakta tuzluluk problemleri yarattigi goriilmiistiir. Bu nedenle, evsel, kentsel ve gida endiistrisi atiksularinin
temiz su ile karistirilarak kullanilmasinin uygun oldugu ve sulama ve su iriinleri yetistiriciligi gibi direkt temas
gerektiren kullanimlarda metaller, diger toksik organik/inorganik kirleticiler ve mikrobiyal agidan iyi su
kalitesinde olmas1 gerektigi goriilmustiir. Su triinleri ve sulamada gida endiistrisi atiksularinin kullaniminin daha
az risk tasiyabilecegi ve birbirine yakin konumda bulunan endiistiyel kuruluslarin atiksularinin yeniden
kullaniminin enddistriyel simbiyoz yaklasimu ile degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. Gri sularin tuvalet
temizliginde kullaniminin en uygun yeniden kullanim alanlarindan biri oldugu goriilmiistiir. Ulkemizde aritilnus
atiksularin yeniden kullanimi devlet tarafindan tesviklerle yayginlastirilmalidir.

Anahtar Kelimeler: Artilmis evsel, kentsel ve endiistriyel atiksu, yeniden kullanim, su kirliligi

EVALUATION OF TREATED WASTEWATER REUSE AREAS

ABSTRACT

Because of the urbanization, industrialization, population growth and climate change in the world water
demand increases rapidly. The reuse of treated wastewater to meet water demand was investigated in this study.
It was seen that metal bioaccumulation, the deterioration of soil and water quality and salty problems had been
detected with the use of some industrial wastewaters in irrigation and aquaculture. For this reason, the reuse of
domestic, urban and food industry wastewaters mixed with clean water was more appropriate. Especially metals,
other toxic organic/inorganic pollutants and microbial quality of wastewater should be good water quality level
for irrigation and aquaculture. The utilization of food industry wastewater in aquaculture feeding and irrigation
had less healty risk. The possibility of reusing each other's wastewater of industiries with the industrial
symbiosis approach should be investigated. Grey water usage in toilet could be suitable. The studies of treated
wastewater reuse in water management of Turkey should be generalized.

Keywords: Treated domestic, urban and industrial wastewater, reuse, water pollution

1. GIRIS

Su kithgr ve kuraklik, diinya ¢apinda yalnizca kurak bolgelerde degil, tathi su kaynaklarinin ¢ok oldugu
yerlerde de gittikge biiyliyen bir problemdir [1]. Gegtigimiz 50 yilda, su miktar1 ayni kalmasina ragmen, su
cekimi li¢ katina ¢ikmistir [2]. Birgok bdlgede yeralti suyu ¢ekimleri geri besleme miktariin ve siirdiiriilebilir
kullanim miktarinin iizerindedir. Su kaynaklar kiiresel degisimlerden 6nemli bir sekilde etkilenmektedir. Diinya
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iizerinde insan aktivitelerinden etkilenmemis olan ¢ok az yiizey ve yeralt1 suyu sisteminin kaldig1 bilinmektedir
[3].

2012 yilinda 7,1 milyar olan Diinya niifusunun 2030 yilinda 8,3 milyar olmas: beklenmektedir. Niifus ve
kentlesmenin giderck artacagi ve niifusun yaklasik %60°inin kentlerde yasayacagi ongoriilmektedir [3]. Bu
durum su kaynaklarinin miktar1 ve kalitesi tizerindeki baskilar1 daha da artiracaktir.

Afrika' nin biiyiik bir boliimii ile Hindistan'da, Orta Dogu, Asya ve Amerika kitasinin bir bolimiinde su kitlig
yasanmaktadir. Ayni zamanda Tiirkiye ve Avrupa iilkelerinin bir kisminda fiziksel su kitlig1 tehlikesinin
yaklastig1 goriilmektedir [4]. Bircok iilke suyun yeniden kullanimi uygulamalari i¢in ulusal ya da bolgesel
talimatlar veya kilavuz ilkeler uygulamaktadir. Cevrenin korunmasina yodnelik yasal diizenlemeler ve
isletmelerde su ihtiyacinin giderek artmasindan dolayr teknolojilerin iyilestirilmesi ve isletme i¢i madde
dongiileri 6ne ¢ikmakta, atik su olusumunun en aza indirilmesi, degerli maddelerin kazanilmasi ve sularin tekrar
kullammi giderek 6nem kazanmaktadir [5]. Ulkemizde, su temini ve atiksu aritma ihtiyacinin belirlenmesi,
atiksuyun yeniden kullanilmasinin su teminine yararlarinin vurgulanmasi, geri kazanilmis atiksuyun
pazarlanmasi, miihendislik agisindan ekonomik olarak alternatiflerin degerlendirilmesi ve maliyet analizi
yeterince yapilmamaktadir. Ayrica, atiksuyun geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasina yonelik tesislerin
planlanmasinda takip edilecek adimlar konusunda heniiz yeterli seviyeye gelinmemis olup, eksiklikler sz
konusudur [6].

Bu caligmada evsel, kentsel ve endiistriyel atiksularin aritilarak yeniden kullanim alanlari, avantaj ve
dezavantajlar1 ve gz oniine alinmasi gereken parametreler literatiirden arastirilarak derlenmistir. Ulkemizde ve
diinyada kentlesmenin, niifusun ve endiistrilesmenin artmast ve iklim degisikligi sebebiyle hemen hemen tiim
sektorlerde su ihtiyaci her gecen yil artmaktadir. Bu ¢aligma iilkemizde su ihtiyacini karsilayabilmek, ¢evresel
kriterleri saglayabilmek ve iklim degisikligi ile uyum g¢aligmalar1 i¢in aritilmig atiksularin yeniden kullanimi
konusunda yapilmasi gerekenlerin belirlenebilmesi agisindan énemlidir.

2. DUNYA’DA ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMI

Niifusun, tarimsal faaliyetlerin ve endiistrilesmenin artmasiyla yeralti ve yiizey sulart yetersiz kalmaktadir ve
birgok iilke su ihtiyacini karsilayabilmek igin atiksularin yeniden kullanimina yonelmektedir [7].

Diinya Saglik Orgiitii (WHO) suyun yeniden kullanimini su simiflara ayirmaktadir: "Direkt yeniden kullanim"
aritilmig atiksuyun sulama, endiistriyel kullanim, akifer dolumu, igme suyu gibi belirli bir amag i¢in planlt ve
diistiniilmis bir sekilde kullanimidir; "Dolayli kullanim" ise suyun, evsel ya da endiistriyel amaglar igin bir defa
ya da daha fazla yeniden kullanilmasi ve ylizey ya da yeraltt suyuna desarj edilmesi ve seyreltilmis formda
yeniden kullanilmasi; "Geri doniisim" ise su tasarrufu ya da kirlilik kontrolii amaciyla endiistriyel tesisler
dahilinde suyun yeniden kullanilmasidir [8].

Suyun yeniden kullaninu ayrica "Igme suyu amacli" ve "Igme suyu amagli olmayan” yeniden kullanimi olmak
iizere 2 smifa ayrilmaktadir. Ilki, dogrudan ya da dolayli olarak, akifer ve yiizey kaynagmin doldurulmas,
ikincisi ise kentsel, tarimsal, endiistriyel, gevresel, rekreasyonel ve su lrlnleri yetistiriciligi gibi amaglarla
yeniden kullanimuidir [8].

Diinya’da atiksularin yeniden kullaniminda bir¢ok farkli geri kazanim yontemleri kullanilmaktadir. Bixio ve

arkadaslar1 2005 yilinda yaptiklart bir ¢aligmada atiksu kullanim gesitlerini 4 ayr1 kategoride toplamislardir: 1)
tarimsal kullanim, 2) kentsel kullanim ve akifer sularinin yenilenmesi, 3) endiistriyel kullanim, 4) karisik
kullanimlar. Aritilmig atiksularin diinya ¢apinda tarimsal, endiistriyel ve evsel amaclh kullanim oranlar sirasiyla
%70, %20 ve %10°dur. Ancak bu oranlar diinyanin her bolgesinde farklilik gostermektedir. Atik suyun tarim
gibi bazi amaglarla yeniden kullanimi, entegre su yonetiminin vazgegilmez bir pargasi oldugu ve su kitligim
azaltacagi disiiniilmektedir. Bu kullanim, algilamada bir degisikligin yani sira basit, diisiik maliyetli ve etkili
teknolojilerin bulunmasini gerektirmektedir [9].
Bu uygulama Fas, Tunus, Misir, Sudan, Namibya, Hindistan ve Cin gibi gelismekte olan {ilkelerde kanalizasyon
sular1 sebze tiirleri ve diger kisa vadeli tarimsal {iriinlerin sulanmasinda ve balik kiiltiirliniin yetistirilmesinde
kullanilmaktadir [10]. Son yillarda, aritilmis atiksularin yeniden kullanimi, Avrupa, Amerika Birlesik Devletleri
ve Cin'de yilda % 10 ile %29 arasinda, Avustralya'da ise % 41 oranlarinda olup, giinliik kullanilan su hacmi
Kaliforniya ve Florida eyaletlerinde ve Meksika ve Cin gibi iilkelerde 1,5-1,7 milyon m3/gi'1n gibi yiiksek
miktarlara ulagsmistir [11]. Kullanim amaclarina gére baktigimizda, aritilmig atiksularin tarimda kullaniminin en
¢ok Cin’de oldugu (200000 ha) goriilmiistiir. Amerika Birlesik Devletleri’de 20000 ha, Almanya ve Fransa’da
5000 ile 10000 ha arasinda bulunmustur. Akdeniz kiyisinda bir Avrupa Ulkesi olan Italya’da ise tarimsal
kullanim 20000 ha civarinda olup diger Avrupa Ulkelerinden yiiksektir. Israil ve Giiney Amerika Ulkelerinde ise
sulama yapilan alan biiyiikliigiiniin Cin’den sonra yiiksek seviyelerde (50000 ile 150000 ha arasinda) oldugu
gorilmiistiir [12].
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Arap iilkelerinde aritilmis atiksularin yeniden kullamm miktart yilda 1,2 milyar m® olarak belirlenmistir.
Suriye, Suudi Arabistan ve Misir aritilmig atiksularint en ¢ok kullanan iilkelerdir ancak bolgedeki atiksularin
yeniden kullanimin gelisigiizel yapilmasi ve aritilmamis atiksularin sulamada kullanilmasi sonucunda 6nemli
saglik riskleri goriilmiistiir [13]. Aritilmis atiksularin endiistriyel amagli kullanimi1 Avrupa filkelerinde oldukga
yaygindir. Liiksenburg, Danimarka ve Isveg % 80’in iizerinde endiistriyel atiksularin1 yeniden kullanmaktadirlar.
Belgika ve Hollanda endiistriyel atiksularint %20’nin altinda yeniden kullanmaktadirlar [14]. Aritilmis
atiksularin diinyanin farkli bolgelerinde kullanim durumu Sekil 1°de gosterilmistir.

\ Kuzey Amerika —— ) Akdeniz Balgeleri ve Orta Dogu

Uygulama

|| Tanm
I Kent
B Endistri

B Kansik Kullanim
W Kullamm Yok

.l Ii
Latin Amerika ~—{ 0 D‘.

Alt-Sahra e (Okyanus Ulkeleri

Sekil 1. Aritilmis atiksularin diinyanin farkli bolgelerinde kullanim durumu [11]
2.1. Aritilmis Atiksularin Yeniden Kullanimu ile Tlgili Parametreler

Aritilmig atiksularin farkli amaglarla yeniden kullanimui ile ilgili parametreler kullanim amacina ve iilkelere
gore degisiklik gostermektedir. Ulkemizde, “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nde” atiksularin
geri kazanimi ve yeniden kullanimina iliskin diizenlemeler yer almaktadir [15]. Teblig’de “Atiksu geri kazanim
icin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler” tablosunda, askida kati maddeler (AKM),
kolloidal maddeler, partikiiler ve ¢6ziinmiis organik maddeler, azot, fosfor, eser maddeler, toplam ¢6ziinmiis
maddeler, bakteri, protozoa ve viriisler giderilmesi gereken parametreler olarak belirtilmis ve aritma yontemleri
verilmistir. Ayni tebligde “Atiksu geri kazanim maksadi ve uygulabilecek aritma sistemleri” tablosunda, yesil
alan, golf sahalar1 ve tarimsal sulama, sulakalan beslemesi, dolayli kullanim suyu (yeralti ve yiizey sulara
desarj), endiistriyel sogutma ve proses suyu amacli olarak biyolojik aritma, filtrasyon, ileri aritma ve
dezenfeksiyon islemlerinden sonra kullanilabilecegi belirtilmistir. Bu Teblig’de sulama suyu amagli kullanim
igin dlgiilen parametrelere ve aritim proseslerine genis yer verilmistir. BOIs, pH, bulaniklik, fekal koliform,
viriis, protozoa ve helmint analizi ve bakiye klor, tuzluluk, SAR (sodyum adsorpsiyon orani; Na*, Ca?, Mg*?), B
ve diger iz elementler ve agir metal parametrelerinin, sulama suyu amagli kullanim igin standart degerleri
saglamas1 gerekmektedir [15]. Ayrica, “Sulama Sularinin Kalitesi ve Kullanilmig Sularin Yeniden Kullanilmasi
Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda bu kriterlere ek olarak NO3-N, toplam pestisit, bikarbonat (HCO3") ve E. coli
say1st da ilave edilmistir [16].

Uluslararas1 mevzuat kapsaminda degerlendirildiginde, “2000/60/EC sayili Avrupa Birligi Su Cerceve
Direktifi” EK-VI suyun yeniden kullanimi ve planlamasi igin 6nemli diizenlemeler igermektedir. Endiistride
verimli su teknolojileri ve su tasarrufu saglayarak sulama tekniklerinin tegvik edilmesi tamamlayici 6nlem olarak
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yer almistir. Ancak bu direktifte herhangi bir rehber bulunmamaktadir. Avrupa Birligine iiye olan Fransa,
Yunanistan, Giiney Kibris, italya, Portekiz ve Ispanya gibi bircok iilke atiksularin yeniden kullanmimina iliskin
kendi yasal diizenlemelerini ve rehberlerini olusturmuglardir [17, 18]. Bu iilkelerin yasal mevzuatlarinda, geri
kazanilan sularin kullanim alanlari, 6lglilen parametreleri ve maksimum simir degerleri, izleme protokolleri ve
halk saghgi icin ek koruyucu dnlemleri kapsamaktadir. Su kitlig1 yasayan Avustralya’da ve Ulkemize benzer
Akdeniz iilkeleri olan Yunanistan ve Ispanya’da gecerli olan mikrobiyolojik ve fizikokimyasal parametreler

Tablo 1’°de gosterilmistir.

Tablo 1. Yunanistan, ispanya, Avustralya ve Tiirkiye’de atiksularin yeniden kullanim kriterleri [15, 19, 20, 21]

Atiksu yeniden kullanim?

Kalite parametresi

Mikrobiyolojik

Fizikokimyasal

Nematod Escherichia AKM® Bulanikli Diger
yumurtalari® Coli k parametreler
Kentsel kullanim
a) Yerleske kullanimlart: Sahsi <1 -
bahge sulama, tuvalet sifonu, ev | yumurta/10L" | 0 cfu/100mL® | <10 mg/L*?? <2
klima sistemleri, araba yikama 2 <10 NTU23
<1 yumurta/ cfu/100mL3
E
b) Kentsel kullanimlar ve <10 cfu’
tesisler: Serbest girisli alanlarin /100ml
(parklar, golf vb. spor sahalarr) <1 <200 cfu? <20mg/L' | <5 NTU! BOI #*
sulanmasi, sokak temizligi, yumurta/10L" /100mL <20 mg/L
yangin sondiirme, fiskiyeler ve 2 <1000 cfu® <20 mg <10
diger rekreasyonel amaglar /100mL AKMYL NTU?
0cfu*/100mL | <30 AKM® | <2NTU*
mg/L
Su iiiriinleri yetistiriciligi®" <1 <1000 CFU 35 mg/L*# Belirlen Tehlikeli
a) Su diriinleri yetistiriciligi yumurta/10L* /100mL* 2 mis bir | maddeler ve
(bitkisel ve hayvansal 2 stnir diger
biyokiitlenin tiretimi) deger patojenler
yok olmamali®
Endiistriyel kullanim Sogutma suyu <10,000* <35 mg/L'? Belirlen Legionella
ve gida 2cfu/100mL (sogutma ve mis bir | pheumophila
endiistrisi i¢in (sogutma gida sinir !
<1 suyu) enddistrisi) deger Diger'?
yumurta/10L? | <1 cfu/200mL | <5mg/L'? yok kirleticiler
(g1da) (sogutma ve saglik
buhar otoritelerine
kondensatorler uymall
i)
Cevresel kullanim ve <1" yumurta/L <200" <35" mg/L Belirlen | NOs' <100
rekreasyon cfu/100mL mis bir mg/L
a) Kamuya acik havuzlar, smir
rekreasyonel amagli su deger
kaynaklar1 ve akarsular yok
(yikanma amaci harig)
b) Kamuya agik olmayan Belirlenmis | <100" cfu/100 | <35'%?mg/L | Belirlen | NO;' <100
havuzlar, su kaynaklar1 ve siis | bir sinir deger mL mis bir mg/L
akarsular1 yok 100007 cfu/100 sinir Diger
mL deger kirleticiler
yok cevre
kalitesi
standartlarin
a uymalidir
Yeralti su dolumu <1' yumurta/L <1000"* <35 mg/L | Belirlen Toplam
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a) Yeralt1 Su Dolumu®®, yiizey Sinir deger cfu/100mL mis bir Azot
yayilimi (toprak araciligiyla) yok? sinir <50 mg/L
deger Toplam
yok Azot
<10° mg/L
b) Yeralti Su Dolumu: <1*? 0'? <10 mg/L <2t? Toplam
dogrudan piirkiirtme yumurta/10L cfu/100mL NTU Azot
<15* mg/L
Toplam
Azot
<102 mg/L

? {kincil ya da esdegeri minimum atiksu aritim seviyesi.

® Su tiirleri de igeren bagirsak solucanlari: Strongyloides, Trichostrongylus, Toxocara, Enterobius and
Capillaria.

¢ Koku kontrolii gereklidir

4 AKM: Askida kati madde

¢ 5 metrede gerekli minimum yeralti suyu derinligi

" insanlar tarafindan tiiketilen bitkiler haric (Yunan yasalar1 tarafindan yasaklanmustir) aritilmis atiksular tarimsal
amagclar i¢in yeniden kullanilabilir.

! Yunanistan, ? ispanya, * Avustralya, * Tiirkiye kriterleri

Yunanistan ve Ispanya’da tiim kullamm alanlar1 i¢in arttilmis atiksularin fiziko-kimyasal ve mikrobiyolojik
parametleri ve smir degerleri belirlenmistir ve su iriinleri ve tarimsal kullanimi insanlarin tiiketimi disinda
olmasi gerekmektedir. Yeralti su dolumu amaciyla kullanimi i¢in toplam azot degerleri disinda bu iki iilkenin
snir degerleri birbirine yakindir ve genellikle Yunanistan’in smir degerleri daha disiiktiir. Avustralya’da ise
kullanim amaglarinin tamaminda ortak kalite parametreleri bulunmamaktadir. Bulunan siir degerler Yunanistan
ve Ispanya’dan daha yiiksektir. Ulkemizde ise atiksularin sulama disinda yeniden kullanimina ait kalite kriterleri
bulunmamaktadir. Ulkemizdeki kentsel alanlarin sulama kriterlerinin Yunanistan ve Ispanya simir degerlerine
yakin ve daha disiik seviyede oldugu goriilmiistiir. Amerika Birlesik Devletleri (ABD)’de suyun yeniden
kullanim1 Arizona, Kaliforniya, Florida, ve Washington gibi eyaletler diizeyinde yapilmig yonetmeliklerle
diizenlenmistir. Diinya Saghk Orgiitii (WHO) tarim ve su iiriinleri icin kullanmimini, Amerika Birlesik Devletleri
Cevre Koruma Ajansi (USEPA) akifer besleme ve golf sahalarinin sulanmasi konusunda kullanim &nerilerini, bu
kullanimlar i¢in gerekli olan aritma tiirlerini, mikrobiyolojik, fiziksel ve kimyasal parametreler ve izleme
sikligini, potansiyel etkilenebilecek ¢evrenin izlenmesini ve damla sulama, igcme suyu kaynaklarina tampon
mesafe ve sulama boyunca halk ulagiminin engellenmesi gibi yerinde dnleyici tedbirler yapilmasi gerekenleri
ele almiglardir. Bu dokiimanlar, sinirli miktarda endiistriyel atiksu giriginin oldugu aritma tesislerinden ve evsel
atiksular i¢in uygulanmaktadir ve yasal ve zorunlu degildir. Bolgesel diizeyde degisebilmekte ve hedefe
ulagsmay1 saglamaktadir. 2015 yilinda Uluslararast Standartlar Teskilat’'nin (ISO) hazirladigi ISO 16075
standartta aritilmis atiksu ile sulama projelerinin dizayni, saglik riskleri ve azaltilmasi icin stratejiler,
sulanabilecek {irlin deseni, atiksu sulamasi yapilan yer ile konut alanlari arasindaki mesafe gibi konular
aciklamistir [22].

Aritilmis atiksularin farkl iilkelerde yeniden kullanimi avantajlarinin yani sira parametrelerin belirlenmesi,
izlenmesi, standartlarin olusturulmasi, su yonetimi ve maliyetlerin karsilanmasi gibi dezavantajlara sahiptir ve bu
durum uygulama asamasinda problemlere neden olmaktadir. Bu sorunlar, ¢oziimii ile ilgili sorumlu
kisi/kuruluslar ve yapilmasi gerekenler Tablo 2°de 6zetlenmistir.

2.2. Anttilmis Atiksularin Tarimsal Sulamada Kullanimi

Tarim sektortl, suyun en fazla kullanildig: sektorlerin basinda gelmektedir. Amerika Birlesik Devletleri Jeoloji
Kurumu’na gore sulama i¢in kullanilan su, termik santraller hari¢ diinyanin tath su kaynaklar1 kullaniminin
%65’ini  olusturmaktadir. ABD’de tarimsal amaglarla kullanilan yaklastk 1,3 milyar doniimliik arazi
bulunmaktadir [24]. Bu yiiksek oranlarda kullanim diinyanin su sikintisi olan bolgeleri basta olmak iizere bir¢ok
bolgesini yeni su kaynaklar1 aramaya itmistir, atiksular bu kaynaklardan biridir.

Gerekli aritim islemleri yapildigi ve teknik usuller uygulandig: siirece, aritilmis atiksularin sulamada yeniden
kullanilmasinin bir takim faydalari asagida siralanmistir [25].

545




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 541-557

A. KATIP

Tablo 2. Evsel ve endiistriyel atiksularin yeniden kullanimi uygulamalarinda karsilasilan baglica sorunlar [23]

Kalite degerlendirmesi

-Nihai kullanicilar
-Aritma tesisleri

Problem Yetkili Yorum
Kurum/Kisiler
-Standartlar  ile  ilgili  gereken
yapilmali
S . . . -Daha ayrintili yonergelere ihtiyag
Tehlike/risk ile alakali konular Saglik otoriteleri N L
vardir. Saglikla ilgili problemler
yeniden kullanim  uygulamalarimi
siirlandirir.
-Anlik numunelerin Olgtimleri

genellikle gergegi yansitamaz.
-Analitik calisma maliyetlidir.

Aritma ve yeniden kullanimin toplumsal yonleri

-Nihai kullanicilar
-Etkilenen halk
-Cevre dostu
orgiitler

yonetimi -Mikrobiyal indikatdrler tam
-Su ve saglik anlamiyla temsili degildir.
otoriteleri -Tehlikeli kimyasallar tam olarak
belirlenmis degildir.
-Atiksularin  yeniden kullaniminda
-Aragtirma epidemiyolojik c¢aligmalar1 planlamak
Epidemiyolojik ¢aligmalarin uygulanmasi kurumlar1 zordur.
-Saglik otoriteleri | - Az miktarda epidemiyolojik veriye
ulasilabilmektedir.
-Yeniden kullanim  kaynaklarinin
-Su ve saglik toplumsal kabul edilebilirligi ¢ok
otoriteleri onemlidir.

- Toplumsal gereglerin gelistirilmesi
gerekir.

- Toplumsal politikalar yiiriirlige
konmak zorundadr.

Standartlarin zorunlu seviyelerinin belirlenmesi

Saglik otoriteleri

-Yeniden kullanim uygulamalarinda
standartlarin  seviyeleri ile saglik
acisindan risk seviyeleri arasindaki
iligki belirgin degildir.

-Havza igerisindeki tim su
Planlama yontemleri Su otoriteleri kaynal_cle_lrlmn bitiinetl  ynetimi

gereklidir.

-Aritmanin - giivenilirligi  iizerine

odaklamlmalidir. Ikincil ve iigiinciil

. . aritma arasinda net bir baglanti
-Su otoriteleri
.+ ... . | karulmalhdir.
-Tesislerin igletimi N . .
Aritmalar e -Mevcut gostergelerle aritma sistemin
ve yonetimi .
performansint  belirlemek  kolay
degildir.
-Para ve enerji agisindan aritim ve
yeniden kullanim masrafli olabilir.
-Su otoriteleri Aritma ve kontrol masraflarini kimin
Maliyet -Son kullanicilar karsilamasi gerektigi net degildir.

-Daha az enerji tiiketen aritim
yontemleri uygulanmalidir.

Yetki problemleri/otoriteler arasinda
anlagmazliklar

Otoriteler/mevzuat
olusturanlar

Otoriteler arasindaki 6l¢iit
farkliliklari: su/saglik/tarim ya da
ulusal/bdlgesel/yerel

546




OHU Miih. Bilim. Derg. / OHU J. Eng. Sci., 2018, 7(2): 541-557

ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIM ALANLARININ DEGERLENDIRILMESI

* Su tasarrufu saglamaktadir,

* Kurak gegen mevsimlerde alternatif su kaynagi olusturur,

* Yeralt1 suyuna karismadan dnce atiksuya ek bir aritma saglar,

* Kentsel atiksularin ¢evreye zarar vermeyecek bir sekilde ve ekonomik olarak uzaklastirilmasini miimkiin kilar,
» Atiksuyun kendi kaynaginda tekrar kullanilmasi alic1 ortama yapilan desarjlar1 azaltir. Boylece, akarsu ve
kanallarin ve diger ylizeysel su kaynaklarinin kirliligini azaltir,

* Yapay giibre ihtiyacini azaltarak besin maddesinden tasarruf saglar,

« Bitki verimini arttirir,

Evsel atiksularin aritilarak tarimsal kullanim i¢in sulama amagli olarak araziye uygulandigi en eski
kanalizasyon sistemi on alt1 ve on yedinci yiizyillarda Almanya'nin Bunzlau kentinde ve Edinburgh, iskogya'da
isletilmistir [26]. Latin Amerika'da 400 m*s'lik ham atiksu yiizeysel sulara desarj edilmekte ve neredeyse
500000 hektarlik tarim arazisi biiylik bir kismi aritilmamis olan atiksuyla sulanmaktadir (Meksika-350000 ha,
Chile-16000 ha, Peru and Argentina-5500-3700 ha). Meksika'da atiksuyla sulama 1926'da farkli iiriinlerin
sulanmasiyla baglamistir ve bundan 80 yil sonra atiksular 40 farkli yeniden kullanim alanina sahip olmustur ki
bunun yalnizca %11'i toplam 350000 hektarlik tarimsal alanin sulanmast i¢in aritilmaktadir [11].

Uganda'da atiksuyun yeniden kullanimi ¢ok yaygin degildir, ancak iilkenin bazi bdlgelerinde resmi olmayan
sulamalar gerceklestirilmektedir. Ornegin Murchison Bay'da Kampala sehrinin en yiiksek atiksu akisini temin
eden giftcilerin ¢esitli mahsuller ekip bigtikleri goriilmiistiir [27].

Pedrero ve arkadaslar1 (2010) tarafindan Ispanya’da yapilan bir ¢alismada aritilmis atiksularin turuncgil
agaclarina uygulanmasinin etkileri degerlendirilmistir. iki farkli aritma tesisinde aritilmis atiksu ile sulanan iki
arazi karsilastinlmistir. Araziler Ispanya'nin giineydogusundaki Murcia'da bulunmaktadir. Cartagena'da bulunan
ilk arazi ikincil aritma ile aritilan su ile, Campotajar'da bulunan 2. arazi ise kuyu suyu ve igiinciil atiksu aritma
tesisinde aritilan atiksu karisimi ile sulanmugtir [28]. Cartagena'nin aritilmis atiksuyunda, elektriksel iletkenlik
(EC), bulaniklik ve toplam ¢oziinmiis kati madde (TDS) Campotejar'dakinden daha yiiksektir. Bu sebeple kuyu
suyuyla yapilan karigimin aritilmis atiksuyun tarimsal kalitesini arttirdign gosterilmistir. Her iki arazide de
gozlenen yiiksek elektriksel iletkenlik seviyeleri, yiiksek kloriir ve bor seviyesinden kaynaklanmaktadir. Murcia
bolgesindeki arazide yetisen turuncgil yapraklarinda toksik bir seviye gozlenmemistir. Ancak, toprakta yiiksek
tuzluluk ve bor birikimi oldugu belirlenmistir. Bu durumun Murcia bolgesinin aritilmis atiksuyla sulanmasi
sebebiyle meydana geldigi arastirmacilar tarafindan diisiiniilmiistiir. Campotejar'de yapilan ¢alismada toprakta
ve aritilmis atiksuda fekal koliform, E. Coli ve helmint yumurtalarinin varligina rastlanmasa da Cartagena'daki
aritilmis atiksuda fekal koliform, saglik standartlarinin iistiinde bulunmustur. Her iki araziye de aritilmis
atiksuyun uygulanmasi, toprakta olgiilen makroniitrientler ve organik madde miktarini arttirmamis, dolayisiyla
atiksu bu ¢alismadaki kosullar altinda toprak igin bir niitrient kaynagi olmamustir [28].

Aritilmis kentsel atiksularda bulunan agir metallerin toprakta ve bitkilerdeki birikimileri Kalavrouziotis ve
arkadaglar1 tarafindan 2005 ve 2008 yillarinda yapmis olduklari ¢aligmalarda belirlenmistir. Yunanistan’in
Agrinion bdlgesinde sogan ve marul bitkileriyle gerceklestirilen ¢alismada [29]. Aritilmis kentsel atiksu ve kuyu
sulama suyu olmak iizere iki farkli su kaynaginin etkileri degerlendirilmistir. Aritilmis atiksuyla sulanan marulun
ve sogann yetistirildigi toprakta ve yapraklarinda Mn, Zn, Cu ve Fe elementleri incelenmistir. Iki sebze tiirii
arasindaki metal birikimleri incelendiginde marulun sogana gore daha fazla birikim yaptigi gériilmisttir. Marul
topragminda yapraginda oldugu gibi Cu elementi hari¢ daha fazla birikim yapmis oldugu belirlenmistir. Kuyu
sulama suyu altinda elde edilen degerlerle karsilastirildiginda bu degerlerin istatistiksel olarak anlamli olmadig:
bulunmustur. Bu nedenle aritilmig kentsel atiksuyun bu mahsullerin sulanmasinda kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir [29].

Kalavrouziotis ve arkadaslari tarafindan 2008'de yapmis olduklari ¢alismada aritilmis kentsel atiksu ve kuyu
sulama suyu olmak iizere 2 farkli su kaynagiin etkileri briikksel lahanasi ve brokoli yetistirmek icin
incelenmistir. Agir metallerin, makro ve mikro nutrient parametrelerinin bu iki sebzenin tomurcuk ve
yapraklarindaki birikimleri incelenmistir. Bitkilerdeki sonuclar incelendiginde iki sulama suyu arasinda dikkate
deger bir sekilde farklilik goriilmemistir. Ancak Zn, Cd ve Pb gibi agir metal konsantrasyonlarinin normal bir
biliylime i¢in simir degerler i¢inde olmalarina ragmen aritilmis kentsel atiksuyla sulanan toprakta biriktikleri
gozlenmistir. Aritilmig atiksuyla sulanan bitkilerde Fe birikiminin brokolide, Ni ve Co’nun briiksel lahanasinda
daha yiiksek oldugu goriilmiistir [30]. Arntilmig kentsel atiksularda bulunan agir metallerin toprakta ve
bitkilerdeki birikimileri Tablo 3’te verilmistir.

Yapilan ¢aligmalar tathi biber ve kirmizi aci biberin yapay sulak alanlarda aritilan atiksu ile yetistirilebildigini
gostermistir. Ancak tatli biberden elde edilen verim ile kirmizibiberden elde edilen verim oldukga farkli
bulunmustur. En yiikksek sayida mahsul musluk suyu ve organik yetistirme ortami ile elde edilmistir.
Hidrokarbon bulagmis sulama suyuyla sulanan bitkilerin hasadi verimsiz olmustur. Sonuglar, kirmizibiberin
aritilmis atiksuyla sulanmasimin nutrient konsantrasyonu ac¢isindan uygun olmadigini, konsantrasyonlarin bitki
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acisindan yiiksek oldugunu gostermistir. Ayrica, kirmizibiberin verimliligi atiksu tiiketiminden bagimsiz
bulunmustur ve asir1 niitrient ve iz elementten dolay1 daha fazla yaprak iiretimi meydana gelmis ve daha fazla su
kullanimi1 gerekmistir [26].

Tablo 3. Aritilmis kentsel atiksularda bulunan agir metallerin toprakta ve bitkilerdeki birikimileri [29, 30]

Izlenen Marul Sogan | Marul Sogan | Briiksel lahanasi (ug/g) | Brokoli (ng/g)
Metaller Topragt | Topragi | Yaprag | Yaprag

(kg/ha) | (kg/ha) | 1(ng/g) | 1(ng/g)
Mn 42,1 30 177,5 17,5
Zn 7 2 70,7 30,2
Cu 2 31 15,3 6,87
Fe 31,7 27,6 165,6 38,6 388 (tomurcuk) 1022 (tomurcuk)
Ni 6,17 (yaprakta) 4,15 (yaprakta)
Co 2,70 (yaprakta) 2,53 (yaprakta)

Amerika Birlesik Devletleri Kaliforniya Eyaleti’nde yapilan ¢alismada Pomona ileri Atiksu Aritma Tesisi'nde
bulunan bir besleme tanki, su iiriinleri yetistirme havuzlari ve bir yapay sulak alandan olusan kombine tesis
kullanilarak Cin su 1spanagi ve tonlarca su stimbiili yetistirilmistir. Giir yaprakli Cin su ispanagi (Ipomea
aquatica), yiiksek besin degerine sahiptir ve su kalitesinin etkilerini degerlendirebilmek i¢in daha once farkli
calismalarda kullanilmis yenilenebilir bir sebzedir. Su siimbiilii ise diizenli olarak yetistirilerek topraklarin
iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Bu sistem ile tarimsal {irlin yetistiriciligi yaparken ayn1 zamanda % 97’nin
lizerinde niitrient giderimi de saglanmistir ve atiksuyun % 50°si tekrar kullanilmistir. Atiksuyun geri kalan kismi
ile yeralt1 sular1 beslenmistir. Aritma Tesisi birincil ¢gokeltme tanki, anoksik ve aerobik havalanma tanki, ikincil
¢okeltme tanki, filtrasyon ve klorlama iinitesinden olusmustur [31].

[ran'da atiksu aritma tesisine sahip 253 endiistriyel organize sanayi bdlgesinin 217'si Iran'in kurak bolgelerinde
kurulmustur. Bunlarin hemen hemen hepsi su kaynaklarindan yoksundur, dolayistyla aritilmis atiksu, yeni
giivenilir su kaynagi olarak diisiiniilmektedir. ikincil aritilmis atiksuyun geri doniisiimii ve yeniden kullanimi
2005 yilindan beri sulama amagli olarak kullamimaktadir. Simdiye dek ortalama olarak 24800 m*/giin kapasiteye
sahip 37 tane aritma tesisinin ¢ikis suyunda aylik kontrol icin yalnizca pH, BOI, KOI ve TAKM parametrelerine
bakilmakta ve aritilan atiksu direkt olarak ya da ham atiksuyla karistirilarak sanayi bolgelerinin bahge
sulamalarinda kullanilmaktadir [32].

Anitilmis Atiksuyla Tarimsal Sulamada Dikkat Edilmesi Gerekenler

Bir arazide normalde yetisebilecek {irlinlerden hangisi ya da hangilerinin segilecegi, sulama suyu olarak
kullanilacak olan atiksuyun kalitesi dikkate alinarak kararlastirilmaktadir. Atiksular ile yetistirilebilecek iiriinler
asagida verilmektedir [33]:

Yem bitkileri (Ot ve ¢im gesitleri, yonca ve benzeri yem bitkileri)

Insani besin degeri olmayan bitkiler (Cesitli agaclar, ormanlar, siis bitkileri ve ¢igekler)

Arazi bitkileri (Misir, dar1, bugday, arpa, ¢avdar, piring, baklagiller, akdari, seker pancari, pamuk, keten, yag
bitkileri (aygicegi, kolza, kanola), tiitiin)

Sebzeler (Domates, patates, salatalik, enginar, brokoli, 1spanak, soya fasulyesi, fasulye, kabak, karnabahar,
bamya)

Meyveler (Turunggiller, elma, ¢ilek, iiziim, muz)

Kentsel atiksular sulamada kullanilirken; 1) Toksik metallerin toprak ya da bitkilerde birikiminin Oniine
geecmek igin atiksuyun periyodik olarak laboratuvar kontroliinden ge¢mesi gerekir, 2) Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) ’niin izin verdigi sinir degerlere uyan mikrobiyal yiliklemeye sahip ¢ikis suyu elde etmek icin atiksu
aritma yontemleri gelistirilmelidir [28]. iz elementlerin sulamada &nerilen maksimum konsantrasyonlar1 Tablo 4’
te verilmistir. Su kithg ile bilinen iilkelere 6rnek olarak Israil’de insanlar tarafindan tiiketilen mahsullerin
sulanmasinda kullamlan atiksuda toplam BOIs miktarinin 15 mg/L, ¢dziinmiis BOIs konsantrasyonunun 10
mg/L, AKM’nin 15 mg/L olmas1 gerekmektedir [34]. Cozinmiis oksijen miktarmin 5 mg/L, kalint1 klor
miktarinin ise 0,5 mg/L standardim saglamasi gerekmektedir. Bu degerlerin Diinya Saglik Orgiitii’niin sulamada
kullanilan atiksular i¢in yerine getirilmesini istedigi degerlere gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Atiksuyla sulamadan kaynakli saglik riskleriden en ¢ok rastlananlar1 giftgilerin ve tiiketicilerin parazit
enfeksiyonlarini da igeren patojenlere (protozoa, viriis ve bakteriler) maruz kalmasi, organik ve inorganik iz
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elementlerin birikim yapmasi ve deri ve tirnak problemleridir. Ancak bu saglik risklerine ragmen giftciler aritma
maliyetlerini karsilayamamaktadirlar [36].

Tablo 4. Sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin

konsantrasyonlari
Uzun dénemli
kullanim (mg/L) Kisa donemli
PARAMETRE [15,35] kullamim (mg/L)
[35]
Aliiminyum 5,0 20
Arsenik 0,10 2,0
Berilyum 0,10 0,5
Bor 0,75 2,0
Kadmiyum 0,01 0,05
Krom 0,1 1,0
Kobalt 0,05 5,0
Bakar 0,2 5,0
Floriir 1,0 15,0
Demir 5 20,0
Kursun 5 10,0
Lityum 2,5 2,5
Manganez 0,2 10,0
Nikel 0,2 2,0
Selenyum 0,02 0,02

2.3 Aritilmis Atiksularin Su Uriinleri Yetistiriciliginde Kullanim

Atiksularin su iriinleri i¢in kullanabilmesinin 6n sarti sulamada oldugu gibi mikrobiyal kirlilik
parametrelerinin sinir degerler altinda olmasidir. Atiksu ile beslenerek yetistirilen su iiriinlerinin insan ve hayvan
beslenmesinde kullanilmasi bir¢ok ¢aligma ile arastirilmustir: [37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46]. Bu alanda
kullanilan balik tiirlerinin ¢ogunlukla; Rohu baligi (Labeo rohita), Hint sazami (Catla catla), Mrigal carp
(Cirrhinus mrigala), Tilapia (Oreochromis mossambicus) ve Sazan baligi (C. carpio), Micropterus, Kocabasg
Sazan (Aristichthys nobilis), Giimiis sazam (Hypophthalmichthys molitrix), Kadife balig: (tinca tinca),6piisen
gurami (Helostoma temminckii), Tinfoil barb (Puntius gonionotus) ve Dev gurami (Osphronemusg oramy)’dir.
Bu balik tiirleri genel olarak iliman kdkenli ve sicak sularda yasamaktadirlar. Ancak, yil boyunca mevsimsel
olarak diistik sicakliklara sahip iklimlerde hayatta kalabilmektedirler [47].

Atiksu beslemeli balik yetistiriciligine uyumu gozlemlemek icin birgok ¢esitte balik tiirii test edilmigtir. 1904
yilinda, 6ncelikli olarak dipten beslenen sazan baligi (Cyprinus Carpio), siizerek beslenen alabalik (Coregonus
sp.), etobur bir tiir olan uzun levrek, sudak (Stizostedion), denizalas1 (Salmo trutta), gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss)'n1 denemistir. 1921 yilinda, turnabaligi (Esox lucius)' na ek olarak sazan baligi, karabalik
(Tinca tinca), gokkusagi alabaligi ve sudak baligini tavsiye etmistir. Daha sonra yapilan arastirmalar ve
kazanilan tecriibeler sonucu belirli araliklarla yiikselen sicakliklar ve ¢oziinmiis oksijendeki azalmadan dolay1
sazan balig1 ve karabalik en iyi tilirler gibi goriilmistiir. Gokkusagi alabaligi, oksijen degerleri kritik olmadig:
zaman hayatta kalabilmektedir. Diger yandan bu tiir sicakliga karsi en direngli ve toleransh baliktir [48]. Sazan
balig1 (Cyprinus Carpio) ve karabalik (Tinca tinca) atiksu beslemeli havuzlarda yetistirilen en yaygin iki balik
tiirli olarak literatiirde yer almistir [48].

Hindistan’daki "Kalkiita atiksu beslemeli sulakalanlar1" ve Miinih aritilmig atiksu beslemeli balik¢ilik tesisi
onemli orneklerdir. Hindistan'da toplamda 12000 ha't kaplayan 130" un {izerinde atiksu beslemeli balik tutma
alan1 vardir. 1930 yilindan beri isletilen Kalkiita Sulak Alanlar1 diinyanin en biiyiik atiksu balik¢ilig1 yapilan
tesisidir. Yaklasik 4000 ha't kaplayan ve 4000 aileye is imkan1 saglayan bu havuzlarda gesitli sazan baliklar1 ve
Tilapia (Oreochromis mossambicus) tiirii yetistirilmektedir. Buradan yakalanan baliklar Kalkiita'nin tiiketilebilir
baliklar i¢in olan pazar talebinin %10' unu karsilamaktadir. Yapilan bir arastirmada Kalkiita’daki atiksularda agir
metallere rastlanmistir ve bu bolgedeki marketlerde satilan balik ve sebzelerde kirsal bolgelerde yetistirilenlere
nispeten yiiksek seviyelerde kursun, kadmiyum ve kroma rastlanmigtir [49, 50].

Atiksu beslemeli su iriinleri yetistiriciligi, stirekli artan insan niifusu tarafindan {iretilen atik su miktarinin
konvansiyonel aritma tesislerinin kapasitesinin iistiinde olmasi nedeniyle gelismekte olan iilkelerde daha biiyiik
onem kazanmaktadir. Hindistan'da giinliik 15 milyar litrelik evsel atiksudan yaklagik 1,3 milyon $ degerinde 90
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ton N, 32 ton P ve 55 ton K geri kazanilabilmektedir. Atiksularla beslenen baliklar biyokiitle haline
doniistiirtilerek gelismekte olan tilkelerdeki milyonlarca insana istihdam olanaklart da saglanmaktadir [51].

Antilms atiksularla balik yetistiriciligine Ulkemizde de bazi érnek calismalar mevcuttur. Canakkale’de
bulunan ICDAS Celik Enerji Tersane ve Ulasim Sanayi Tesisi’nde ortalama 22-24 derece sicakliga sahip giinliik
yaklasik 6000 m® sogutma suyu tekrar denize desarj edilmek yerine balik yetistiriciliginde kullamilmaktadir. Bu
amagla kurulan havuzlarda yetistirilen 90 bin ¢upra ve levregin, 9 ayda 400-500 gram agirhiga ulasarak ilk
hasadin ardindan balik¢ilara satildigr bilgisine ulasilmistir [S52]. Bir diger 6rnek de Konya Seker Fabrikasi’nda
kondense suyunun balik yetistiriciliginde kullanimidir. Fabrikaya bagli Cumra Seker Entegre Tesisleri'nde
iiretim siirecinde ortaya c¢ikan kondense suyu, ekstra enerji harcanarak sogutulmak yerine o suyun isisindan
yararlanarak Amerika’dan ithal edilen 150000 adet Tilapia baligimnin yetistirilmesinde kullanilmaktadir. Ozellikle
tropik ve subtropik iklim balig1 olarak bilinen Tilapia baligi, sicakligi 25-28°C olan sularda yasamaktadir ve et
verimi ve kalitesi yiiksek olan bu tiiriin et rengi pembe-kirmizi-beyaz oldugu igin de albenisi yiiksektir. Yedigi
yemin yaklagik 2/3’{inii ete doniistiiren bu balik tiirliniin {iretilmesi i¢in kurulan tesis, mevcut kapasitesi ile yillik
200 ton iiretim gerceklestirmeyi hedeflemektedir. 1,2 milyon dolarlik yatirim yapan tesisin 5 yilda kendisini
amorti edecegi tahmin edilmektedir [53].

2.4. Anttilmis Atiksularin Endiistride Kullaninm

Endiistriyel yeniden kullanimda atiksular, endiistriyel atiksularin fabrika i¢in geri doniisiimiinden ve/veya
kentsel su aritma tesislerinden saglanabilmektedir. Celik sanayii, bira sanayii ve elektronik sektorii gibi diger
endiistriler ¢ikis suyu desarj standartlarini saglamak i¢in atiksularini aritmakta ve geri kazanmaktadirlar [54].

Artilmis atiksularin endiistriyel prosesler i¢in uygunlugu iiretilen iiriinlere baglhidir. Ornegin elektronik sanayii,
devre kart1 ve diger elektronik bilesenlerin yikanmasi igin neredeyse saf su kalitesinde su gerekmektedir. Ote
yandan tabakhane sanayiinde nispeten diisiik kalitede su kullanilmaktadir. Tekstil tirtinleri, kagit hamuru ve kagit
ve metal Uretimi igin gereksinimler orta kalitededir. Boylelikle aritilmig atiksularin endiistriyel yeniden
kullaniminin gegerliligini arastirirken proses suyundaki spesifik gereksinimler 6nemlidir [55]. Aritilmig atiksular
endiistriyel amacgla buharli sogutma suyu, kazan besleme, proses ve tesisi zeminini bakiminda
kullanilmaktadirlar. Bu kullanimlar arasinda sogutma suyu en ¢ok kullanilan endiistriyel uygulamadir. Cogu
sanayi tesisinde sogutma islemi tek basina biiyiik bir su ihtiyaci yaratmaktadir. Kiigiik bir petrol rafinerisi ya da
250 MW'lik bir kamu enerji santrali sogutma sistemini devirdaim ettirmek i¢in 44-88 L/s kadar ilave suya ihtiyag
duymaktadir. Diinya ¢apinda sogutma i¢in aritilmis atiksu kullanan sanayi tesislerinin ¢gogunlugunu kamu enerji
santralleri olusturmaktadir. Tablo 5’te Farkli endiistriler i¢in proses suyu kalite standartlart verilmistir [55].

Aritilmis atiksularin kagit ve kagit hamuru sanayiinde yeniden kullanimi, kagidin maliyeti ve sinifinin bir
fonksiyonudur. Yiiksek kaliteli kagit daha kaliteli su gerektirmektedir. Suda bulunan metal iyonlar1 ve renkli
kirleticiler gibi safsizliklar tretim kalitesini bozabilmektedir. Kimya enddistrisi igin su kalite gereklilikleri
iiretime gore biiyiik olgiide degisiklik gostermektedir. Genel olarak nétral pH araliginda olan, kismen yumusak,
disiik bulanikliga ve diisiik askida katt madde igerigine sahip sular gerekmektedir. Coziinmiis katt madde ve
kloriir igerigi ¢ok 6nemli degildir [55].Tekstil iiretiminde kullanilan sularin kagit sanayiine benzer olarak leke
birakmamasi, dolayisiyla diisiik bulaniklik, renk, demir ve manganez igeriklerinin olmasi gerekmektedir. Sertlik,
sabun kullanilan baz1 proseslerde soruna yol agabilmekte ve nitrat ve nitrit, boyamada problemlere sebep
olabilmektedir [55].

2004 yilinda bir hali fabrikasina ait baski ve asit boyama atiksularinin aritimi ve geri kazanimina yonelik
yaptiklar1 aragtirmada, baski boyama atiksuyunun kalitesi, British Textile Technology Group tarafindan sentetik
iplik boyama iglemi i¢in belirlenmis olan geri kazanim kriterleri ile karsilastirilmig ve bunun sonucu baski
boyama atiksularindan alum ile kimyasal ¢oktiirme sonrasi nanofiltrasyon (NF) ve ultrafiltrasyon (UF) prosesleri
ile elde edilen siiziintii sularinin boyama igleminde yeniden kullanilabilecek kalitede oldugu belirlenmistir. Asit
boyama atiksulari i¢in ise mikrofiltrasyon (MF) 6n isleminin ardindan uygulamali ii¢ kademeli NF islemi ile geri
kazanim kriterlerinin saglandig1 gortilmistiir [33]. Petrol ve komiir iiriinleri iiretim prosesleri, nispeten daha
diisiik kalitedeki sular1 kullanabilmektedir.

Endistriyel geri kullanimda, atiksularin aritim yontemlerinin endiistri tipine bagh olarak c¢ok farkli oldugu
gorlilmektedir. Ancak proses agisindan birbirine uyumulu ve fiziksel olarak yakin bulunan tesislerde endiistriyel
simbiyoz yaklasimi ile birbirlerinin atiksularim1 kullanma olanaklar1 arastirtimalidir.

2.5. Diger Sektorlerde Kullanimi

Su kaynaklarinin ciddi boyutlarda yetersiz oldugu bolgelerde ileri aritma teknikleri kullanilarak aritilan
atiksular, igme suyu olarak kullanilabilmektedir. Bu kullanim segenegi digerlerine nispeten ¢ok daha fazla 6zen
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ve dikkat gerektirmekte, hata yapildiginda hizli bir sekilde ciddi sorunlara yol agabilmektedir. Cok ihtiyag
duyulmadigi siirece bagvurulmamalidir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi’nin 2004 yilinda
basilmis olan Evsel ve Endiistriyel Atiksularin igme Suyu Olarak Kullanimi Uygulamalari dokiimaninda
Avustralya, Namibya, Singapur, Meksika ve Amerika Birlesik Devletleri’ndeki Kalifornia ve Virjinya gibi bazi
eyaletlerde kentsel atiksu aritma tesisi ¢ikig sulart yiizeysel veya yeralti su kaynagina desarj yapildiktan ve
yeniden aritildiktan sonra igme suyu standart degerlerini karsilamasi durumunda kullanilmakta oldugu
belirtilmistir [35]. Blochar ve arkadaslari tarafindan 2002'de yapilan bir ¢aligmada pilot 6l¢ekli 6n ¢aligmalardan
sonra meyve suyu fabrikalarinda harcanan proses suyundan igme suyu {retimi yapan bir hibrit proses
gelistirilmigtir. Evsel/kentsel ve endiistriyel atiksularin icme suyu olarak kullanimlari sirasinda, mikrofiltrasyon,
ters ozmoz, ultraviyole 1ginlarla (UV) ya da ozonlama ile dezenfeksiyon gibi ileri aritma uygulamalari mevcuttur
[56].

Tablo 5. Farkli endiistriler i¢in proses suyu kalite standartlari [55]

Kagit Hamuru ve Kagit Tekstil
. Kagt Petrokim Arindirm _
Paramet I':/I ekani Kimyasal, Hamuru | ki Boyutlandir | a, Ciment
Boru imya ya Ve

re Beyazlatilma | ve Komii ma ve | Agartma | O

Sebeke 8 Oomir N .

. mis Agartilm Stispansiyon | ve
Sl <
15 Kagit Boyama

Cu - - - - 0,05 0,01 - -
Fe 0,3 1 0,1 0,1 1 0,3 0,1 2,5
Mn 0,1 0,5 0,05 0,1 - 0,05 0,01 0,5
Ca - 20 20 68 75 - - -
Mg - 12 12 19 30 - - -
Cl 1000 200 200 500 300 - - 250
HCO; - - - 128 - - - _
NO; - - - 5 - - - -
SO, - - - 100 - - - 250
SiO; - 50 50 50 - - - 35
Sertlik - 100 100 250 350 25 25 -
Alkalinit | - - - 125 - - - 400
[
Top - - - 1000 1000 100 100 600
Coz.
Kati
Madde
AKM - 10 10 5 10 5 5 500
Renk 30 30 10 20 - 5 5 -
pH 6 ile 10 | 6ile 10 6ile 10 6,2 ile | 6ile9 - - 6,5 ile

arasi arasi arasi 8,3 aras1 | arasi 8,5

arast

Sallanko ve Haanpii tarafindan 2006 yilinda Finlandiya'nin Kuusamo sehrinde yapilan bir ¢alismada Ruka
atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritilmig atiksular yapay kar yapiminda kullanilmistir [57].

Arntilmig atiksudan yapilan kar; dogal kara ya da kayak alanlarinda yapilan yapay kara gore daha fazla kirletici
(organik maddeler, askida kat1 madde) icermektedir ve yapay karin yogunlugu, kristal sekli ve boyutu dogal kara
gore farklilik gostermektedir. Yapilan ¢alismada kar i¢in kullanilan sudaki kirletici konsantrasyonlart Tablo 6’da
gosterilmistir [57].

Atiksularin tarimsal alanlarin disinda golf sahalari ve bahgelerin de sulanmasinda kullanilmasina da 6rnekler
mevcuttur. Amerika Birlesik Devletleri’ndeki golf sahalarinin %12'sinde sulama i¢in aritilmis atiksu yeniden
kullanilmaktadir. Golf sahalarindaki su tiiketimi iklim, topografya, toprak, su tahliyesi, riizgar, giines etkisi ve
golf sahasinin boyutlar1 ve tasarimi gibi degiskenlere bagl olarak cesitlilik gdstermektedir. Ortuno ve arkadaslari
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tarafindan 2014 yilinda yapilan ve Amerikada'daki golf sahalarinin %15'ini kapsayan bir galismaya gore 18
delikli bir golf sahasmnimn sulama ihtiyac1 kuzeydoguda yillik 52000 m®ten ¢l bblgelerinde 566000 m*>e kadar
degisiklik gosterebilir. Avrupa'da yapilan golf sahalariyla ilgili arastirmada Fransa'daki standart bir golf
sahasimn yillik su tiiketiminin iilkenin giineyinde yillik 150000-200000 m® arasinda degistigini gostermistir.
Kuru ve 1ilik iklimlerde ¢ok daha yiiksek degerler bulunabilir. Akdeniz iilkelerinde ise bu tiiketimin piring
havzalar1 tiiketimine benzer bir sekilde yillik 500000-700000 m?® arasinda degistigi tahmin edilmektedir [58].
2002'de Florida'nin bir vilayeti olan Manatee County'nin toplamda 1500 L/s kapasiteye sahip ii¢ aritma tesisi,
yaklasik olarak 446 L/s aritilmis atiksu saglamistir. Bu su, golf sahalarinin, parklarin, okullarin, 600 ha'lik glayo6l
(Gladious sp.) tarlasinin ve yaklagik olarak 2400 ha'lik karigik (turunggil tarlalari, otlaklar) tarim arazisinin
sulanmasinda kullanilmstir [58].

Tablo 6. Kar yapimu i¢in kullanilan sudaki kirletici konsantrasyonlar1 [57].

Parametreler Konsantrasyonlar
Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI) | 12 mg/L

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) | 20 mg/L

Toplam Fosfor 120 mg/L

Toplam Azot 80 mg/L

pH 7,3

Renk 80 mg Pt/L
Bulaniklik 5NTU

Askida kat1 madde 18 mg/L

Ispanya Dogal Sulama Planinda 1100 milyar m®liik aritilmis atiksuyun golf sahalar1 sulamasinda kullanilmasi
zorunlu kilmmustir. Candela ve ark tarafindan ispanya'min Girona sehrinde yapilan bir ¢aligmada Ingiliz ¢imi
(Lolium perenne)'ne sahip "Serres de Pals" golf sahalari, 2000 yilindan 2003 yilina kadar kentsel aritilmis atiksu
ile sulanmistir. Bu suyun kullamimiyla topragin ve toprak altindaki akiferin etkilenip etkilenmedigini
degerlendirmek igin, birka¢ ay boyunca belli periyotlarla atiksu aritma tesisinde stabilizasyon havuzundan,
yeraltt suyu ve zemin profilinden numuneler alinmistir. Calisma sonunda golf sahalarinin tarimsal yonetimi ve
aritilmig kentsel atiksuyun kalitesi ve bolgenin toprak ve akifer kimyasal karakteristigi sulamayla degistigi
gozlenmistir. Kalsiyum ve magnezyum konsantrasyonlar1 degismemis ancak, yeralti suyunun sertligi, doymamis
tabakadaki katyonik degisimden dolayi artmistir [S9]. Diger yandan Avrupa'da aritilmig atik sularin yeniden
kulanimi su siralar ¢ok yaygin bir uygulama degildir. Akdeniz iilkeleri igin kisi basi kullanim agisindan temel
sorun su kithgr degil, suyun dogru yerde, dogru zamanda ve gereken miktarda kullanima uygun hale
getirilmesidir [58].

2.6. Gri Sularin Yeniden Kullanimi

Kurak ve yar1 kurak bolgelerde su ihtiyaci i¢in alternatif bir kaynak olan [60] gri su; tuvalet haricinde, banyo,
dusluk, el yikama lavabolari, camasir makineleri, bulasik makineleri ve mutfak lavabolarini da kapsayan kentsel
atiksular olarak tanimlanmaktadir [61]. Sabun ve deterjanlar, gri suda bulunan en 6nemli kirleticilerdir. Ancak
insan digkilar1 ve tuvalet kagitlarini igermediginden genellikle kentsel atiksulardan daha az kirlidir [62].

Gri su {iretim sistemleri diger alternatif su kaynaklari (yagmur suyu vs.) ile birlestirildigi zaman igilebilir
olmayan su temini i¢in énemli bir girdi olabilmektedir [61]. Insanlar genel olarak gri suyun, 6zellikle tuvalet
sifonu igin kullanimin ilging ve giivenilir bir yontem olarak gorerek, net bir sekilde kabul etmektedir. Suyla
direk temas gerektiren aktivitelerde suyun kalitesi konusunda giivenilmezlik durumu ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle gri suyun kullanimi toplum tarafindan kabul edilmeyebilmektedir. Gri suyun daha genis amacgh
kullanimi igin yapilmasi gerekenler, hiikiimetten mali destek alinmasi, kullanict dostu bilgi paketleri ve egitim
programlar1 yapilmasi ve diisiik-maliyetli evsel gri su aritim {initelerinin gelistirilmesidir [61]. Gri suyun yeniden
kullaniminin siirdiirtilebilir olmasi i¢in g6z onlinde bulundurulmasi gereken bazi 6nemli parametreler; pH,
elektriksel iletkenlik, askida kat:1 madde, agir metaller, fekal koliform, E. Coli, ¢dziinmiis oksijen, BOI, KOI,
toplam azot ve toplam fosfor miktaridir. Gri suyun kimyasal ve fiziksel karakteristikleri kullanilan deterjanin
tiirli, yikanan materyallerin tiirii, bolge sakinlerinin yasam tarzi gibi bir¢ok faktore bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Pinto ve arkadaslari, 2008 yilinda yaptiklar bir arastirmada mutfak atiksuyunun en yiiksek, el
lavabosu ve dusluklarindan kaynaklanan atiksuyun ise en diisiik elektriksel iletkenlige sahip oldugunu
bulmuslardir. Ayrica, evsel kullanimdan kaynaklanan gri sularin pH araliginin ise 5,0-8,7 araliginda degisirken,
daha bazik pH ise 9,3-9,5 araliginda ¢gamagir makinesi kaynakli gri suda tespit edilmistir [62].
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Gri su aritimin da suyun karakteristigine bagli olarak istenilen standartlara ulagmak igin fiziksel, kimyasal ya
da biyolojik aritma teknolojileri kullanilmaktadir. Coktiirme ve filtrasyon islemleri fiziksel aritma teknolojisi
olarak kullanilmaktadir. Filtrasyon islemi genellikle biyolojik ya da kimyasal aritma tinitelerinden 6nce 6n arimi1
saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Filtrasyon igleminde 6n aritim olarak kum filtre, kaba filtre ya da membran
filtre kullanilarak AKM ile bazi organik maddeler ve patojenler giderilebilmektedir. Baz1 ¢alismalarda hem
partikiil hem de nutrient gideriminin saglandig1 kimyasal aritma teknolojileri kullanilmaktadir. Kimyasal aritma
teknolojileri olarak elektrokoagiilasyon, fotokatalatik oksidasyon, iyon degistiriciler ve graniiler aktif karbon
uygulanmaktadir. Ancak kimyasal kullanimimi engellemek icin biyolojik aritma teknolojileri ile de gri su aritimi
saglamak miimkiindiir. Gri suyun biyolojik aritiminda yapay sulak alan (CW), doner biyolojik reaktdr (RBC),
ardisik kesikli rektér (SBR), membran biyoreaktorii (MBR) teknolojileri kullanilmaktir. Membran biyoreaktorii
disinda ki diger biyolojik proseslerde gri su geri kazanim standartlarini saglayabilmek igin 6n aritim olarak
filtrasyon veya ¢oktiirme islemi, son aritimda UV veya klor ile dezenfeksiyon islemi uygulanmaktir [63].

Gri su aritilsa bile sulama amagli ya da direkt temas igin kullanirlirken famasotikler ve diger mikrokirleticiler
acisindan mutlaka incelenmelidir. Tablo 7°de Gri sularin yeniden kullanildigi ilkeler ve kullanim alanlar
sunulmustur.

Tablo 7. Gri sularin yeniden kullanildigi iilkeler ve kullanim alanlari

Ulke Kullanim Alant

Israil [60] Spor salonlarinda

Hindistan [64] Tuvalet sifonu ve tarimsal sulama

Avustralya [21] Evlerde Gri su sistem kurulumu i¢in indirim uygulamasi
ABD Arizona Eyaleti

[35] Evlerde ve huzur evlerinde gri su sistem kurulumu i¢in indirim uygulamasi

Kore, Cin, Giiney
Kibris, Japonya [60]

Evlerde Gri su sistem kurulumu i¢in indirim uygulamasi

30000 m*nin iizerinde alana sahip ya da giinliik 100 m® su yeniden kullanim
potansiyeline sahip binalar i¢in gri su sistemleri kurulumu zorunludur ve

Japonya [60, 65] Tokyo'da tuvalet sifonu i¢in kullanilan aritilmig atiksu miktari yaklasik 970000

m3/y1l' dir.
) Barcelona yakinlarindaki Sant Cugat del Valles ve Catalonia'daki diger
Ispanya [60,68] belediyeler de ¢ok katli binalarda gri su yeniden kullanimi i¢in diizenlemeler
getirmistir.

Insan sagh@1 ve gevreyi korumayla ilgili yeniden kullanim kriterleri ilk olarak

Almanya [65] 1988 yilinda Berlin sehrinde kurulan gri su pilot tesisleri i¢in hazirlanmigtir.

Liibnan [64] Tarimsal sulama

Filistin [64] Tarimsal sulama

Gri Suyun Yeniden Kullanim Maliyeti

Atiksularin aritilmasimnin ve yeniden kullaniminin maliyetlerinin kimin tarafindan karsilanacagi kullanimin
verimliligi agisindan dnemlidir. Maliyet, kullanim amacina gore kaynagin nihai kalitesi, giivenilirligi ve ¢cevresel
ve saglik etkilerine bagli olarak degismektedir. Aritma maliyetlerinin yani sira, isletme maliyetleri, analitik
maliyetler ve pazarlama maliyetleri de hesaba katilmalidir [23]. Oron ve arkadaslarinin 2001 yilinda yapmus
olduklar1 ¢aligmada bir gri su yeniden kullamim sisteminin kurulumunun yillik 240-310 $ arasinda oldugu
belirtilmistir. Ortalama 5 ferde sahip bir aile i¢in yillik maliyetin kisi bas1 0,82-1,06 $ olmaktadir. Bu maliyet
kisa siirede amorti edilebilmektedir [60].

Sistemler icin ilk yatirnm maliyeti isletmenin biiytlikliigline gore degisim gostermektedir. Sistem biiytlidiikge
daire basma diisen maliyet azalmaktadir. Isletme maliyeti; bakim, tamir ve kontrol, enerji tiikketimi iicretini
kapsamaktadir. Tamir, bakim ve onarim masraflar1 segilen teknolojiye baghidir. Basit¢e yapilandirilmis bir
isletme igin genel olarak her yil ilk yatirim maliyetinin % 1’1 yeterlidir; makineler/ teknik ekipmanlar igin ise her
yil ilk yatirim maliyetinin % 4 i gibi disiiniilmektedir. Gri suyu aritmak igin gerekli olan enerji, kullanim
suyunun hidroforla sisteme basilmas: ve sebeke suyu takviyesi dahil, kullamilan teknolojiye bagli olarak 1 m®
kullanim suyu i¢in 1,5 ile 3 kW arasindadir [63].
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3. ARITILMIS ATIKSULARIN YENIDEN KULLANIMINA HALKIN GORUSU

Suyun yeniden kullanilirligimi toplum tarafindan kabul edilebilirligini etkileyen pek cok faktdr vardir. Su
yeniden kullanim projeleri de diger su ve kanalizasyon projeleri gibi toplumun mali durumunu, cevresel
sonugclarini etkileyen ve sermaye gerektiren projelerdir. Toplum iiyeleri saglik konusu acgisindan kusku duyup
endiselenebilmektedirler. Bu sebeplerden dolayi halka danigsma ve vatandaglarla anlasmaya gitme, su yeniden
kullanim projelerinin yonetimi ve gelisimi agisindan énemlidir [66]. Daha 6nceki yillarda yapilan arastirmalar
atiksu yeniden kullaniminin davranmigsal olarak kabul edilebilirligini etkileyebilen faktorleri risklerinin
algilanmasi, tiksinme faktorii, geri doniistiiriilen suyun spesifik kullanimlari, geri doniistiiriilen suyun kaynagi,
giiven ve tecriibbe, cevreye bakis agisi, g¢evresel adalet sorunlari, geri doniistiiriilen suyun maliyeti,
sosyodemografik faktorler seklinde siralamiglardir [66].

Biiyiikkamaci ve Alkan tarafindan 2013’te yapilan bir anket arastirmasinda insanlara sorulan “Sizce atiksuyun
hangi alanda kullanim1 en uygun alternatiftir?” sorusuna verilen cevaplar arasinda tuvalet sifonlari, ingaat yap1
isleri ve yol yikama gibi insan temasini gerektirmeyen uygulamalar en fazla se¢ilen segenekler olmustur [67].

4. SONUC

Literatiir derlemesi seklindeki bu ¢alisma sonucunda kuraklik agisindan baski altinda olan bolgeler basta olmak
lizere aritilmis evsel ve endiistriyel atiksuyun diinyanin pek ¢ok yerinde tarimda, su iriinleri yetistirmede,
endiistride, evsel ve rekreasyonel amaglar gibi pek ¢ok amagla kullanildig1 gériilmiistiir.

Toksik maddeler igeren atiksularin sulama ve su {irlinlerinde kullanimi sonucunda, metal birikimleri oldugu,
topragm ve yeraltt suyu kalitesinin bozuldugu ve toprakta tuzluluk problemleri yarattigi gorilmiistiir. Bu
nedenle, temiz su ile karistirilarak kullanilmasinin uygun oldugu ve 6zellikle sulama ve su iriinleri yetistiriciligi
amacli direkt temas gerektiren kullanimlarda metaller, diger toksik organik/inorganik kirleticiler agisindan ve
mikrobiyal kalitenin saglik riski tagimayacak iyi diizeyde olmasi gerektigi goriilmiistiir. Kirleticilerin birikim
seviyelerinin ve {irlin verimlerinin bitki tiiriine gore degismekte oldugu, kirletici konsantrasyonlar1 standartlari
saglasa bile birikim yapabildigi ve yiiksek niitrient konsantrasyonlarinin su ihtiyacini arttirdigi goriilmiistiir.
Endiistriyel geri kullanimda, atiksularin aritim yontemlerinin ve gerekli olan su kalitesinin endiistri tipine bagh
olarak ¢ok farkli oldugu ve gri sularin tuvalet temizliginde kullaniminin su kaynaklarinin verimli kullanimina
son derece katki saglayacagi belirlenmistir. Ancak bu arastirmada atiksuyun kullanim alanina gére halk saglig
acisindan ulusal ve uluslararasi standart degerler ve parametrelere gore yasal mevzuatin gelistirilmesi gerektigi
ve ilgili bakanlik tarafindan denetlenmesi gerektigi goriilmiistiir. Diger iilkelere kiyasla iilkemizde atiksularin
yeniden kullanimi alaninda yapilan uygulama sayisinin az oldugu goriilmiistiir. Kentlesmenin, niifus artiginin ve
iklim degisikliginin etkisi ile ileride daha fazla su sikintis1 ¢ekebilecek iilkelerden birisi olan iilkemizde su
yonetiminde atiksularin  yeniden kullanimi c¢aligmalari devlet tarafindan yapilabilecek tesviklerle
yayginlastirilmali ve havza yonetiminin bir parcasi olarak goriilerek su kaynaklarinin korunmasi stratejilerinde
yeralmalidir. Ayrica su tiiketiminin ¢ok oldugu halka acik tesislerde ve belirli alanin iizerinde olan binalarda gri
su sistemleri kurulumunun zorunlu olmasi iilkemizin dogal kaynaklarinin korunumu ve ekonomisinin
gelistirilmesi acisindan son derece faydali olacaktir. Ozellikle de “Biiyiiksehir Yasas1” ile simirlar1 genisleyen
belediyelerin aritilmis atiksularin yeniden kullanimi ¢aligmalarina destek vermeleri daha kolay olacaktir.
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