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Oz

Bu ¢alismada aritilmis atiksularin tarimda kullanilmasi ve bunun insan sagligi tizerinde olusturdugu riskler incelenmistir. Aritilmis atiksuyun tarimda
kullanilmas: alternatif su kaynag: olarak temiz su kaynaklarinin korunmasi yaninda, yeralti ve yeriistii su kaynaklarinda kirliligin 6nlenmesine katkilar
saglayabilmektedir. Bu avantajlarinin yani sira tarimsal sulama ile birlikte atiksuyun igindeki yararli mikroorganizmalar ve nitrientler sayesinde
topraktaki giibre gereksinimi de karsilanmaktadir. Ancak aritilmis atiksuyun tarimsal sulamada yeniden kullanilmas: ile igerisindeki hastalik yapict
patojen mikroorganizmalar ve kimyasallardan kaynakli olarak dogan baz: riskler bulunmaktadir. Bu riskler insan saglig1 agisindan da dnemli sonuglar
dogurabilir. Bu ¢aligmada aritilmig atiksularin tarimsal kullanimi nedeniyle insan saglig1 agisindan olusabilecek riskler, What If? risk analiz yontemi
kullanilarak ile degerlendirilmistir. Analizden elde edilen bulgulara gore, toprak ve iiriin kalitesi agisindan olumsuz etkilerle karsilasilmamasi igin gerek
atiksu Ozellikleri, gerekse toprak yapist ve iriin hassasiyetleri goz oniinde bulundurularak uygun aritma yontemlerinin uygulanmasi durumunda,
risklerin 6nemli 6l¢lide azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritimi; yeniden kullanim; tarimsal sulama; risk degerlendirmesi, What If?

Treated Wastewater Reuse in Agriculture and Its Risk Assessment for Human Health

Abstract

In this study, reuse of treated wastewater in agriculture and its risks on human health have been investigated. While reuse of treated wastewater in
agriculture is protecting clean water resources as an alternative water resource, it is also preventing the pollution of underground and surface water
resources. In addition to these advantages, the fertilizer requirement of soil is provided by beneficial microorganisms and nutrients contained by
wastewater. However, there are some risks arising from the reuse of treated wastewater in agricultural irrigation due to pathogenic microorganisms and
chemicals in it. These risks have important consequences for human health. In this study, the risk assessment in terms of agricultural use of treated
wastewater and human health was evaluated by What If? risk assessment method. As a conclusion; in the reuse of treated wastewater for agricultural
irrigation, if appropriate treatment methods in terms of wastewater characteristics, soil structure and crop weaknesses are applied, the negative impacts
on human health, soil and crop can be decreased.
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1. Giris

Ik defa 1980’lerde ortaya atilan “siirdiiriilebilirlik” kavrami ve buna yonelik politikalarin, tarim ve sanayide
iiretimi daima arttirma hedeflerinin karsisinda aradan gegen on yillara ragmen beklenen fayday: saglamaktan ¢ok uzakta
oldugu goriilmektedir. Niifus artisinin da tetiklemesiyle, dogal kaynaklarin bir taraftan artan tiikketimi ve diger taraftan da
artan tahribati gelecek nesiller i¢in 6nemli tehditler ortaya ¢ikarmaktadir. Yasamin ana kaynagi olan su, ayn1 zamanda
iizerinde en fazla baski bulunan dogal kaynaktir. Diger taraftan, her gecen giin etkisi daha fazla hissedilen kiiresel iklim
krizi birgok bolgede su kitligina dogru gidisi hizlandirmaktadir. Su tiiketimini azaltic1 ve kaynaklarin verimli kullanimini
arttirict tedbirler yaninda, biitiinsel bir yaklagimla gevre kirliligi, yani iklim degisikligi de dahil olmak iizere kirleticilerin
su kaynaklaria dogrudan ve dolayli olarak karismasinin dniine gegilmesi tiim canlilar i¢in hayati nem tagimaktadir.

Su kithigm degerlendirmede faydalanilan 6nemli gostergelerden birisi Su Kullanim indeksi (WEI — Water
Exploitation Index)’dir ve tath sulardan g¢ekilen ortalama yillik toplam su miktarinin iilke seviyesinde ortalama toplam
yillik yenilenebilir tatli su kaynaklarina boliinmesi ile elde edilir [1]. Tirkiye’deki durumu degerlendirmek i¢in genel
hidrolojik ¢evrimi 6zetlemek faydali olacaktir. Yillik ortalama degerler olarak yagis miktar1 yaklasik 643 mm ve buna
karsilik gelen hacim 501 milyar m®’tiir. Bunun yaklasik 274 milyar m®ii buharlasma yoluyla atmosfere dénerken, 69
milyar m® yeraltisulari beslemekte, 158 milyar m? ise yiizeysel akis ile akarsulara, denizlere ve gollere ulagmaktadir.
Yeraltisularma karisan 69 milyar m® suyun 28 milyar m®ii pmarlar vasitasiyla yiizeysel sulara katilmaktadir. Komsu
iilkelerden gelen yaklasik 7 milyar m® su da ilave edildiginde, iilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m?,
yeraltisulari ile birlikte toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m® olarak hesaplanmaktadir [2].

Diger taraftan, Tiirkiye’de su kullaniminin yillara gére degisimi Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Tirkiye’de su kullaniminin yillara gore degisimi [2]

Su Kaynaklarindan Cekilen Su Miktar (10° m*/yil)

Yillar

2008 2010 2012 2014 2016 2018
Belediyeler 4,55 4,78 4,94 5,23 5,83 6,19
Koyler 1,22 1,01 1,04 0,43 0,38 0,39
Imalat sanayi isyerleri 1,31 1,56 1,79 2,20 2,12 2,68
Termik santraller 4,54 4,27 6,40 6,53 8,61 7,87
Organize sanayi bolgeleri 0,11 0,11 0,14 0,14 0,15 0,16
Maden isletmeleri . 0,05 0,11 0,21 0,23 0,24
Sulama 33,77 38,15 41,55 35,85 43,06 43,95
Toplam 49,95 55,96 50,59 60,38 61,48
WEI (%) - 21,3 239 21,6 25,8 26,3

(*) Bilgi yoktur.

Su kullanim indeksi i¢in %20 degeri uyari limitidir ve bunun iizerinde ise kitlik oldugunu, %40’1n lizerinde ise
siddetli kitlik ve su yonetiminin siirdiiriilebilir olmadigini ifade eder [1]. Tablo 1’deki degerlere gore Tiirkiye’de su
kitliginin s6z konusu oldugu ve su kaynaklar1 yonetiminde dnlemler alinmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Gerekli 6nlemleri almak i¢in ¢aligmalara tiiketimin en fazla oldugu kullanimlardan baglanmasi gerektigi agiktir.
Bu durumda 6ncelikle diinyada ve Tiirkiye’deki su kaynaklar1 ve bunlarin kullanim oranlar1 incelenmelidir. Sekil 1’°de
Tiirkiye’de 2010 — 2018 yillar1 arasinda sektorlere gore su kullanim miktarlart goriilmektedir. 2010°dan 2018’e
gelindiginde sanayinin payr %12’den yaklasik %18’lere yiikselse de, sulamanin %70’in altina diismeyen pay1 diger
kullanimlardan ¢ok daha yiiksektir.

Dolayisiyla sulama amagli su tiiketiminde gerek sulama yoOntemlerinin iyilestirilmesi, gerekse alternatif

kaynaklara yonelme ile su kullanim indeksinde 6nemli asamalar kaydedilebilecegi goriilmektedir.
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Sekil 1. Tiirkiye’de sektorlere gore su kullanim miktarlari [2]

Tiirkiye’de iiretilen tarimsal iiriinlere bakildiginda, agirlikli olarak bugday, seker pancari, arpa, patates, pamuk,
aycicegi ve musir yetistirildigi goriilmektedir. Bu tiriinlerin yetistirilmesinde biiyiikk miktarda suya ihtiya¢ vardir [3]. Su
sikintis1 yasanan havzalarda, iklimi elverigli olmayan bdlgelerde yiiksek miktarda sulama gerektiren firiinlerin
yetistirilmesi su varliklarinin yok olmasina neden olup, uzun vadede tiretime zarar vermektedir ve su kitligi ile {irlin verimi
diiserken bu havzalarda kirsal go¢ baglamaktadir.

2020 yil1 verilerine gore Tiirkiye’deki toplam 37,75 milyon hektarlik tarim arazisinin 15.62 milyon hektar: ekili,
3,17 hektar1 nadastadir. Geri kalan alanlar ise sebze, siis bitkileri, meyve-baharat bahgeleri ve ¢ayir-mera arazilerinden
olusmaktadir [4]. Devlet Su isleri (DSI)’nin 2019 yil1 verilerine gore, sulamali tarim yapilan alanlarin %61,6’sinda salma
sulama, %21,5’inde yagmurlama ve %16.9°unda ise tasarruflu bir yontem olan damla sulama olmak iizere, DSI’ce
gelistirilen sulamalarla sulanan toplam tarim arazisi 1,66 milyon hektardir [5]. Tarimda tasarruflu sulama sistemlerinin
kullanilmast su kaybinin dnlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Tablo 1’de sulama disindaki kullammlarin toplamma bakildiginda 2018 yilinda 17,5 milyar m® oldugu
goriilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére, bu suyun %56,2’si denizlerden, %15,1°i
barajlardan, %141 kuyulardan, %8,7°si kaynaklardan, %3,9’u akarsulardan, %1,8’i gol/g6letlerden, %0,2’si ise diger su

kaynaklarindan ¢ekilmistir [6]. Sulama disindaki su kullanim ve buna karsilik desarj edilen atiksu miktarlar1 Tablo 2’de

verilmistir.
Tablo 2. Kaynaklardan ¢ekilen su ve dogrudan alici ortama desarj edilen atiksu miktarlari, 2018 [3]
Su kullanim alam Cekilealosgumlgl)i keart, a]t)lf(ss?lrjmei(ll(ltl::‘ll, iig::jn:ﬁ;iuaggf al‘slz%::::(a(is;);:jh:(;illin
(10°m®) miktari, (10° m®) atiksu orani, (%)
Belediyeler 6190 224 4 548 657 4548 657 88,4
Koyler 394 824 123117 123 117 19,9
Imalat sanayi isyerleri 2675606 2165373 209 771 85,8
Termik santraller 7867 738 7527047 257 477 3,8
Organize sanayi bolgeleri * 159 469 235651 235651 98,7
Maden isletmeleri 240928 159 613 159 613 4,6
Toplam 17 528 789 14 759 458 5534 286 80,9

* Organize sanayi bolgeleri (OSB) tarafindan desarj edilen atiksuyun gekilen sudan fazla olmasi, suyunu kendi imkanlart ile temin
eden igyerlerinin atiksularin1 OSB kanalizasyon sebekesine desarj etmelerinden kaynaklanmaktadir.

Dogrudan alict ortamlara desarjlarin %77,4’i denizlere, %18,7’si akarsulara, %1,1’i barajlara, %0,9’u
fosseptiklere, %0,5°1 gol/gdletlere, %0,2’si araziye, %1,2’si ise diger alic1 ortamlara yapilmistir [6]. Dolayisiyla, aritilmis

atiksularin dortte {igiinden yani 4 milyar m®’ten fazlasimin dogrudan veya dolayli yararlanma imkani degerlendirilmeden
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denizlere desarj edildigi goriilmektedir. Buna karsilik Sekil 2’de yiizeysel sulardan karsilanan sulama suyu miktarinin
yillik 30 — 35 milyar m® araliginda degistigi goriilmektedir [7]. Bu durumda, aritilmis atiksularin sulama igin miktar
acisindan dnemli bir alternatif kaynak olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.

Diger taraftan, aritilmig atiksularin sulama agisindan kalitesi ve uygunlugu da ¢ok dnemlidir ve degerlendirilmesi
gerekir. Ozellikle evsel/kentsel nitelikteki atiksular icerisinde ¢ok sayida patojen mikroorganizma bulundurmasindan
dolay1 her ne kadar fiziksel ve kimyasal kirleticiler agisindan verimli bir sekilde aritilsa da tarimsal alanda dikkatli
kullanilmalidir. Atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasinda atiksuyun belli standartlara getirilmesi ve belli
parametrelerin g6z Oniinde tutulmasit gerekmektedir. Aksi taktirde, her ne kadar atiksu igerigindeki yararli

mikroorganizmalar ve nutrientler toprak kalitesi ve giibre gereksinimi agisindan faydali olsa da, patojen

mikroorganizmalar ¢ogalip, hastaliklarin yayilmasi agisindan tehlike olusturabilir [8].
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Sekil 2. 2000-2019 yillarinda Tiirkiye genelinde sulamada kullanilan toplam yiizey suyu miktarlar (km?) [4]

Bu caligmanin amaci aritilmis atiksularin tarimda kullanim agisindan uygunlugunun ve insan saglig1 agisindan
olusturabilecegi risklerin incelenmesi ve degerlendirilmesi, ¢oziim 6nerileri getirilmesidir. Bu amagla yapilan literatiir

aragtirmalarindan yararlanilarak ve “What 1f?” yontemi kullanilarak risk degerlendirmesi yapilmustir.

2. Materyal ve Metot

Caligsma, literatiir bilgileri kullanilarak aritilmig atiksuyun tarimsal sulamada kullaniminin dogurabilecegi
risklerin tespitini ve degerlendirmesini amaglanmaktadir. Bu kapsamda yapilacak olan risk analizinde, riskin
degerlendirmesi yapilmadan once risk etmenine ait tiim veriler belirlenmistir. Tehlike faktorlerinin tanimlamasi
yapilmustir. Belirli bir risk analiz yontemi segilip, sorunlar tespit edilip, problemlerin azaltilmasi1 konusunda tavsiyeler ve
onlemler iizerinde durulmustur.

Bu ¢aligmada risk degerlendirmesinde What 1f? yontemi uygulanmistir. Riskin her agamasinda uygulanabilecek
bir metottur. Bu yontem, “Olursa ne olur?” sorusu sorularak aksakliklarin ve muhtemel sonuglarin her durum igin
kiyaslamasinin yapilmasina dayanmaktadir. Genel olarak “Olursa ne olur?” sorusuna verilen cevaplara gore sonug ve
tavsiyelerin verilmesiyle sonuglanan bir ¢aligmadir. Etkilenen canlilarin kim olduguna deginilmektedir. Mevcuttaki
kontrollerin neler oldugu ve konu ile alakali olarak yapilabilecek ¢aligmalarin tiimiinii kapsamaktadir.

What If? yontemi, sorunu ve sorundan kimlerin etkilendigini tespit etmeyi ve sorunlara yonelik 6nlemlerin ve
onerilerin neler olabilecegini belirlemeyi saglamaktadir. S6z konusu yontem ayni zamanda var olan potansiyel

tehlikelerin tespit edilme olasiligini yiikseltmektedir.
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What 1f? yontemi, genellikle is sagligi ve giivenligi ¢alismalarinda galigma ortamlarindaki riskleri tespit ederek
bunlar1 gézden gegirmek amaciyla kullanilan bir yontemdir [9]. Bu ¢aligmada ise aritilmig atiksularin tarimsal amagh
kullammindan kaynakl risklerin insan saglhigina olan etkilerini belirlemek igin adapte edilmistir. Oncelikle “Olursa ne
olur?” sorusuna cevaplar aranmis, ardindan bu sonugtan etkilenen grup veya kisiler belirlenmistir. Son olarak da
muhtemel risklere karsi alinabilecek onlemler ve oneriler belirlenmistir.

Risk analizi ¢aligmalarinda genel olarak risk faktorii agagidaki gibi tanimlanir:

Risk = Tehdidin olma ihtimali x Tehdidin etkisi [9]

Bu tanima uygun olarak, bu ¢alismadan 6rnek verilecek olursa;

Risk = Atiksuyun igerebilecegi patojen mikroorganizmalar.

Tehdidin Etkisi = Aritilmis atiksuyun tarimda kullanilmasina bagli olarak patojenlerin insan sagligina etkileri.

Tehdidin olma ihtimali = Kaynak varligi, sosyal ve tarimsal etkiler, kullanim siklig1 vs.

3. Bulgular

Temiz su kaynaklari, kurak ve yar1 kurak iklime sahip bolgelerde niifusun da artmasiyla birlikte azalmaktadir.
Kentsel niifusun artmasiyla atiksu olusumu da artmaktadir. Su kirliginin 6nlenmesi, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik gliniimiiziin
en 6nemli konularindandir. Atiksularin uygun yontemler ile aritilmasi veya yeniden kullanima uygun hale getirilmesi iyi
kalitedeki sularin korunmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Uygun aritma yontemleri kullanildiginda atiksular tarimsal
amagclar i¢in giivenli sekilde kullanilabilir.

Tarimsal kullanilan su tiiketim miktar1 bolgelere gore farklilik gostermektedir. Yagist fazla olan yerlerde sulama
miktar1 da diismektedir. Su tiiketiminin yiiksek oldugu iilkelere bakildiginda ise sicak ve kurak iklim bolgeleri oldugu
gozlemlenmektedir.

Atiksuyun tarimsal kullanimdaki avantajlart sunlardir:

e igerigindeki niitrientler sayesinde (azot, fosfor) giibre gereksinimi azalmaktadir. Ekonomik bir ydntem

oldugu kadar bitki gelisimi ve tiretim i¢in 6nemlidir.

¢ Sukithginin dnlenmesinde kaliteli su kaynaklarinin azalmasinin 6niine gecilmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

e Atiksu olusumu dénemsel olmadig, siirekliligi olan bir dongii oldugu i¢in 6zellikle kurak bolgelerde daimi
ve giivenilir bir yontem olmaktadir.

e Yeralt1 ve yeriistii temiz su kaynaklarinin korunarak igme suyu olarak kullanilmasinda 6nemli rolii vardir.

e Atiksu icerigindeki birincil ve ikincil aritma yontemleri ile giderilemeyen niitrientlerin sulamada yeniden
kullanimu ile Giglinciil aritma gorevini istlenmesi ve alici su ortamlarinda Strofikasyonun 6nlenmesine 6nemli
katkis1 olmaktadr.

e Bitki yetistiriciliginde yararl mikroorganizmalar sayesinde metabolik faaliyetlerin artmasini saglamasi.

e Kurak mevsimlerde alternatif su kaynagi olmaktadir [10].

Tiim bu avantajlarmin yaninda atiksuyun uygun aritma yontemleri kullanilmadan, plansiz ve kontrolsiiz bir
sekilde tarimsal tiretimde kullanilmasi hem insan sagligi, hem de toprak ve {iriin kalitesi agisindan sorunlar yaratabilir.
Arntilmig atiksuyun kullanilmasindaki dezavantajlar ise su sekilde siralanabilir:

e Atiksuyun icerdigi baz1 maddeler bitkiler veya insanlar igin zararli etkilere yol agabilir.

e Atiksu icerisindeki patojen mikroorganizmalarin sulama ile bitkilere gecmesi ve bu bitkileri insanlarin

tiiketmesi ile insan sagligini tehlikeye sokmasi.

e Tarimsal sulama bitkinin su ihtiyacina gore ve iklim degisikliklerine gore degisiklik gostermektedir. Bu

nedenle atiksularin sulamada kullanilmasi bitkinin biiylime donemleri ile smirli oldugu igin, sulama
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ihtiyacinin olmadigt donemlerde diger bir desarj imkaninin saglanmasi veya aritilmig atiksularin depolanmasi
gerekmektedir.

Arttilmig atiksu igerdigi bilesenler nedeni ile sulama sistemlerine zarar verebilmektedir [11].

Artilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanima uygunlugu 20.03.2010 tarih ve 27527 sayilt Resmi Gazete’de

yayimlanarak yirirliige giren Atiksu Artma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’'nde tamimlanan kriterler ile

degerlendirilmektedir. Teblige gore kentsel atiksular tarimsal veya yesil alan sulamasinda kullanilacak ise biyolojik

aritma sonrast iyi dezenfeksiyon gereklidir. Dogrudan veya dolayli geri kazanim s6z konusu oldugunda ise membran

teknolojileri, aktif karbon ve ileri oksidasyon gibi daha ileri aritma yontemlerinin uygulanmasi gerekebilir [12]. Tebligde

aritilmig atiksularin sulamaya uygunlugu degerlendirilirken 6ncelikle goz oniinde bulundurulmasi gereken ozellikler

asagidaki sekilde siralanmistir:

Su icindeki ¢6ziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu ve elektriksel iletkenlik

Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonunun diger katyonlara orani
Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu

Baz sartlarda Ca®* ve Mg?* iyonlarmin toplam konsantrasyonu

Toplam kat1 madde, organik madde yiikii ve yag gres gibi yilizen maddelerin miktari

Patojen organizmalarin miktar1 [12]

Tim bu &zellikler kapsaminda, aritilmis atiksularin tarimda kullanilmasinin dogurabilecegi riskler ve bunlardan

kimlerin etkilenebilecegi, ne gibi dnlemler alinabilecegi What If? yontemi kullanilarak yapilan risk degerlendirmesi Tablo

3’te verilmistir.
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Tablo 3. Aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanimi i¢in insan saghigi agisindan risk degerlendirmesi

What 1f? (Olursa Ne Olur?) Sonug / Cevap Etkilenen Tavsiye / Onlem Ek
Aritilmis atiksuyun iceriginde .. . . .. Ta{lm }sg_:llerl, Giinlimiiz aritma yontemlerinde patojen mikroorganizmalarin Genellikle ¢ig tuketl'l.en s_ebze veya
. A Etkisi canlilar ve insanlar {izerinde ¢ok kisa siirede ortaya tiiketiciler, . e . . . . meyveler, tekrarlanan tiiketim, dogrudan
. bakterlle_r (patojen cikmaktadir. Tifoid ates, paratifoid ates, basilli dizanteri yakin ¢gevrede glde_r ilmesi uzerne yap 11m1$.b1r atitma yontem yoktur. I?atqen veya dolayli suya temas, soluma, su ile
mikroorganizmalar) fazla . . . =y i i mikroorganizmalar atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon, . O .
kolera, tiiberkiiloz, ishal gibi hastaliklara neden olmaktadir. yasayan . o .. S - temast olan bocekler vs. yolu ile. Cevredeki
olursa ne olur? ? filtrasyon ve ileri oksidasyon yontemleri ile giderilmektedir. . .
insanlar dayanikliliklar1 kisa/orta siirededir.

Cocuk felci, bulasict hepatit, ishal, solunum hastaligi, kusma,
kalp kast iltihabi, menenyjit, beyin iltihabi, dokiintii, ates gibi
insanlarda hastalik etmenleri olugturmaktadir. Etkileri yine
kisa siirede ortaya ¢ikmaktadir.

Aritilmis atiksuyun icinde
viriisler (patojen
mikroorganizmalar) fazla
olursa ne olur?

Aritilmis atiksuyun i¢inde
protozoalar (tek hiicreliler)
(patojen mikroorganizmalar)
fazla olursa ne olur?

Amipli dizanteri, ishal, bagirsak hastaliklari, agir enfeksiyon,
sinir hastaliklar1 gibi insanlarda hastalik etmenleri
olusturmaktadir.

Aritilmis atiksu icerisinde
helmintler (parazitik
solucanlar) (patojen

mikroorganizmalar) fazla

olursa ne olur?

Parazitik enfeksiyon, ince bagirsak enfeksiyonu, anemi,
paraziter bulasici hastaliklar, ishal, karin agrisi, ates gibi
insanlarda hastalik etmenleri olugturmaktadir.

Tuzluluk genel olarak toprak gecirgenligi, tiriin geligimi ve
kalitesi agisindan énemlidir. Tuzlulugun fazla olmasi ile
bitkilerin su alma ozellikleri azalmaktadir. Toprakta tuzun
birikmesi bitkiler iizerinde toksik etki yapar, biiylime yavaslar
ve bitki kalitesi diiser. Bitki kalitesinin diismesiyle insanlar
acisindan besin degeri de diigmektedir. Bu da insanlar iizerinde
demir eksikligi gibi vs. etkiler dogurmaktadir.

Tuzluluk orani fazla olursa ne
olur?

Atiksu iceriginde agir metaller Agir metallerin 6zelliklerine ve canlilar iizerinde birikimlerine
ve toksik elementler fazla bagli olarak; kanser hastalig1, sinir sistemine etkileri gibi
olursa ne olur? hastaliklar goriilmektedir.

Atiksu igerigindeki AKM miktarinin fazla olmast ile birlikte
sulama sistemlerinde tikanmalara yol agabilecegi gibi sudaki
organik kirletici yiikiinii artirmasindan dolay1 bitkilere ve
buradan da insanlara etki etmektedir. Insanlarda bagisiklik
sisteminin bozulmasi, ishal vs. gibi hastaliklara neden
olabilmektedir.

Atiksu iceriginde AKM
miktari fazla olursa ne olur?

Tarim is¢ileri,
tiiketiciler,
yakin ¢evrede
yagayan
insanlar

Tarim is¢ileri,
tiiketiciler,
yakin ¢evrede
yasayan
insanlar

Tarim is¢ileri,
tiiketiciler,
yakin ¢evrede
yasayan
insanlar

Tiiketiciler

Tiiketiciler

Tarim is¢ileri,
Tiiketiciler

Giinlimiiz aritma yontemlerinde patojen mikroorganizmalarin
giderilmesi lizerine yapilmis bir aritma yontemi yoktur. Patojen
mikroorganizmalar atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon,
filtrasyon, ters osmoz ve ileri oksidasyon yontemleri ile
giderilmektedir.

Giinlimiiz aritma yontemlerinde patojen mikroorganizmalarin
giderilmesi tizerine yapilmis bir aritma yontemi yoktur. Patojen
mikroorganizmalar atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon,
filtrasyon, ters osmoz, ileri oksidasyon yontemleri ile
giderilmektedir.

Giinlimiiz aritma yontemlerinde patojen mikroorganizmalarin
giderilmesi tizerine yapilmis bir aritma yontemi yoktur. Patojen
mikroorganizmalar atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon
yontemi ile giderilmektedir.

Topraktaki tuzluluk oraninin fazla olmasi bitki gelisimini
etkilemesinden dolayi, tuzluluk dayanimlar yiiksek bitkilerin
se¢ilmesine dikkat edilmelidir. Katyon degisimi veya ters
0zmoz gibi yontemlerle giderimi miimkiin olabilmektedir.
Ancak bu yontemler sulama suyu i¢in ekonomik olmadigindan
tercih edilmez. Atiksu aritma tesisi ¢ikigi tath su ile
karigtirllarak kullanilabilir.

Agir metaller yaygin aritma prosesleriyle kolaylikla
giderilebilmektedir. Uygun arima yontemleri segildiginde ciddi
bir sorun teskil etmemektedir. Tleri aritma sistemleri (mebran
vb.) ile de giderilebilir.

Sulama suyu kriterlerinde AKM konsantrasyonu 30 mg/L
olarak belirlenmistir. Ikincil aritma ve dezenfeksiyon
yontemleri gibi uygun aritma yontemleri kullanilarak insan
saglig1 agisindan risk etmeni olusturmayacak seviyelere
indirgenebilmektedir.

Genellikle ¢ig tiiketilen sebze veya

meyveler, tekrarlanan tiiketim, dogrudan
veya dolayli suya temas, soluma, su ile
temast olan bocekler vs. yolu ile. Cevredeki

dayanikliliklart orta stirededir.

Genellikle ¢ig tiiketilen sebze veya

meyveler, tekrarlanan tiiketim, dogrudan
veya dolayli suya temas, soluma, su ile
temasi olan bocekler vs. yolu ile. Cevredeki

dayanikliliklart kisa siirededir.

Genellikle ¢ig tiiketilen sebze veya

meyveler, tekrarlanan tiiketim, dogrudan
veya dolayli suya temas, soluma, su ile
temas1 olan bocekler vs. yolu ile. Cevredeki

dayanikliliklar1 uzun siiredir.

Zaman igerisinde toprakta birikir ve sulama
ile bitki biinyesine alinmaktadir. Genellikle
atiksulardaki kimyasallarin agir metallerin

kaynagini endiistriyel atiksular

olusturmaktadir. Tekrarlanan tiiketim, sebze

ve meyvelerin yenmesi vs. yolu ile
olusmaktadir.

Tekrarlanan tiiketim, su ile temas,
yiyeceklerin tiiketilmesi vs. yolu ile
olugmaktadir.
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Tablo 2. Aritilmus atiksularin tarimsal sulamada kullanimi i¢in insan sagligi agisindan risk degerlendirmesi (devam)

What 1f? (Olursa Ne Olur?) Sonug / Cevap Etkilenen Tavsiye / Onlem Ek
Sodyum oranmin yiiksek oldugu topraklarda, topraklar kuruyup
catlar. Bu da sulama yapildiginda bile suyun iiriine ulasmasin
Sodyum orani fazla olursa ne engellemektedir ve bitki kalitesi diismektedir. Yiiksek sodyum Yiiksek sodyum orani ayni zamanda yiiksek tuzluluk belirtisi
degeri yiiksek tuzluluk isaretidir. Bu da insan viicudu i¢in Tiiketiciler oldugundan tuzluluk gideriminde kullanilan yontemler ayni1 sekilde

olur? PR -
alinmas1 gereken parametrelerin diisiik oranda olmas: demektir.

Insanlarda kalsiyum, demir eksikligine bagl olarak gézlenen
hastalik riskleri olusmaktadir.

Tarimsal sulama sularinda sudaki pH degerinin ¢ok diisiik veya
¢ok yiiksek olmasi toprak kalitesini ve dolayisiyla bitki kalitesi
ve {irlin gelisimini de etkileyeceginden, bu tiriinleri tiikketen
insanlarinda saglik agisindan risk etkilerini dogurmaktadir.

PH degeri yiiksek veya diisiik
olursa ne olur?

Sulama y6ntemlerinin uygulanmasi da risk faktorleri
olusturmaktadir. Ornegin yagmurlama ile sulama yapilmasi
durumunda, yakin ¢evrede yasayan insanlara veya tarim is¢ileri
tizerinde etkileri olabilmektedir.

Sulama yontemi degiskenligi
olursa ne olur?

Aritilmis atiksuyun uzun siire
kullammminda toprak kalitesine
olan etkileri ne olur?

Arttilmis atiksuya uzun siire maruz kalan topraklarda yiiksek
miktarda tuzlanma goriilmiistiir.

Arttilmis atiksuyun uzun siire diisiik sicakliklara maruz kalmasi
ile birlikte atiksu icerigindeki bakterilerin (patojenik
mikroorganizmalarin) hayatta kalma siiresini uzatacaktir. Kig
aylarinda bakterilerin hayatta kalma siireleri yaz aylarina gére
daha uzundur.

Sicakhigin azalmasi ile aritilmis
atiksu saghk riskleri iizerinde
olan etkileri ne olur?

Atiksularin topraga sigramast ile verimlilikte artis yasandigi
goriilmistiir. Caliganlarla temasinda ise bulasic hastaliklarin
ortaya ¢ikmasi ve yayginlagmast tespit edilmistir.

Atiksuyun etrafa sigrarsa etkisi ne
olur?

Hem ¢alisanlar, hem hayvanlar, hem de ¢evrede yasayan halk
acisindan 6nemli bir saglik sorunu teskil etmektedir. Bulagici
hastaliklarin yayginlastig1 ve buna bagli olarak 6liimlerin
yasandig1 saptanmistir.

Atiksularin aritiminda sorun
yasanmasinin etkisi ne olur?

Hem insanlari, hem de hayvanlari tehdit eden vahim sonuglara
yol agabilir. Mikroorganizmalar ve bakterilerde artis yasandigi
gorilmistiir.

Atiksular bulasici hastahklar
tasirsa suyun kullanimi ac¢isindan
ne olur?

Tiiketiciler

Tarim is¢ileri,
yakin gevrede
yasayan insanlar

Tiiketiciler, tarim
iscileri, giftciler

Tiiketiciler, tarim
iscileri, giftciler,
yakin gevre
yasayan halk

Tesis ¢alisanlar

Tesis ¢alisanlari,
yakin gevrede
yasayan halk.

Tesis ¢aliganlari,
tiiketiciler,
ciftciler, yakin
¢evrede yasayan
halk.

yiiksek sodyum oranlarinda da tercih edilebilmektedir.

Tarimsal sulamalarda istenilen pH araligi (6,5-8) araligindadir.

Bolgenin iklim ve toprak
ozelliklerine gore ve
yetistirilecek bitki ¢esidine bagl
olarak sulama yontemini dogru
segmek olduk¢a 6nemlidir.

Uygulamanin yapilmasi asamasinda tampon bolgeler olusturularak
Oniine gegilebilir.

Su sikintili y1llarda veya sezonlarda belirli bir siire bile olsa bu
sularm iyi kalitedeki sular ile birlestirilerek kullanilmasi
gerekmektedir. Temiz su kaynaklarinin yetersiz oldugu bolgelerde
ise toprak biinyesindeki tuzluluk potansiyeli dikkate almarak
kontrollii uygulama yapilmalidir.

Bakteriler atiksu igeriginden dezenfeksiyon, filtrasyon veya
oksidasyon yontemleri ile giderilmektedir. Kis aylarinda patojenik
mikroorganizmalarin hayatta kalma siireleri uzun oldugundan sebze
meyve tiiketimi ¢ig yapilmamalidir. Tarim isgileri ve ciftcilerin
temas ve solunum yolu ile olugmas riskleri igin kisisel
koruyucularla 6nlemler alinmalidir.

Atiksularin aritilmasi amaciyla
kurulan tesislerin verimli toprak
arazilerinden uzakta insa
edilmeleri gerekmektedir.

Atiksu tesislerinde galisan bireylerin kisisel koruyucu ekipmanlari
kullanmalar1 gerekmektedir. Atiksularin biriktirilecegi havza iyi
secilmeli ve bu konuda dikkatli olunmalidir.

Calisanlarin kisisel koruyucu ekipman kullanimini aksatmamasi
gerekmektedir.

Tarimsal sulama amaciyla kullanilacak sulardaki bakteri durumu
tespit edilmeden, topraga ve bitkiye aktarilmamalidir.
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Tablo 2. Aritilmus atiksularin tarimsal sulamada kullanimi i¢in insan sagligi agisindan risk degerlendirmesi (devam)
What 1f? (Olursa Ne Olur?) Sonug / Cevap Etkilenen Tavsiye / Onlem Ek
Tesis calisanlart Tesis ¢alisanlarinin maske kullanimini ihmal etmemesi gerekir. Koku gidericiler
Atiksulardan kaynakh koku riski ~ Atiksu kaynakli kotii kokunun etrafa yayilmasi énemli ve ciddi bir gevre :S: ie Z avan kullanilmalidir. Uygulama yontemi ise temiz su igerisine karistirilarak elde edilen
olusursa ne olur? sorunudur. ves vhal}l,< say soliisyon haline getirilmis kimyasal aritilmis atiksuya dogrudan ya da dozaj pompast
ile uygulanabilir.
Atiksular aritilirken agiga R, L - Tesis cahsanlars, Maske kullanimi ihmal edilmemelidir. Gaz seviyeleri dlgiilerek izlenmelidir. Genis
. .. Atiksularda hidrojen siilfiir, karbondioksit, amonyak ve metan gibi gazlarin  gevre yasayan I - . . .
cikabilen gazlarin gevreye etkisi - N - : . kitleyi etkileyecek derecede 6nemli gaz sorunlarinda gerekirse bolge halki da bu
bulunmasi zehirlenmelere ve bogulmalara neden olabilmektedir. , halk ve bélge S
ne olur? yasayanlar konuda bilgilendirilmelidir.

Amerika ve Ingiltere bagta olmak tizere bir¢ok tilkede aritilmig sular
igerisindeki ilag kalintllarina Xonehk HSI.( fiegerlendlm_le raporlart Ilag kalintilara maruz kalmmamasi i¢in ekotoksisite testlerinin yapilmasi
hazirlanmistir. Rapor sonuglarina gére su igerisinde kalmis ilag kalintilarinin - . . e e Lo «
. e e A . . gerekmektedir. Ancak bu test yontemi uzun siirdiigii ve tekrarlanmaya miisait olmadig1
L insan saghg tizerinde gii¢lii denebilecek bir zarar1 bulunmamaktadir. Aritilmis ve

Aritilmis atiksularin igerisinde P s ; . .

. - Ingiltere’de Thames nehrinde yapilmis bir calismada 13 farkl kanser ilaci

ila¢ kalintilar1 bulunursa insan

icin bakteri testlerinin yapilmasi daha uygun olmaktadir. Bakteri testleri diisiik maliyet
kalmntili suya . o .
. . o . ve zaman agisindan daha avantajlidir. Sularin analizinin Stvi Kromotografi /Kiitle
S .. igme sularina karigtirilmigtir. Caligma sonucunda su ile alman dozun belirtilen maruz kalan tiim
sagh@ina etkisi ne olur? . M . . . . ..
miktarin ¢ok ¢ok altinda oldugu ve insan saghgi agisindan risk teskil etmedigi

insanlar Spektrometrisine ile yapilmasi gerekmektedir. Bu test sistemi maliyet, zaman ve
belirtilmistir. Ancak ilag kalintilarina maruz kalmis atiksuyun siirekli goziinirliik agisindan daha avantajlidir. LC/MS/MS gibi yﬁntel_ni ﬂ? nanogram
Kullanimi hal.in de hamileler, cocuklar, bebekler ve yashilar iizerinde ne seviyesinde 6l¢iimler yapilabilmekte ve diisiik kalintilar dahi tespit edilebilmektedir.
derecede bir etki yaratacag lizerinde ¢aligmalar devam etmektedir.
Arttilms atiksular icerisinde ila Elektrosprey siral kiitle spektrometresi, sivi kromotografisi (LC), LC kiitle
kallnillarl bul ncrsa bitki ¢ Atiksular icerisindeki ilag kalintilarinin farkli yéntemlerle 6lgiilmesi Havvanlar spektrometresi, SPE, HPLC, Diod-array UV detektori, Silika kartus temizleme, LC-
hayvanlar ve ue:flreuiizerin de,ki gerekmektedir. Bazi arastirmalara gore ilag kalinti orant belirli seviyenin bi tkilgrvve e'vre Elektrosprey sirali MS, UV-Diod-Sirali tespit ve elektroforez gibi cesitli analiz
¥ ctkisi %e olur? altinda olur ise ¢evreye bir zarar1 bulunmamaktadir. ¢

yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler ile ila¢ kalintilar ¢6ziimlenmeli ve kullanim

durumu ona gore belirlenmelidir.
Aritilmis atiksular icerisinde ilag

Topraga zarari dokunabilecek olan ilag kalintili atiksular, {irinlerle insanlara Toprak, insanlar
kalintilar1 bulunursa, bu ulasabilmektedir. Ilag kalintili atiksular incelendiginde genellikle antibiyotik, ha 'anlar ' Atiksularm ileri yontemler ile aritilmasi ve ilag kalintilarinin belirli bir seviyenin
kalintilarin tarima ve tarim analjezikler ve 6strojenlerin varligi gézlemlenmistir. S6z konusu kalmntilarin b)ﬁlkiler ' altinda olup olmadigimin gézlemlenmesi gerekmektedir.
topragina etkisi ne olur? topraga zarar verdigi ve {iriinlerin yapilarinin bozuldugu gézlemlenmistir.
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4, Tartisma ve Sonuc¢

Bu calismada aritilmis atiksularin tarimda kullanilmasi ve bunun sonucunda insan sagligina olan etkileri ve
riskleri degerlendirilmistir. Diinyada ve Tiirkiye’de su tiiketimi her gecen giin artarken, su kaynaklari miktar ve kalite
acisindan kayba ugramaktadir. Bu nedenle kaynaklarin korunmasi ve tiikketimin azaltilmasina yonelik dnlemlerin alinmasi
zorunludur. Diinyada ve Tiirkiye’deki sektorel bazli su kullanim oranlarina bakildiginda, en ¢ok su tiikketiminin tarim
sektoriinde oldugu goriilmektedir. Bu yiizden tatli su kaynaklarinin ve yeralt yeriistii su kaynaklarinin korunmasi adina
aritilmis atiksularin sulamada kullanilmasi biiyiik fayda saglayabilir. Bununla birlikte, uygulama ve ekonomik ydnden
avantajlarma ragmen Avrupa iilkelerinin ortalamasina bakildiginda aritilmis atiksularin sadece %2,4’liniin tekrar
kullanildigr goriilmektedir [13].

Aritilmig atiksularin sulamada kullanilmasi su kaynaklarimin korunmasi 6nemli avantajlar saglarken ayni
zamanda bitkilerin yararli mikroorganizmalar ve niitrientler sayesinde giibre gereksinimlerinin karsilanarak,
geligimlerinde de olumlu etkiler yapabilmektedir. Ancak her uygulamada oldugu gibi aritilmis atiksularin tarimsal
sulamada kullanilmasinin da bazi riskleri ve dezavantajlari bulunmaktadir. Uzun siire kullanimlarinda topraga olan
etkileri, icerebilecegi hastalik yapict mikroorganizmalarin insan sagligina olan etkileri, aritmada kullanilan yontemlerin
ekonomik boyutlari gibi baz1 dezavantajlar1 saymak miimkiindjir.

Bu ¢aligmada aritilmig atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasina bagli riskler belirlenmis, daha sonra da
belirlenen risklerin insan sagligima olabilecek etkilerini incelenmistir. insan saglig1 iizerinde patojen organizmalarin, agir
metallerin, kimyasallarin ve diger yan etkilerin ne gibi etkiler yaratabilecegi bu giine kadar yapilan ¢aligmalardan
yararlanilarak degerlendirilmistir.

Arntilmig atiksularin tarimda giivenli kullanimu tesvik amaciyla yayimnlanan cesitli rehberler [14, 15] 6zellikle
patojen organizmalarin azaltilmasini insan sagligi agisindan 6n plana ¢ikarirken, kimyasallardan kaynakli riskler ¢ok daha
diisiik oranda dikkate alinmistir [16]. Bu konuda yapilan mevcut ¢aligmalar konunun boyutlarinin anlagilabilmesi
acisindan ¢ok sinirli kalmaktadir [17]. Ozellikle kimyasal kalic1 kimyasal maddelerin etkilerinin daha yogun sekilde
arastirilmasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Calisma sonucunda, aritilmis atiksularin tarimsal sulama amaciyla kullaniminda 6zellikle insan sagligi ve
bununla birlikte toprak ve iiriin kalitesi agisindan olumsuz etkilerle karsilagilmamasi i¢in gerek atiksu dzellikleri, gerekse
toprak yapis1 ve lirlin hassasiyetleri goz oniinde bulundurularak uygun aritma yontemlerinin uygulanmasi durumunda,

risklerin 6nemli 6l¢iide azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.
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