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OZET: 1nsanhg1n ilk yillarindan itibaren insanlar atiklarin1 yasam alanlarindan uzaklastirmaya
calismistir. Ilerleyen yillarda bu atiklar1 sadece yasam alanlarindan uzaklastirma ile sorunun
¢oziilmedigi anlasildi. Cilinkii bu atiklar faydalamilan kaynaklari (toprak-su gibi) kirletmeye devam
ediyordu. Boylece atik sularin alic1 ortami kirletmeden verilmesi gerektigi farkindaligi olustu ve aritma
kavramiin ilk temelleri atilmis oldu. Dogal aritma ile baslayan siire¢ fiziksel aritma, aktif ¢amur
sistemleri, anaerobik aritma, ileri aritma, membran sistemler ve ileri oksidasyon sistemleri ile devam etti.
Gilintimiizde atik suyun ozelliklerine ve mevcut yerin 6zelliklerine gére en uygun aritma teknolojisi
secilerek atik sularin aritilarak alici ortama verilmesi saglanmaktadir. Bir yandan gevreye zarar
vermeden atik sularin uzaklastirilmas: saglarirken diger taraftan daha verimli ve daha ekonomik
sistemlerin arayisina devam edilmektedir.

Anahtar kelime: Atik su, atik su aritma, aktif camur, ileri aritma
The Historical Development of Wastewater Treatment Technologies

ABSTRACT: Human beings have tried to remove their wastes from their habitat since the first years of
mankind. In the progressive years it was realized that the problem had not been solved by removing
these wastes only from the living spaces. Because these wastes were continuing to pollute the utilized
sources (like soil and water). Thus, the awareness regarding the requirement of the waste water having
to be discharged without polluting the receiving ambient has been established and this has paved the
way for the treatment concept. Process mechanism which has started with natural treatment has
continued with physical purification, activated sludge system, anaerobic digestion, membrane systems
and advanced oxidation processes. Today discharge of treated waste water into the receiving ambient is
enabled by selecting the most appropriate treatment technology in accordance with the characteristic
properties of the waste water and existent location. On the one hand, waste disposal without harming
the environment is enabled on the other hand seeking out more efficient and cost effective systems is
being carried on.
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GIRIS

flk ve orta gaglarda insan artiklari kent disina ¢ikarmakla, surlarin digina atmakla yetinirlerdi.
Kentlesme olgusunun basladig1 andan itibaren de cevresel sorunlar basladi. Ekonominin renklenmesi,
sekillenmesi, dallanmas1 ¢ok ¢esitli artiklarin olusmasina neden oldu. Bunun sonucu olarak kentlerin
say1s1 ve biiyiikliikleri artti. Biiyiiyen kentler insanlar icin yeni ¢ekim merkezlerini olusturdu [1].

Insanlar kiigiik topluluklar halinde yasadig1 siirece sulama ve atik su toplama, aritma gibi
sorunlart yoktu. Su kaynaklarina yakin yerlesmislerdi. Sivi ve kati artiklarin1 da dogal ortamlarin
dztimleme giicii altinda olusu nedeni ile kolayca bertaraf edebiliyorlardi [1]. Insanlarin, su ve atik sulart
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bir boru ile iletmeye baslamasini 6grenmeleri igin binlerce yilin ge¢mesi gerekmistir [2]. Kanalizasyon
ingaat1 ve teknigi ytiiz yillar boyunca insanlik tarafindan unutuldu. Bu nedenle de ortacag gelismis
olarak taninan iilkelerde ¢evre olayi facia denecek boyutlara eristi [2].

Hizli kentlesme sonrasinda ilk uygulanan aritma islemi arazide aritmadir. Bu sistemde
kanalizasyon sulari tarim arazilerine tasinmaktaydi. O donemlerde kanalizasyon sularinin tarim
arazileri {izerindeki kullaniminin giibre degeri tasidi1 savunulmustur. Daha sonra bu sistem kademeli
olarak terkedilmistir. Ciinkii biiyiiyen ve gelisen sehirler etrafinda tarim arazileri azalmakta olup, atik
sularin aritildig: arazilerde hijyen standartlar: diismektedir [3].

Atik sularin aritiminin tarihsel gelisimi Sekil 1’de verilmektedir.
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A.C. : Aktif camur; YS: Yapay sulak alanlar; DBR: Doner biyolojik reaktorler (yada doner biyodiskler);
UASB: Yukar akisli camur yatakli anaerobik reaktorler; MBRs: Membran biyoreaktorler; MBBR:
Hareketli yatakl biyofilm reaktorler, SBR: Seri bagli kesikli reaktorler

Sekil 1: Atik su arittiminin gelisimi [4].

Atik sularin ¢evre tizerindeki etkisinin daha iyi anlasilmasi ve daha gelismis analitik metotlarla
gelisen iilkelerde ileri aritma daha yaygin hale gelmistir. Ikincil aritma ve karbonlu kirleticilerin
azaltilmasi aritma tesislerinde daha yaygin hale gelmis ve diger bir hedef 6trofikasyonun 6nlenmesi
olmustur. Alici sulara bagl olarak bircok aritma tesisinde azot, fosfor ya da her ikisini birden giderme
ihtiyact olusmustur [4].

Atik su aritma proseslerinin gelisimi standartlar ya da cikis suyu kalitesi gereksinimleri ve atik
su karakteristiklerine gore belirlenen aritma hedefleriyle ilgilidir. Modern atik su aritma sistemlerinin 80
ya da 100 yilh arasinda ana bilesenlerinin degismemesine ragmen evsel atik sulara yeni iiriinlerdeki
teknolojik gelismeler, hane halkinin aligkanliklarindaki degisimler ve modernizasyon, artan kentlesme
nedeniyle bircok yeni bilegenler ve kimyasallar eklenmistir. Ozellikle sentetik deterjanlarin ortaya
¢ikmasi ve ilgili yikama formiilasyonlariyla fosfatlarin yaygin kullanimi ve hane halkinin gesitli amaglari
igin genis Ol¢lide kullanilan birgok sentetik organik kimyasallar énemli olanlarindandir. Bu yeni sorunlu
bilesenlerin esas kaynagi acik kanallara ve atik su aritma tesislerine ulasan endiistriyel atik su
desarjlaridir [5].

Cikis suyu kalitesi gereksinimleri ¢ikis suyunun desarj edildigi alic1 sularin kalite kriterlerine ya
da cikis suyunun yeniden kullanildig1 durumlarda aritilmis sular tiiketenlerin kalite gereksinimlerine
baghdir. Alic sulardaki kirletici yiiklerini artisi ve bir¢ok su ortaminin kalitesindeki bozulmanin devam
etmesi daha yiiksek c¢ikis suyu Kkalitesi standartlarinin getirilmesine ve bu standartlara yeni
parametrelerin eklenmesine neden olmustur. Atik su karakteristiklerinin kombinasyonlariyla ¢ikis suyu
standardinin gereksinimi aritma hedefini belirler. Bu hedeflerin karsilanmasi icin aritma teknolojileri
gelistirilir ve ortaya konulur [5].

Diinya da modern manada ilk atik su tesisi, 1842 yilinda Hamburg’da insa edilmistir. Bunda 12
yil sonra da, 1855’de, Chicago’da, ilk kanalizasyonun yapimina baglanmistir. Tasfiye tesislerinin insasi
ise 1870 yilindan sonradir [6].

20. yiizyihn ortalarina dogru egilimler yeni diizenleme ve devlet tegvikleri yoniindedir. 1948
yilinda Amerika’da Federal Su Kirliligi ve Kontrol Yasasi ¢ikarilmistir. Oncelik su kalitesi arastirmalar1
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ve biriktirme ve aritma tesislerinin insaat1 icin federal fonlarin saglanmasidir. 1966 yilinda tesis insasi
i¢in hibeler genisletilmistir [7].

1960 y1ili sonrasi egilimler alinan su kalitesinin artirilmasinda aritma proseslerinin ilerletilmesi
yoniindedir. Alict sularda Otrofikasyon kontrolii i¢in nutrient (azot ve fosfor) giderimi, kimyasal
sartlandiricilarin kullanimi (polimerler, polielektrolitler), gelismis kati ayirma ve yogunlastirma igin
¢Oziinmiis hava flotasyonu gibi gelismeler kaydedilmistir. Ayrica Yiiksek hizli aktif camur prosesleri,
ardisik kesikli reaktorler, yiiksek hizli damlatmali filtreler ve hibrit damlatmali filtre-aktif camur
prosesleri, membran bioreaktorler gibi yeni proses konfigiirasyonlar1 tasarlanmistir. Bunlara ek olarak
yiiksek sicaklikli proseslerin kullanildig: gelismis ¢camur ¢iiriitiiciiler ve ¢ikis suyu dezenfeksiyonu 1960
sonrasi gelistirilen aritma teknolojilerine 6rnek verilebilir [7].

Giintimiizde su temini ve tasfiyesine ihtiyacin artmis olmasi, cevre miihendisligi konusunda,
daha etrafli fikirlerin gelistirilip tatbik edilmesini gerektirmistir. Su kalite standartlar1 yiikselmekte, buna
karsiik ham su kalitesi gittikce bozulmaktadir. Giiniin birinde act ve tuzlu su kullanmak
mecburiyetinde kalinacag diisiiniilerek bu sularin tasfiyesi i¢in aragtirmalar yapilmaktadir [6].

Bu calismada, atik sularin aritilmasi uygulamalarimin tarihsel gelisimi ve ge¢misten giliniimiize
aritma teknolojileri incelenmistir. Gerek mevcut uygulamalar gerekse ge¢misteki uygulamalar
karsilagtirilarak atik sularin aritilmasi hakkinda genel bir degerlendirme yapilmstir.

ESKi DONEMLERDE ATIK SU UZAKLASTIRMA TEKNIKLERI

Su yapilari mimarisindeki gelismelerin baglangici Isa'dan énce 3000 ve 4000 yillarina kadar
gitmektedir. Eski Hindistan'in Mohenco Daro kendinde Isa'dan 4500 y1l éncesine kadar varan tarihlerde
hela, hamam ve kanalizasyon gibi yapilarin yapildig: belgelenmistir. Kentin her sokaginda {izeri kiremit
ile ortiilmiis bir veya iki kanaldan tiim kanalizasyon sebekesi olusmakta idi [1].

Merkezi su getirme ve atik su uzaklastirma sisteminin ingasi ile ilgili arkeolojik kayitlar beg bin
yil evveline kadar uzanmaktadir (Stimerlerin insa ettigi Nippur sehri). Nippur harabelerinde, kemerli
bir atik su kanalinin mevcudiyetine rastlanmistir. Burada i¢me suyu, kuyu ve sarni¢lardan alinmakta ve
¢ok genis bir drenaj sistemi, kullanulmis sulari saraylardan ve sehirden oturma bolgelerinden
uzaklagtirmaktadir [2].

Sularin tasfiye edilmesine ait ilk bilgileri ise, Sanskrit tip kitaplarinda (M.O. 2000) ve Misir
hiyerogliflerinde (duvar kabartmalarinda) rastlanmaktadir. Su getirme ve sularin tasfiyesi ile ilgili
mithendislik calismalar1 hakkinda bilgi veren ilk rapor M.S. 97 yilinda, Eski Roma’nin su islerinden
sorumlu ytiiksek bir memuru olan Sextus Julius Frantinus tarafindan yazilmistir. Frantinus” un Roma’nin
su getirme tesisleri hakkinda iki eseri mevcuttur. Bu eserlerde, Roma’ya su getiren akediiklerin birinin
basinda bir ¢oktiirme havuzunun mevcut oldugu ve akediiklerin ¢ogunun i¢inde kum ve ¢akil tutucular
insaa edilmis bulundugu kayithdir [2].

Nippur ve Roma’nin drenaj kanallar1 Antik devrin biiyiik yapilar1 arasindadir. Bu kanallar
onceleri caddelerden yagmur suyunu uzaklastirmak ve sokaklar1 yikamak i¢in yapilmislardir. Bazi ev ve
saraylardan bu kanallara baglant1 yapildigina dair misaller varsa da bunlar istisnai hallerdir ve evlerin
¢ogunun kanallara baglanmadig goriilmektedir [2].

Silezya'da bulunan Bunzlau kentinde 1531 yilinda ve sonra kentte toplanan sular tarlalara
sizdirilmak sureti ile isleme tabi tutuluyorlardi. Ciftciler sizdirma yapilan tarlalarda verimin arttigini
goriince, atik su sizdirma hakkini satin almak igin yarisa girdiler. Yeterli atik su olmadig: igin de
sizdirma olay: alt1 saatlik araliklarla gerceklestirilebiliyordu. Ancak bilingsiz ve zorunlu olarak yapilan
bu uygulama ¢ok yerinde idi. Bu sayede topraktaki mikroorganizmalar topragin havalanmasini, atik
suyun organik maddelerinin par¢alanmasini saglamis oluyordu [2].

XVII - XIX. YOZYILLARDA ARITMA TEKNOLOJILERININ GELiSiMi
1700’11 yillarda Amerika’da genellikle kanalizasyon sular1 bir bahge, cadde, ya da kanalizasyon
hizmeti i¢in acillan acgik kanallara desarj edilmekteydi. Niifus yogunluklar1 diisitk oldugundan
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kanalizasyon sularinin bu yolla bertarafi saglik problemlerine neden olmamaktaydi. Ancak niifus
yogunluklarinin artmastyla saglik problemleri ve rahatsizliklar goriilmeye baslanmistir [8].

1800111 yillarin sonlarina dogru artan sanayilesme sonucu, fabrikalar yeni isci yerlesim bloklari,
evsel artiklar, sanayii de olusan artiklar hepsi gelisi giizel atilmaya, dokiilmeye tabi tutuldu. Artiklarin
yiikii su ortamlarinin da kendi kendini aritma kapasitesinin {izerinde oldugu icin buralarda da kokusma
baslad1. Biitiin bu olaylarin oldugu dénemde insanlarin dogal ve fen bilgileri olaylar1 agiklamak ve
anlamak acisindan yeterli degildi [1].

1800’11 yillarda Amerika niifusunun 5 milyondan 75 milyona yiikselmesiyle toplama sistemleri
gelistirilmistir. Burada temel hedef bulasici hastaliklarin dnlenmesidir. Bu sistemlerde agik hendekler
gomiilii kanalizasyonlarla degistirilmistir. 1860’ta kanalizasyon hizmeti verilen 1 milyon niifus
1900’lerde 25 milyona yiikselmistir. Aritma daha ¢ok alic1 sularda seyrelmeyle saglanmaktaydi [7]. Yine
1800°1i1 yillarda Londra’da sagliksiz kosullarin neden oldugu halk saglig1 sorunlarina ¢oziim getirmek
icin kanalizasyon sistemlerinin gelistirilmesine baslanmistir, 1842 yilinda Almanya'min Hamburg
kentinde Ingiliz Miihendis Lindley tarafindan kanalizasyon sistemi gergeklestirilmistir. 1850 yilinda
Miihendis Chesborough, Chicago’da ilk kapsamli kanalizasyon sistemini dizayn etmistir. 1860 yilinda
ilk foseptik L.H. Mouras tarafindan dizayn edilmistir [4]. Bu icat modern septik tanklarin bir dnciisiidiir
[9]. L.H. Mouras tarafindan 1960 yilinda tasarlanan ilk fosseptik Sekil 2" de goriilmektedir.

\
|
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i

Sekil 2: L.H. Mouras tarafindan 1960 yilinda tasarlanan ilk foseptik [10].

Ik septik tank 1895 yilinda Donald Cameron tarafindan icat edilmistir (Sekil 3). Septik tanklarla
kanalizasyon sularinin birincil aritimi gergeklestiriliyordu. Bu tanklarin kapasitesi 100000 galon’dan
daha fazlaydi. Septik tanklarin temel amaci bir nehir ya da gole desarj oncesi kanalizasyondaki agir
katilarin giderimidir [11].

Sekil 3: 1895 yilinda ilk defa Donald Cameron tarafindan tasarlanan septik tank [11].
Ingiltere’de 1830-1850 yillarinda artan kolera salginlar1 atik yonetimi ve sanitasyon igin acil bir
ihtiya¢ olusturmustur [3]. 19. yiizyilin ilk kistmlarinda (1820-1850) kolera salginlar1 Avrupa’daki diger
bliytik kentlerde de goriilmeye baslamustir [9]. 1855 yilinda baska bir kolera salginindan sonra
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Parlemento Londra igin yeterli bir kanalizasyon gelistirilmesi i¢in Biiyiiksehir Yonetimi'ni harekete
gecirmistir. Su kirliliginin kontrolii ve toplum sagliginin korunmast igin ilk girisim “kanalizasyon tarimi”
olmustur. Bu teknoloji Amerika, Fransa ve Almanya’da 1870’lerde ilk arazide aritma sistemlerinin
ortaya c¢iktig1 zamanlarda 1840-1890 yillar1 arasinda Ingiltere’de gelistirilmistir. Ingiltere’de 1874 yili
sonrasinda atik sulardan askida kat1 madde ve nutrient giderimi i¢in ¢im arazilerde toprak {izerinde akis
sistemi uygulanmistir [3].

1887 yilinda ise organik madde ve azotun canli mikroorganizmalar tarafindan okside edildigi
gorilmiistiir [3]. Aym yilda Massachusetts, Medford’da ilk aritma birimi olan kesikli kum filtresi
denemesi yapilmistir [12]. 1887 yilinda Medford, Mass’da kurulan ve isletilen bu kesikli kum filtresi ilk
biyolojik aritma prosesi olarak bilinir [7].

19. ylizyilin ortalarinda yerel su kaynaklarinin kontamine olmasi, sik sik salginlarin meydana
gelmesi, yangin sondiirme ve sokak sulama gibi yerel su ihtiyaglarindaki artisla birlikte igilebilir su
kaynaklar1 borularla tasinmaya baslanmigtir. 19. Yiizyilin ortalarinda ve 1860 yillarinda su temini
sistemleri sik olarak Amerika’daki biiyiik sehirlerde insa edilmistir [8]. Su temini sistemlerinin artmasi
kanalizasyon sularinda artisa neden olmustur.

Diinya da modern manada ilk atik su tesisi, 1842 yilinda Hamburg’'da insaa edilmistir. Bunda 12
yil sonra da, 1855’de, Chicago’da, ilk kanalizasyonun yapimina baslanmistir. Tasfiye tesislerinin insaast
ise 1870 yilindan sonradir [6].

Ingiltere’de 1847 yilinda kurulan "River Pollution Commission"una 1848 yilinda giren orada
calisan Sir Edward Frankland ise atik su aritilmasini ilk bilimsel olarak ele alan kisi oldu. Arazide
sizdirma yontemi ile atik su aritirken topragin havalanmasi igin yeterli bir araligin bulunmasi
gerektigini belirledi. Boylece atik su aritma teknolojisinde "havalandirma" nin ¢cok énemli bir islem olusu
ilk defa ortaya konulmus olundu. Bu yargis1 ise onbes sene sonra deneysel olarak da kamtlandi.
Manssachusetts Eyaletinin Lawrence Deneme tarlasinda yapilan arastirmalar bunu bilimsel olarak
ortaya koymustur [1].

Ingiltere Parlamentosu ilk defa 1865 yilinda bir komisyon kurarak akarsularin kirlenmesi ile
ilgilenmelerini gorevini verdi. Komisyonunun raporlarina binaen bir siirii yasa ve yonetmelikler
hazirlandi. 1847: akarsularin kirletilmesi kesinlikle yasaklandi. 1861: Atik sularin aritilmasi yasasi
cikarildi. Tste atik su aritma teknolojisinin gelismesinde bu tarih cok dnemli bir mihenk tast oldu. Aritma
teknolojileri gelistirildi [1].

DOGAL ARITMA YONTEMINDEKI GELISMELER

Geleneksel aritma yontemlerinin kirsal yerlesim birimlerinde uygulanmasinda ¢ok cesitli
problemlerle karsilasilmistir. Yatirim maliyetinin yiiksek olusu, koyliiler tarafindan karsilanamayacak
kadar ¢ok elektrik enerjisine ihtiya¢ duymasi, birtakim ekipmanlarin yurt disindan ithal edilmesi,
bakim-onarimin pahali olusu ve isletme icin kalifiye elemana ihtiya¢ duyulmas:i problemlerden
bazilaridir. Dogal aritma yontemleri ve yapay sulak alan teknolojisi diinyanin bir¢ok yerinde bu tip
problemlere ¢oziim getirmek igin geleneksel aritma yontemlerine alternatif olarak gelistirilen eko-
teknolojiler arasinda yer almaktadir. Bu yontem ilk defa 1960 yilinda Almanya’da Dr. K. Seidel
tarafindan gelistirilmistir [13].

Atik sularin aritilmasinda kullanilan biyolojik sistemlerden maliyeti en diisiik ve cevre dostu
aritma sekli dogal aritmadir [14]. Atik sularin dogal aritma yontemleri ile aritilmasi Avrupa’da on
dokuzuncu yiizyildan sonra geliserek uygulama alani bulmustur. O yiizyilda, bir¢ok nehir asiri
derecede kirlendigi i¢in atik sularin araziye verilerek aritilmasi, mevcut tek aritma metodu olarak
goriilmiistii. Ayrica, kullanilmis sular kirsal alanlara iletilmis ve bu bolgelerde ziraatta kullanilmistir.
Sehirlesme dolayisiyla kirsal alanlar daralip atik su aritma metotlar1 geliserek yaygin hale gelince, bu
eski sistemlerin pek ¢ogu terk edilmistir [15].

Atik suyun araziye uygulanmasi, bazilarina gore {igiinciil aritim, bazilarina gore ise ikincil
aritim smifina girmektedir. Atik suyun araziye uygulanmasinda, yiizey ve ytizey alt1 sizdirma ve derin
kuyu enjeksiyon yontemleri uygulanmaktadir. Araziye uygulama ve aritilmis sudan yeniden
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yararlanma, sizdirma, yiizeyde akitma ve yeralti suyuna karistirma ile gerceklestirilir. Ayrica, aritilmis
su belirli bitkilerin sulanmasinda da kullanilmaktadir [16].

Amerika’da arazide aritma sistemlerinin kullanilmaya baslamas: 1880°li yillara dayanur.
Ozellikle, Amerika'nin batisinda, yer alti suyunu beslemek gibi avantaji da oldugu icin kullanilmugtir.
Yirminci yilizyilin ilk yarisinda bu sistemler yerlerini ya daha yogun tesislerde aritmaya ya da atik
sularin iriin yetistirilmesinde kullanildig: ciftliklere, sulama sistemlerine veya sizdirma sistemlerine
birakmuglardir [15].

1980 yilinda, atik su aritiminda iki 6nemli uzman olan George Tchobanoglous ve Gordon Culp,
atik su aritiminda yapay sulak alanlarin kullanimi konusunda derinlemesine yapilan ilk miithendislik
calismalarini gergeklestirmislerdir [17]. 80’li yillarin sonlarinda Hammer, (1989), kiiciik kasabalarda atik
sularin aritimu igin bir dizi gercek boyutlarda ve kiigiik capli model yapay sulak alan projeleri yapmustir
[18].

1980’den beri Fransiz arastirmacilar, kiigiik yerlesim yerlerinden gelen atik sularin aritilmasi igin
kamis yatakl filtreler iizerine ¢alismaktadirlar. Halen Fransa’da 100-250 kisilik niifusa hitap eden 15
tane kamis yatakl filtre bulunmaktadir. Sistemler kaba aritimi yapilmuis (2 cm’lik 1zgaralarda) ham atik
suyu kabul edecektir [19]..

Dogal aritma sistemlerinden stabilizasyon havuzlar1 atik su aritma metotlar1 icinde
konvansiyonel (geleneksel) aritma prosesleri yerine veya bunlara ek olarak kullanilan en basit topraktan
yapilmis sig aritma havuzlaridir. Cokebilen kati maddeler dipteki bakteriler tarafindan, askida kalan
kat1 maddeler ise siispansiyon halde bulunan bakteriler tarafindan ayristirilir. Azot ve fosfor gibi besi
maddeleri ortamdan uzaklastirilmis olur. ilk yatirim ve igletme masraflar1 oldukga diisiiktiir [15].
Bugiinkii sekliyle stabilizasyon havuzlarinin kullanimi baslangictaki basarisiz denemelere ragmen
ABD’de Dakota’da 1918 yilinda gergeklestirilmistir. Bugiline kadar ABD’de sehir atik sularinin
aritilmasinda kullanilan stabilizasyon havuzlarinin sayis: 7000”den fazladir [15].

AKTIiF CAMUR PROSESINDEKI GELISMELER

Aktif camur siireci ilk defa 1900'li yillarin baginda Ingilterenin Manchester kentinin atik
sularmin aritilmasi amaci ile uygulanmistir. Yaygin olarak kullanilmasi ise 1940'l1 yillara dayanmaktadir
[16].

Aktif camur prosesi 1ngiltere’de 1914’de Arden ve Lockett tarafindan gelistirilmistir [20].
Buradaki esas, mikroorganizmalarin atik suyun igerisinde biyolojik degeri olan maddelerden yap1
degisimi veya enerji kazanilmas i¢in faydalanmasidir [15]. Sisteme aktiflestirilmis (veya aktif) camur
denmesinin nedeni aerobik kosullarda atig1 stabilize edecek aktif biyokiitlenin iiretilmesidir [21].

1914 yilida kegfedilen ve halen diinyada gecerliligini siirdiiren, mekanizmasi ve kontrolii
gliniimiizde dahi arastirma konusu olan aktif camur prosesidir [22].

Kirleticilerin giderimi i¢in atik sularin havalandirilmas: tizerine ilk deneyimler Lawrence,
Massachusetts’deki Lawrence Deney Istasyonu'nda yiiriitiilmiistiir, aktif amur prosesi Manchester
Sirketi, Davylhulme Kanalizasyon Isleri, Nehirler Departmani icin aragtirma yapan Edward Arden ve
W.T. Lockett isimli iki miihendis tarafindan 1913’te patentlenmistir [4]. Edward Arden ve W.T. Lockett
bir sise igerisinde bulunan atik suyun havalandirilmas: islemi sonrasinda sisenin i¢ yiizeyinin yesil
alglerle kaplandigini gozlemlediler. Yiirtttiikleri ¢alismalarda 1913-1914 yillari sirasinda nitrifikasyon
isleminin gergeklesmesini basardilar [9]. Onlar kesikli reaktorlere benzeyen doldur-bosalt tiirii bir
reaktorde yiiksek kaliteli bir ¢ikis suyu elde ettiler. Onlar islem sirasinda camurun aktif hale geldigine
inandiklarindan aktif c¢amur olarak adlandirdilar. Onlar ¢ok sonra karbonlu kirleticilerin
mikroorganizmalarin biiylimesine aracilik eden karbondioksit, su ve enerjiye doniistiigiinii anladilar.
Biiyiik Britanya’da biiyiik ol¢iide damlatmal filtre uygulamalarindan dolayi aktif ¢camur proseslerinin
uygulanmast ¢ok hizli olmamistir [4].

Aktif ¢amur, organik ve inorganik maddeler iceren atik su ile hem canli hem de olii
mikroorganizmalarin karigimidir. Aktif ¢amur siireci, mikroorganizmalarin organik maddeyi oksijen
kullanarak ayristirmalar1 esasindan yararlanularak gelistirilen bir aerobik biyolojik aritma sistemidir[4].



Atik Su Aritma Teknolojilerindeki Tarihsel Geligimler 61

Lockett, Ardeninin de yardimi ile "Aktif Camur Yontemini" bulmus oldu. 1914 yilinda ilk bilimsel
bulgularini agikladilar, yayinladilar. Ancak son ¢okeltim havuzunda olusan camurlarin hepsi aktif
camur havuzuna verilemiyordu ve fazla geliyordu. Bu sorunu ¢dzememisti. Bunu ¢dzmek ise Imhoff'a
diistii. Fazla camuru 6n ¢okeltim havuzuna aldi, orada diger ¢okecek maddelerle birlikte ¢oktiirdii ve
olusan toplam ¢amuru da biyogaz elde etmek icin camur ¢iiriitme kulelerine gonderdi. Boylece de Aktif
Camur Yontemi biyolojik atik su aritma yontemi olarak kendini kabul ettirmis oldu ve yayginlasmaya
baslad [1].

Aktif camur prosesi, askida biiyiiyen sistem olarak atik suyun biyolojik aritiminda en sik
kullanilan prosestir [23]. Bu karmasik biyolojik mekanizmasi nedeni ile arastirmacilarin diger proseslere
kiyasla daha fazla ilgisini ¢ekmistir. Bu sebeple aktif ¢amur prosesinin yillar icerisinde bir¢ok gesidi
(modifikasyonu) gelistirilmistir [20]. En ¢ok piston akimli ve tam karisimli prosesler kullanilmaktadir
[23].

Aktif ¢amur prosesinin 1920 li yillarda gelismesinden 1970 lerin sonlarina kadar daha c¢ok
uzunluk/genislik orani 10/1 olan piston akimli reaktdr tipleri kullanilmistir. 1960’11 yillarin sonlarina
dogru evsel atik su kanallarina endiistriyel desarjlar artmaya baslamis olup, toksik etkilerinden dolay1
piston akimli reaktorlerin kullanimi gesitli problemlere yol agmistir. Bu nedenle tam karisimli reaktorler
gelismeye baslamis olup, daha biiyiik hacim ve seyrelme nedeniyle tam karisiml reaktorler (CMAS)
tercih edilmeye baglamistir. Nitrifikasyonun istendigi durumlarda bazen iki kademeli sistemler
kullanilabilir. {lk kademede karbon giderimi yapilirken ikincide nitrifikasyon prosesi gerceklesir. Diger
aktif camur prosesleri ve gelistirildigi yillar ise; oksidasyon hendegi (1950’ler), kontak stabilizasyon
(1960’1ar), krause prosesi (1960’lar), saf oksijenli sistemler (1970’ler), orbal prosesi (1970’ler) ve ardisik
kesikli reaktorler (1980’ler) [21].

1960 yillarinin basinda aktif camur proseslerinde en biiyiik problem amonyak azotunun
oksidasyonu olmustur. Bu probleme Downing ve arkadaslari tarafindan ¢oziim getirilmistir [9].
Downing ve arkadaslar1 (1964), yiiriittiigii ¢alismalara biyolojik nitrifikasyon igin tasarim metotlarin
dahil etmistir. 1962’de Ludzack ve Ettinger bir aktif ¢amur prosesinde kullanilan anoksik zonun
biyolojik denitrifikasyonu sagladigini ileri siirmiistiir [4]. Biyolojik denitrifikasyon daha onceleri
bilinmesine ragmen atik su aritiminda kullanilmamaktaydi. Aktif camur proseslerinde fosforun nasil
giderilecegi problemini ise James Barnard ¢ozmiistiir [9]. Tek bir ¢amur sisteminde biyolojik azot ve
fosfor giderimi James Barnard tarafindan 1973 yilinda gelistirilmis ve patentlenmistir [4]. Azot ve fosfor
giderimi i¢in Bardenpho prosesi semasi1 Sekil 4’ de verilmektedir.
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Sekil 4: Azot ve fosfor giderimi i¢in Bardenpho prosesi [4].

DAMLATMALI FILTRELER

19. yiizyilin sonlarina dogru gerceklesen egilimlere bakildiginda alici sulara kanalizasyon desarji
etkilerinin farkina varilmasi, bu konuda standartlar ve diizenlemeler gelistirerek bu etkilerin kontrolii ve
basit aritma (muhtemelen simdiki birincil aritma) oldugu goriilmektedir [9].
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Sonrasinda kanalizasyondaki organik maddenin oksidasyonu icin Massachusetts topraginin
uygunlugu arastirilmistir ve Kasim 1890’da Frankland isimli arastirmaci tarafindan damlatmali filtre
bulunmustur. Bunun hemen ardindan kesikli ¢alisan filtreler gelistirilerek, bugiin stirekli akish filtreler
olarak bilinen sistemler bulunmustur [9].

Biyolojik proseslerin dogusu, 1829 yilinda Londra’da tasarlanan yavas kum filtreleriyle
gerceklesmistir. 1880 yilinda ise biyolojik aktiviteyi arttirmak amaciyla yavas kum filtreleri gelistirilerek
damlatmali filtreler tasarlanmigtir [22].

Damlatmali filtreler 1900 yilarinda, Ingiltere’'nin Birmingham kentinde gelistirilmistir.
Ingiltere’de 1893 ve ABD’de 1908 yillinda uygulama bulmustur [15].

O giinkii gelistirilmis hali ile bugiin hala kullanilmaktadir. O yillarda birim ha alana olan
yiikleme 100 000 niifusa gikarildi. Giintimiizde ise bunun daha fazla olabilecegi bilinmektedir. Bunu
miiteakiben biyodiks yontemi gelistirildi [1]. Uzun yillar biyofilm prosesleri, evsel atik sularin aritimi
i¢in kullanilan en yaygin biyolojik sistem olmustur [7].

DONER BiYOLOJIiK DiSKLER

1900’1i yillarin basinda Almanya’da ilk uygulamalari yapilan doner biyodiskler, kullanilan
materyallerin uygun olmamasi nedeniyle mekanik basarisizliklara ugramis ve sadece kitaplarda yer alan
teorik bir bilgi olarak kalmistir [24].

DOW Chemical firmasmin 1950’lerde Polietilen ve Polipropileni bulusunu takiben, DBD’de
kullanulan diskler PE ve PP’den imal edilmeye baslanmistir. DBD'nin, ilk ticari uygulamas1 1960 yilinda
Almanya’da olmustur [24].

Biyofilm sistemlerinin basarili kullaniminda dolgu malzemeli damlatmali filtreler yaninda
biyodiskler de yaygin uygulama alani bulmuslardir. Ozellikle 1973-1974 yillarinda meydana gelen petrol
krizi nedeniyle enerji tiiketimi diisiik olan bu sistem ABD’de yaygin olarak kullanilmaktadir.
Biyodisklerin isletme ve bakim masraflari damlatmali filtrelere ve 6zellikle aktif gamur sistemlerine gore
oldukga diistiktiir [15].

ANAEROBIK PROSESLER

Son elli yila bakildiginda atik su aritiminda uygulanan girisimlerin ¢ogu anaerobik prosesler
iizerinedir. Hollanda’da 1970’lerde tarim ve sanayi atik sularmin artiminda UASB reaktorlerin
kullaniminda biiyiik 6l¢lide basar: elde edilmistir. Bu basarimin nedeni tarim ve sanayi atik sularinin
sicak yada konsantre organik atiklar icermesidir. Bu yiizden anaerobik aritmanin evsel atik sularda
uygulanmasinda kayda deger bir basar1 elde edilememistir [9].

Anaerobik aritma organik atiklarin oksijensiz ortamda biyolojik proseslerle parcalanarak, CHs,
CO:, NHs ve H»S gibi son iiriinlere doniistiiriilmesi olarak tanimlanir. Organik ¢okeltilerin ¢iirtimesi
sonucu metan (CH4) ortaya ¢iktigi 18. Yiizyildan beri bilinmektedir. 19. Yiizyilin ortalarinda bu
ayrismada bakterilerin rol oynadig: anlasilmistir. Bununla beraber havasiz aritmanin evsel atik su aritma
tesisi camurlarinin ¢iiriitiilmesinde kullanilabilecegi 1881 yilinda Moigno tarafindan ortaya konmustur
[25].

Diinyada ilk kurulan anaerobik evsel atik su deneme tesisi (havasiz aritma tesisi MCYR) 1989
yilinda Hindistan'in Kanpur kentinde isletmeye alinmistir [26].

Baslangicta sadece aerobik biyolojik aritma sistemlerinde 6n ¢okeltim havuzundan alinan taze
camur ile biyolojik atik ¢amurlarinin ¢iiriitiilmesi amaciyla kullanilan anaerobik aritma, daha sonra
gelistirilen havasiz temas sistemi, camur yatakli reaktdr, havasiz filtre gibi sistemlerde kuvvetli atik
sular (enddistri sular1 ) aritilmaya baslanmistir [26].

Diinya’da endiistriyel atik sularin anaerobik aritimina ilgi gittikce artmaktadir. Bu teknolojinin
Ozellikle 1970’lerden sonra kullanilmaya baslandig1 ve 1990’lardan sonra yillik ortalama lagiin dig1 100-
150 adet tesisin kuruldugu bilinmektedir [27].

Son yillarda yapilan arastirmalar ve gelistirilen prosesler, evsel atik sularinda bu sistemlerle
ekonomik aritilabilecegini gdstermistir [15]. Ozellikle enerji maliyetlerinin énemli bir problem oldugu
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gliniimiizde, aerobik aritmaya nazaran daha az enerji gerektirmesi ve hatta proses sonucu ortaya ¢ikan
metanin enerjiye doniistiiriilebilmesi anaerobik aritmanin daha da yaygin bir sekilde kullanilmasina
neden olmustur [23].

Aerobik aritma sistemlerinde tiiketilen enerji maliyetlerinin artmasi 1970’li yillarda bu
sistemlerin yatirnm ve isletme giderlerinin yeniden incelenmesini giindeme getirmistir. Sonug olarak,
aerobik sistemelerine alternatif olarak anaerobik aritma sistemleri gelistirilmistir [15]. Anaerobik aritma
ilk olarak sadece ¢camurlarin cliriitiilmesi amaciyla kullanilmaya baslanmis, ancak atik sularda aerobik
aritmaya kiyasla avantajlarinin kesfedilmesinden sonra bu alanda da yaygin bir sekilde kullanilmaya
baglanmistir [23].

MEMBRAN TEKNOLOJILERI

Son donemlerde atik su aritim prosesi olarak uygulanan ileri aritma teknolojilerinin basinda
membran sistemler gelmektedir [2]. Ik belgeli membran-difiizyon deneyi 1748 yilinda Fransiz Abbe
Nollet tarafindan gergeklestirilmistir. Nollet bir sarap figisinin agzina bir hayvan derisi germis; figty1 bu
haliyle suya batirmis ve suyun figiya girdigini, buna karsilik sarabin deriden gecip disar1 ¢ikamadiginm
gormiistiir. Nollet boylece OSMOZ'u kesfetmis oldu [29].

Giliniimiizde su ve atik su arittimina alternatif bir teknoloji olarak 6ne ¢ikan membranlar, 18.
ylzyilin sonlarna dogru osmoz kavraminin tanimlanmasiyla ortaya ¢ikmistir. 19. ve 20. yiizyilin
baslarinda, membran sistemler ile sadece laboratuvar Olcekli calismalar gergeklestirilmis olup 1960l
yillardan itibaren laboratuvar 6lgekli sistemlerden biiyiik 6lcekli sistemlere gecis olmustur [30].

Membran aritma prosesleri ¢oziinmiis ve kolloidal bilesenlerin sudan gideriminde kullanilir.
Partikiiller zorunlu olarak membran iizerindeki ince agikliklarda tutulurlar. Esasinda membran
teknolojisinin su aritimindaki esas kullanim alanlar filtrasyon, mikroorganizma giderimi, sertlik, ugucu
organikler, diger ¢oziinebilir organiklerin giderimi ve biyolojik aritmadir. Sengupta ve Shi (1992) asidik
¢Okeltim camurundan segimli olarak aliminyum geri kazaniminda ve geri devir ¢camurundaki aliimiin
geri kazanilmasinda agir metallerin ve manganin olusturacagi problemleri 6nlemek amaciyla
kullanmistir. Bu metaller ayrica ¢amurun asidifikasyonu ile serbest birakilir. Membranlarin diger bir
kullanim alan1 da bazi endiistrilerde atik su aritimi sirasinda kiymetli metallerin geri kazanimidir [31].

1950’den sonra membran filtrasyon prosesleri endiistrilerde biiyiik oOlgekte kullanilmaya
baslanmistir [32]. 1960 ve 1970'li yillarda diisiik {icretli membran modiillerinin olusturulmasiyla
membranlar endiistriyel alanlarda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir [30]. Ultrafiltrasyon 1969’da
Smith ve arkadaglar1 tarafindan aktif camur proseslerinde ¢oktiirmenin alternatifi olarak ilk kez
tanimlanmustir. 1970’da Japon piyasasina bu teknoloji ilk kez girmistir. Tam o6lgekli ticari aerobik
membran biyoreaktdr prosesi 1970’lerin sonunda ilk kez Kuzey Amerika’da uygulanmistir ve daha
sonra 1980’lerin basinda Japonya’da uygulanmaya baslamistir. 1993’de sthhi uygulamalarda kullanim
icin Avrupa’da harici membran biyoreaktorler raporlanmistir [4].

[lk sentetik membran ise Fick tarafindan 1855 yilinda nitro seliilozdan yapilmistir. 1861 yilinda
Graham sentetik membranlar ile ilk elektrodiyaliz deneylerini gerceklestirmistir. Sonraki 30 yil boyunca
Traube ve Pfeffer osmotik basing ve osmoz arasindaki iliskiyi agiklamak iizere yapay membranlar
hazirlamiglardir. 1906 yilinda Bechold ilk olarak “ultrafiltrasyon” terimini kullanmistir. Mikro gozenekli
filtreler Zigmondy tarafindan 1910 yilinda gelistirilmistir. Ik ticari gelisim 1927 yilinda Almanya’da
Sartorius firmasi tarafindan gerceklestirilmistir. Ters osmoz (RO) calismalar1 ilk olarak 1920" lerde
gozlenmistir. 1945’lere kadar mikro gozenekli membranlar oncelikli olarak mikroorganizma ve partikiil
gideriminde kullanilmigtir. II. Diinya Savasi sonrasinda, Juda ve McRae iyon segici membranlar
kullanarak elektrodiyalize (ED) Oncelik etmislerdir. Daha sonra ED sistemler ticari olarak tuzlu su
desalinasyonunda kullanilmigtir. 1950” 1i yillarda polimerik ve ¢ok ince seliiloz asetat malzemeden
yapilan membranlar kesfedilmistir. 1960" 11 yillarda ise ilk olarak tiibiilar RO membranlari daha
sonrasinda tiibiilar membranlardan daha etkili spiral sargili membran modilii gelistirilmistir. Bu
siiregte ayni zamanda bilim adamlar1 yeni membran materyali ve modiilleri dizayn etmislerdir. 1970" i
yillarda ise hollow fiber ve ince film kompozit membran modiilleri gelistirilmistir [28].
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Ayrica 1980" li yillarda organik membranlarin yani sira inorganik membran kullanimi ile
nanofiltrasyon membranlari da iiretilmeye baslanmistir [32]. 1980" lerden itibaren ultrafiltrasyon,
mikrofiltrasyon, ters osmoz ve elektrodiyaliz proseslerinin tiimii diinya ¢apinda yaygin olarak biiyiik
tesislerde kurulmaya baglamistir [28].

Membran sistemler daha yiiksek c¢ikis suyu elde edilmesinde yeni bir siire¢ baslatmistir. Su
kaynaklarinin kithigiyla birlikte, membranlar dogrudan su geri kazanimina olanak tanidig: gibi onlar
sadece askida katilarin giderimi igin degil ayrica ¢ikis suyundaki birgok bakteri ve viriisiin giderimine
de olanak tanimistir [4].

Membran imalat teknolojisinin ve uygulamalarinin ilerlemesi mikrofiltrsayon veya
ultrafiltrasyon ile tiglinciil aritma asamalarinin nihai olarak yerini alabilir. Bu gelismeler paralelinde
biyolojik aritma siireclerinde, mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon Kkati/sivi ayirma isleminde
kullanilmaktadir ve ¢oktiirme asamasi ayrica elimine edilebilmektedir [33].

Membran prosesleri fiyat ve aritma etkisi bakimindan hizli bir sekilde su ve atik su
endiistrisinde kendini kabul ettirmistir. Glintimiizde hizla gelismekte olan polimer end{istrisi membran
teknolojilerini cok daha rekabetci hale getirmektedir [31]. Son yillarda polimer ve dolayisiyla membran
teknolojisindeki ¢ok hizli gelismeler ve {iretim maliyetinin azaltilmasi sebebiyle gerek icme suyu gerekse
de atik su aritma alanlarinda membran prosesleri (6zellikle mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon)
konvansiyonel sistemlerle maliyet acisindan rekabet edebilir hale gelmis ve genis ¢apta uygulanmaya
baglanmisgtir [34].

Aerobik siireclerde uygulanan membranlar son yillarda anaerobik proseslerde de kullanilmaya
baglanmuistir. ﬂgi anaerobik membran biyoreaktorlerin gelisimine odaklanmistir. Bu reaktdrler bir
filtrasyon {initesi ile bir anaerobik reaktoriin birlesiminden olusmaktadir. Filtrasyon tinitesi olarak
membranlar ya anaerobik reaktor igerisine batik sekilde veya reaktor disinda reaktore bagh sekilde
gelistirilmistir [33].

Yiiksek askida kati igeren atik sularin aritiminda batik veya harici anaerobik siirecle birlestirilen
anaerobik membran biyoreaktor (AnMBRs) uygulamasi, mezbaha atik sulari, birincil ve ikincil camurlar,
sentetik madde olarak seliiloz, hayvan giibresi gibi farkli maddeler kullanularak galisiimaktadir [33].

AnMBR gelisen bir teknolojiyi simgelemektedir. AnMBRs konusunda yapilacak calismalar,
kirlenme konusunu ¢dzmek, kek tabakasi olusumunu kontrol etmek, membran performansini artirmak
ve membran alan gereksinimlerini azaltmak igin optimum isletme kosullar1 bulmak ve uygun
membranlar1 gelistirme olacaktir. Bu amagla ifade edile konulara ilave olarak AnMBR sistemlerinin
tasarim ve isletme maliyetlerinin belirlenmesi ve fizibil ekonomik kosullarin saglanmasi amaciyla daha
fazla ¢alismalara ihtiyag vardir [33].

ILERI OKSIDASYON PROSESLERI

Atik sularin arttiminda kullanlan fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri aritma yontemlerinden
daha ytiksek aritma verimlerini saglayan ileri aritma yontemlerinin endiistriyel atik sularin aritiminda
¢ok siklikla kullanildig1 yapilan ¢alismalarda goriilmektedir. fleri aritma yontemleri arasinda ise ileri
oksidasyon prosesleri, su ve atik su aritiminda normal ortam kosullarinda (sicaklik ve basing) bu
proseslerin reaksiyonlarini tam mineralizasyonla tamamlamalarindan dolayr 6nemli bir kullanim
alanina sahiptirler. . Son yillarda yapilan aritilabilirlik ¢alismalarmin yeni yeni gelismekte olan ileri
oksidasyon prosesleri {izerine yogunlastig1 goriilmektedir [13].

TURKIYE’'DEKi MEVCUT DURUM
1994-2010 yillar1 arasinda TUIK verilerine gore Tiirkiye’de uygulanan aritma tesislerinin tiirii,
miktar1 ve yillara gore dagilimi Sekil 6’da gosterilmistir.
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Sekil 6 : 1994-2010 yillar1 arasinda Tiirkiye’de uygulanan aritma tesislerinin tiirii, miktar: ve
yillara gore dagilimi (TUIK)

Bu verilere bakildiginda Tiirkiye’de 1994-2010 yillar1 arasinda biyolojik aritma sistemiyle ¢alisan
aritma tesislerinin sayisinda hizli bir artis goriilmektedir. Ulkemizde ileri aritma teknolojileri 2001
yilindan itibaren uygulanmaya baslamistir. Dogal aritma sistemleri ise 2008 yilindan itibaren
kullanilmaya baslanmistir.

Tiirkiye’de uygulanan atik su aritma yontemleri; 6n, mekanik (birincil), biyolojik (ikincil) ve ileri
aritma yontemleridir. Tiirkiye’de; atik sulara 6n aritma daha ¢ok, derin deniz desarji uygulamasi ile
baglantili olarak kullanilmaktadir. Kiy1 seridinde bulunan atik su aritma tesislerinin ¢ogunda bu yap1
kullanilmakta olup, yonetmelik; atik suyun derin denize desarjina tabi tutuldugu yerlerde kirleticilerin
derisimlerinin azaltilmasi kosulunu tam anlamiyla karsilamaktadir. Tiirkiye’de en yaygin atik su aritma
tesisi tipi ise biyolojik aritmadir. On aritma; 1zgara, gakil ve kum gideriminden olusmaktadir, mekanik
aritma ise ek on ¢okeltme iinitesi igermektedir. Biyolojik aritma ise, mekanik aritma ve organik
maddelerin biyolojik veya kimyasal giderimi sonrasinda devreye giren son ¢okeltme tinitesinden
olugmaktadir [35].

Gelecek agisindan bakildiginda Havza Koruma Eylem Plani'na gore 2017 yilina kadar 591 adet
ikincil ve ileri aritma tesisi, 591 adet paket aritma tesisi ve 371 adet dogal aritma tesisi yapilmasi
planlanmaktadir.

Cevre ve Orman Bakanligi Avrupa Birligi Entegre Cevre Uyum Stratejisi raporuna gore 2020
yilina kadar niifusu 50 bin’den biiyiik kentlerde kanalizasyon sebekesinden ve atik su aritma
tesislerinden faydalanan niifus %90'1n tizerine ¢ikarilacaktir [36].

TUBITAK Ulusal bilim ve Teknoloji Politikalar1 2003-2023 Strateji Belgesi'ne gore 2023 yilina
kadar alicr ortamlara yapilacak noktasal kaynakli desarjlar icin suyun geri kazanimi ve yeniden
kullanmilmasini saglayacak biyolojik yontemlerin ve ileri aritma teknolojilerinin kullanilmasi, mevcut
kirlenmenin giderilebilmesine yonelik olarak da kimyasal ve/veya biyokimyasal siireclere dayali
teknolojilerin ~ gelistirilmesi hedeflenmigtir. Suyun geri kazanimmin ve yeniden kullanimin
gerceklestirilebilmesine yonelik olarak da biyolojik yontemlerin ve ileri aritma teknolojilerinin
kullaniminin yayginlastirilmas: ve bu yaklasimin miimkiin oldugu kadar tekstil, kimya gibi gesitli
sektorlerde uygulanmasi hedeflenmektedir [37].
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