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Ozet

Kullanilan su miktari, niifusun artmasi ve sanayinin gelismesi ile birlikte giderek artmaktadir. Su kithgi, 21. ylzyilin en blyik
sorunlarindan biridir ve dniimuzdeki yillarda kaynaklarin, aritim ve iklim degisikligi olaylarinin diizensiz dagilimi nedeniyle en
hassas ¢evre konularindan biri olacagl tahmin edilmektedir. Dlnya’daki su kaynaklarinin azligi atiksularin islahi ve yeniden
kullanilmasini glindeme getirmektedir. Hem su kithg hem de su kalitesinin bozulmasi agisindan artan su baskisi, geri kazaniimis
suyun yeni bir su kaynagi olarak degerlendirilmesine neden olmaktadir. Cevresel ve ekonomik faydalar ve islah teknolojileri
atik sularin yeniden kullanilmasi igin firsatlar sunmaktadir. Atiksu geri kazanimi ile kentsel, endistriyel, tarimsal ve sanayide
kullanilan su miktarini karsilamak mimkindir. Geri kazanilmis sular, su kullanilabilirligi veya artan tiuketim sorunlari olan
bolgeler igin alternatif bir tath su kaynagl olarak dusunilmektedir. Dinya’da ve Turkiye’de atiksularin geri kazanimi ve
kullanimi hakkinda tasarilar gelistiriimektedir. Buyuk miktarda atik su desarji ve atiksuyun geri kazanimindaki eksiklikler,

atiksuyun yeniden kullaniimasi konusunda biyiik bir potansiyele sahip oldugunu fakat bu konuda daha fazla ¢alismaya ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Bu galisma kapsaminda, atiksularin geri kazanim teknikleri ve yeniden kullanim alanlarindan s6z
edilerek, atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden kullaniimasi tlkesel ve kiiresel dlgekte degerlendirilecektir.

Anahtar kelimeler: Atiksu, geri kazanim, atiksularin yeniden kullanimi, atiksu yénetimi

Wastewater Reclamation and Reuse

Abstract

The amount of water used increases steadily with population growth and the development of the industry. Water scarcity is
one of the biggest problems of the 21st century and is predicted to be one of the most sensitive environmental issues in the

coming years due to the irregular distribution of resources, treatment and climate change events. The lack of water resources
in the world brings about the reclamation and reuse of wastewaters. Increasing water pressure, both in terms of water scarcity
and water quality deterioration, makes reclaimed water a new source of water. Environmental and economic benefits and
reclamation technologies offer opportunities for reuse of wastewater. With the recovery of wastewater it is possible to meet
the amount of water used for urban, industrial, agricultural and industrial use. Reclaimed water is considered an alternative
freshwater resource for areas with water availability or increased consumption problems. Designs are being developed for the
recovery and use of wastewater in the world and in Turkey. Large deficiencies in wastewater discharge and reclamation of
wastewater indicate a great potential for reuse of wastewater, but show that there is a need for further work in this regard.
Within the scope of this study, wastewater reclamation and reuse will be evaluated at the national and global scale by referring
to the recovery techniques and reuse areas of wastewater.

Keywords: Wastewater, reclamation, wastewater reuse, wastewater management

1. Girig

Son vyillarda endistrilesmenin ve nifus artisinin
blylk hiz kazanmasiyla, mevcut su kaynaklari hizla
tukenmekte ve kirlenmektedir. Bu durum, su ve
yiyecek  saglama ihtiyaglarinin  artisini  da
beraberinde getirmekte ve su kithgina neden
olmaktadir [1].

Su kithgl, 21. ylzyilda pek ¢ok toplumun karsilastig
baslica sorunlardan biridir ve 6ntimuizdeki on vyil

icinde en hassas ¢evre konularindan biri haline
gelecektir. Dinyanin dort bir kosesi, ABD'nin giiney
eyaletleri, giney Avrupa, Kuzey Afrika, Orta Dogu ve
Avustralya zaten bu sorunla karsi karsiyadir. Avrupa
nifusunun en az % 11'ini ve Avrupa Birligi'nin (AB)
topraklarinin % 17'sini etkileyen giderek endise
verici bir fenomen olmaktadir [2].

Cevrenin korunmasina yonelik yasal dizenlemeler
ve isletmelerde su ihtiyacinin giderek artmasindan
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dolayi teknolojilerin iyilestiriimesi ve isletme igi
madde dongiileri 6ne ¢ikmakta, atik su olusumunun
en aza indirilmesi, degerli maddelerin kazanilmasi ve
sularin tekrar kullanimi giderek 6nem kazanmaktadir
[1]. Atik su 1slahi, su sikintisi problemi icin 6nerilen
¢6zimlerden biridir, ¢linkii bu yontemle dogal
dongliden yeni tath su kullanmaktan kacginarak
antropik dongl icinde suyu geri kazanir [2].
Atiksularin  yeniden kullanilmasiyla mevcut su
kaynaklari korunmakta ve su ihtiyacini karsilamak
icin yeni bir kaynak ortaya c¢ikmaktadir. Geri
kazanilan su, su teminini kolaylastiran, temiz su
kaynaklarindan bagimsiz  bir kaynak
gorilebilir [1] Diinya Saghk Orgiitli, kiresel atik
suyun yeniden kullanilmasina yonelik temel itici
glgcleri sunlar artistyla yakindan iliskili olarak tespit
etmistir: a) su kithgl ve stres, b) niifus ve bunlarla
baglantil gida giivenligi konulari, c) uygun olmayan
atik su bertarafindan kaynaklanan cevre kirliligi, d)
atik su ve gri sularin kaynak degerinin taninmasi [2].

olarak

Avrupa'da, aritilmis atik suyun islahina iliskin yasal
diizenlemeler bulunmamaktadir. Bircok tlke suyun
yeniden kullanimi uygulamalari icin ulusal ya da
bolgesel talimatlar veya ilkeler
uygulamaktadir. Ozellikle suyun yeniden kullanimi
icin standartlar gelistiren (lkeler arasinda Kibris,
Fransa, Yunanistan, ispanya, italya ve Portekiz
sayilabilir  [2]. Atk aritihp  yeniden
kullanilmasi  ve  kullanim alanlarina  yonelik
¢alismalarda, Avrupa Birligi Direktifleri, Birlesmis
Milletler Cevre Programi ve Cevre Koruma Ajanslari

kilavuz

sularin

tarafindan yayinlanan, atik sularin  yeniden
kullanimi, aritimi, kulanim alanlari, potansiyelleri,
riskleri ve oOnlemleri gibi konularini kapsayan

kilavuzlar yol gostermektedir [1].

Atiksularin geri kazanilmasindaki teknoloji seviyesi,
geri kazanilacak suyun kullanma amaclari ile dogru
orantildir. tarimsal veya vyesil alan
sulamasinda kullanilacak ise biyolojik aritma ¢ikisinin
iyi bir sekilde dezenfeksiyonu vyeterli
Dogrudan veya dolayl bir geri kazanim s6z konusu
olacak ise daha ileri aritma alternatifler (membran

Eger,

olabilir.

teknolojileri, aktif karbon ve ileri oksidasyon
yontemleri vb.) kullanilmahdir [3]. Atiksu geri
kazanim yontemleri arasinda tarimda sulama

maksatli, yesil alanlarin sulamasinda, endistriyel

geri kazanim, yeraltina enjeksiyon, dinlenme

maksath kullanilan bolgelerde (goller vb.) geri
kazanim, direkt olmayan (yangin suyu, tuvaletlerde
vb.) geri kazanim ve direkt (igme suyu olarak) geri

kazanim sayilabilir [4].

Tirkiye’de de so6z edilen nedenlerden dolayi, suya
olan talep artmis, su kaynaklarinin etkin bir sekilde
kullanimi ve korunmasi biylik 6énem kazanmistir.
Turkiye yakin bir donem iginde, su sorunu yasamaya
aday bir Ulke olarak degerlendirilebilir. Boyle bir
durumun baglica sebebi ise; Tirkiye’nin sahip
oldugu topografyasindaki diizensizliklerden dolayi su
kaynaklarinin kontrol edilemeyisidir. Yeralti suyunun
payl ise %16.9dan %15.5’e dismustlr. Tirkiye
istatistik Kurumu Baskanhgi (TUIK) 2030 yili igin
niifusumuzun 100 milyon olacagini 6ngérmdstir. Bu
durumda 2030 yih igin kisi basina diisen kullanilabilir
su miktarinin  1.000 m>/yil civarinda olacag
soylenebilir. Tirkiye’de, sanayi tesislerinden c¢ikan
atiksularin tekrar kullanilmasi daha ¢ok atiksularin
geri kazanilarak tesis icinde geri devrettiriimesi
seklinde uygulanmaktadir [4]. Ulkemizde, su temini
ve atiksu aritma ihtiyacinin belirlenmesi, atiksuyun
yeniden kullanilimasinin su teminine yararlarinin
vurgulanmasi, geri kazanilmis
pazarlanmasi, mihendislik agisindan
olarak alternatiflerin degerlendirilmesi ve maliyet
analizi, atiksuyun geri ve yeniden
kullanilmasina yonelik tesislerin planlanmasinda
takip edilecek adimlar konusunda heniiz yeterli
seviyeye gelinmemis olup, eksiklikler s6z konusudur.
Bu calismada, atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden
kullanilmasinin gerekliligi yeniden vurgulanarak, geri
kazanim teknikleri ve yeniden kullanim alanlarina
yer verilmis, Tirkiye ve Diinya’da, bu konudaki
mevcut durum degerlendirilmistir.

atiksuyun
ekonomik

kazanilmasi

2. Diinya’da ve Tiirkiye’de Su
2.1. Diinya’daki Su Dagihmi

Dinya’daki toplam su miktari 1 milyar 400 milyon
km*tiir (1 km® = 1 milyar m® ). Bu suyun %97,5'i
denizlerdeki ve okyanuslardaki
ibarettir. Geriye kalan sadece % 2,5’luk kisim tatli
sulari teskil etmekte olup bunun ¢ok az bir kisminin

tuzlu sulardan

cesitli  maksatlar  icin  kullanilabilir  oldugu
belirlenmistir ~ [5].  Dinya’daki  toplam  su
miktarlarinin  ylzdesini goOsteren Tablo 1.'de

gosterilmektedir.
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dagihmi dengeli
olmadigi igin su fakiri Glkeler ve su zengini Ulkeler
olarak bir siniflandirma yapilmaktadir [5]. Su
kaynaklarinin yeryitziindeki dagihmi Tablo 2’de
gosterilmistir.

Kullanilabilen suyun diinyadaki

2025 yilinda tahmini su sikintisi ¢cekebilecek tlkeler
arasinda Kuzey Afrika, orta dogu (lkeleri, Pakistan,
Hindistan ve Kuzey Cin 6ngorilmektedir. Su kithginin

krizi,
su

sebep olacagl sorunlar ise vyiyecek kithg
ekonomik gelisimin kisitlanmasi, bolgesel
catismalari, cevresel bozunma olarak dne strilebilir

[6].

Tablo 1.Diinyadaki Toplam Su Miktarlarinin Yizdesi [5]

km® %
Diinyadaki Toplam Su Miktari 1.4 Milyar 100
Denizler ve Okyanuslardaki Tuzlu Su Miktar1 1.365 Milyar 97,5
Tatl Su Miktar1 0,035 Milyar 25
Yilda Buharlasan Su Miktari 500.000 0,036
Yilda Yagisla Diisen Su Miktar 100.000 0,007
Nehirlerle Akisa Gegen Miktar 40.000 0,003
Teknik ve Ekonomik Kullanilabilir Su Miktar1 9.000 0,00064

Tablo 2: Su kaynaklarinin yeryiziinde dagihmi [6]

Kitalar Niifus % olarak Su kaynagi % olarak
Kuzey Amerika 8 15
Giiney Amerika 6 26
Avrupa 13 8
Afrika 13 11
Asya 60 36
Avustralya ve Adalar 1 5

Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kultur Teskilati
(UNESCO) tarafindan Paris’te aciklanan Diinya Su
Gelisme Raporu’na goére en kaliteli suyun
Finlandiya’da oldugunu bildirilmistir. Tatli su
kaynaklari ve o6zellikle yeralti sularinin miktari ve
temizligi, atik suyun nasil aritildigina dair kriterleri
degerlendirerek olusturulan listede 2.sirada Kanada,
3. sirada Yeni Zelanda yer alirken Tirkiye, listenin
45. sirasinda bulunmaktadir. Almanya ise 57. sirada
Tlrkiye’nin yani sira Ekvator, Veneziiella, Hirvatistan
ve Bulgaristan gibi Ulkelerin gerisindedir. Listenin
son ulkesi 122. sirada Belgika’daki suyun niteliginin
ve niceliginin yetersiz oldugu belirtilen raporda,
Ulkedeki yogun sanayi atiklarina ve atik sularin
aritilmasinin ko6t olusuna dikkat cekilmistir [6].

1990 ve 2000’li yillardan sonra su tiketiminin diger
yillara oranla daha az arttigi gézlenmistir. Bunun
nedenleri arasinda enduistrilerde yeni teknolojik
sistemlerin kullanilmasi, tarimda yeni teknolojilerin

benimsenmesi, su kaynaklarini korunmasi, yeniden
kullanim ve gevre bilincinin arttirilmasi sayilabilir[6].

2.2. Tiirkiye’deki Su Potansiyeli

Kisi basina diisen kullanilabilir su miktarina gore
Ulkeler su fakiri, su azligi ceken ve su zengini llkeler
olarak Ug¢ gruba ayrilmaktadir. Bu siniflandirmaya
gore kisi basina dusen yillik kullanilabilir su miktari
1000 m*ten az ulkeler su fakiri; 1000-2000 m?
arasinda olan ulkeler su azligi ceken ve 2000 m*ten
fazla ulkeler ise su zengini olarak tanimlanmaktadir.
Tirkiye'de tlketilebilir yerlsti ve vyer alti
potansiyeli yilda ortalama olarak 112 milyar m*tir

Su

ve yillik ortalama yagis DSi verilerine gére 643
mm/m?*dir. Nifuzumuz 75 milyon kabul edilirse kisi
basina 1500 m?/yil su dismektedir. Buradan da
gorilebilecegi gibi Ulkemiz su zengini bir Ulke
olmamakla birlikte su fakiri bir llke de degildir.
Ancak en iyi sekilde
degerlendirilmemesi halinde su sikintilariyla karsi

su kaynaklarinin

3
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karsiya  kalmamiz  kacginilmaz  bir
surikleyecektir. 2030 yilinda nifusu 80 milyona
ulasacak olan Turkiye, kisi basina disen 1100 m?
kullanilabilir su miktariyla, su sikintisi ceken bir Ulke

durumuna gelecektir [5].

sonuca

3. Atiksularin Geri Kazanim Teknikleri

Geri kazanilmig su, suyun tekrar kullanimi igin uygun
kalitede oldugu kabul edilen, islenmis bir atik sudur.
Atik suyun tekrar kullanimi,
verimliligini arttirir ve daha sonra dogal ortamlara
kirletici emisyonun azaltir [7]. Atiksularin aritiimasi
ve geri amag¢ var
kaynaklarini korunumu ve temiz su kaynaklari
Uzerine disen yukin azaltilmasidir. Atiksularin geri
kazanilmasi ve yeniden kullanilmasinda atiksuyun
belli standartlara getirilmesi ve belli parametrelerin
g6z 6niinde tutulmasi gerekmektedir [8]. Atik suyun
yeniden kullanimi teorik olarak, uygun kosullar
saglanmasi durumunda her zaman mimkindr. Bu
da, stiphesiz ekonomik imkanlara baghdir. Aritilmis
atik suyun kalitesi ile suyun geri kullanim amacina
gore ozellikleri  birbiriyle
olmahdir. Antilmis atik suyun geri kullanimi igin
secilecek teknoloji; aritilmis atik suyun ozellikleri,
geri  kullanim kalite kriterleri,
givenilirlik, isletme kolayligi ve ekonomik imkan
konulari g6z oniine alinarak belirlenmelidir [8].
Bircok Akdeniz
artmaktadir. Bu ylzden, strdirulebilir nitelikte olan
ve toplulugun sanitasyon ihtiyaclariyla uyum ve
blylime yetenegine sahip ekolojik saghk sistemleri
uygulanmalidir. Uygun artim sisteminin ne olduguna
karar vermek igin, bolgenin iklimini, topografyasini
ve sosyo-ekonomik faktorleri dikkate alinmahdir. Bu
alanda, attk su aritma
iyilestirmek veya optimize etmek icin arastirmalara
blyik ihtiyac duyulmaktadir [9].

atiksuyun aritma

kazanilmasindaki olan su

istenen su uyumlu

amaglari igin

Ulkesinin kentsel alanlari hizla

mevcut yontemlerini

Bir evsel atiksuyun sulama suyu olarak geri
kazanilmasinda su kalitesi agisindan kullanilabilecek
en onemli patojen mikroorganizma, indikatorler,
koliform konsantrasyonudur. Tablo 3’de atiksu geri
kazaniminda uygulanan aritma teknolojileri ve
giderdikleri kirleticiler verilmistir. Atiksular tarimsal
sulamada vyeniden kullanilirken, dikkat edilmesi
gereken kriterler vardir. Bunlar, sulanacak bitkide
meydana gelebilecek birikme, patojen

mikroorganizmalarin halen yasama riski ve kimyasal

maddelerin birikmesi durumudur. Yesil alanlarin
sulanmasi durumunda ise halkin bu bélgeye girmesi,
eser elementlerin birikmesi gibi riskler vardir. Geri
kullanim durumunda, bu riskler gbz 6nine alinir
[10].

Atik suyun tekrar kullanilmasinin basarili bir sekilde
gelistirilmesi, atik su islah teknolojisinin gelisimine
bagh olan aritilmis atiksuyun kalitesi ile yakindan
iliskilidir.  Attk  suyun tekrar
ginimizde  kullanilan  teknolojiler,
hipoklorit, ultraviyole (UV) radyasyon ve O; gibi
oksidanlar, anaerobik, olgunlasma havuzlari ve insa
edilen sulak alanlar gibi biyolojik islemler, orta
filtrasyon ve membran filtreleme gibi fiziksel
ayrimlar ve elektrokimyasal islemlerdir. Geri
kazanilan suyun en zararli kirleticileri tuzluluk,
patojenler, agir metaller ve ortaya c¢ikan kirleticileri
kapsar. Ters ozmoz (RO), tuzdan arindirmanin
miikemmel bir sonucudur ve en sik uygulanan
tuzdan arindirma teknolojisidir. Oron ve ark. (2008),
baslangicta elektriksel iletkenligi 2020 puS/cm olan
atiksuyu % 81; 280 mg/L olan Na* konsantrasyonunu
%83 ve 48 mg/L'lik baslangi¢ Cl konsantrasyonunu
ise %80 oraninda ters ozmoz ile giderebilmislerdir.
Ters ozmoz, sodyum iyonlarini ve iki degerlikli
katyonlari giderebilir ve bu nedenle,
adsorbsiyon oraninin (SAR) disuslinde cok etkilidir
[11]. Chang ve ark., (2005), ters osmoz kullanimi ile
1.8 baslangic SAR'Inda % 61'lik bir SAR giderim
gerceklestigini tespit etmistir. Dezenfeksiyon igin,
yani patojenlerin giderilmesi icin, 6nerilen teknoloji
ultraviyole aritimdir. Arastirmacilar, atiklarin patojen
iceriginin  ultraviyole ilgili
standartlara ulasabilecegini bulmustur. Olgunlagsma
patojen gidermede mikemmel bir
kabiliyete sahiptir. 4 log birimi Escherichia coli, 1 log
birimi Streptococcus ve helmint yumurtalarinin %
100'G bir dizi anaerobik, fakiltatif ve olgunlasma
havuzlarinda aritimdan sonra giderilmistir [12]. Buna
ek olarak, Yim ve ark. (2007), bir ultrafiltrasyon
membrani  islemi ile
azaltilmasinin miamkiin oldugunu bulmuslardir [13].
Agir metallerin uzaklastirma teknolojileri kimyasal
¢Okeltme, biyosorpsiyon, membran filtrasyon ve
elektrokimyasal islemler vb. dir. Hyun ve Lee'nin
(2009) sonuglari bir dizi anaerobik-oksik-anoksik
biyofilm filtrasyon (AOBF) ve membrandan sonra
optimal ¢alisma kosullari altinda Fe, Mn, Cu, Cr ve

kullanilmasinda
sodyum

sodyum

aritimdan  sonra

havuzlari,

virGslerin ~ tamamen

4



Atiksularin Geri Kazanilmasi ve Yeniden Kullanilmasi; Demir O. vd.

Pb gibi agir metaller icin % 95'lik bir giderme verimi
elde edildigini gostermistir. Filtrasyon islemleri ve
tim agir metallerin nihai konsantrasyonlari, tarimsal
sulama igin uygun oldugu ortaya koymustur. Atik
suyun yeniden kullanilmasi igin tarimsal sulama igin
graniile ferrik hidroksit adsorbe edici, filtre ve UV
lamba igeren alan isleme sistemi (FTS) de uygundur
ve arastirma sonuglari, As'in% 76'sini, Cd ve Cu'nin%
80'ini, % 88 Cr ve Pb ve % 97've kadar Zn
giderebildigini gostermistir [14]. Nakada ve ark.

(2007), kum filtrasyonu ve ozonlama ile
kanalizasyon aritma tesisinin ikincil atik suyunda 24
ilag ve kisisel bakim Urlnleri ile endokrin bozucu
kimyasallarin uzaklastirilmasini incelemis ve ¢ogu
kirleticinin giderilmesinin % 80'den fazla oldugunu
bulmustur [15]. Huber ve ark. (2003) kentsel atik su
aritma tesisinin atik suyunda 0,5-5 pg/L olan
antibiyotiklerin ve 06strojenlerin ozondan sonra %
90-99 oraninda uzaklagtinildigini tespit etmislerdir

[16].

Tablo 3. Atiksu geri kazanimi icin uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler [10]

Aritma birimleri é é 5
[+ [+ E
= 20 20 5
3 a ] ) ]
T |z il
E |8 3
g E o 3
= = 5 2 g o
s |8 | B o E o - | 8| Ewl= |8
|2 |£gs8s|2 | 5|28/ 8|¢8|¢
3 : 2 o S | &
. 2 |e |fESEI | |A|CE[&|& |2
Ikincil aritma X X
Niitrient giderimi X X X
Filtrasyon X X X
Yiizey filtrasyonu X X X X
Mikrofiltrasyon X X X X X
Ultrafiltrasyon X X X X X X
Flotasyon X X X X X
Nanofiltrasyon X X X X X X X
Ters osmoz X X X X X X X X
Elektrodiyaliz X X
Karbon adsorpsiyonu X X
Tyon degistirme X X X
Tleri oksidasyon X X X X [ X [X
Dezenfeksiyon X X X X
Bernabeu ve ark. (2011) TiO, ile gilnes vurgulamaktadir. Bu uygulamalarin  basinda,
fotokatalizasyonu sonrasinda ortaya ctkan  atiksularin aritilip yeniden kullanilmasi gelmektedir

kirleticilerin konsantrasyonlarinin tespit sinirinin
altinda  oldugunu  bulmuslardir.  Teknolojideki
gelismelere paralel olarak, atik su, en zorlu kalite
gerekliliklerini karsilamak ve arzulanan herhangi bir
amag icin, hatta icme suyu tedarikini de icerecek
sekilde kullanilabilir.  Geri  kazanilmis  suyun
potansiyel kullanimlari gergekten sinirsizdir. Bununla
birlikte, konvansiyonel aritimlara tabi tutulmus atik
su tarimsal 6nemi olan ya da halk sagligi agisindan
onem taslyan ve potansiyel yeniden kullanimlari
etkileyen bazi safsizliklar icerebilir [17].

4, Atiksularin Yeniden Kullanim Alanlari

Nifus yogunlugunun fazla oldugu yerlerde, kurak
bolgelerde ve kaliteli suyun kisith oldugu
durumlarda atiksu 6nemli bir su kaynagi olabilir.
Ortada olan bu durum su kaynaklarina yardimci
olmak i¢in yeni uygulama ve yontemlerin énemini

incelendiginde,
ingilizce’de
iyilestirmek,

Yeniden kullanim kelimesi
benzer tastyan  kelimeler
bulunmaktadir. Bunlardan baazilari;
aritmak ve yeniden kullanilabilir hale getirmektir.
Kullanilmis sularin belli amaglarla, kullanim amacina
uygun seviyede aritiip kullaniimasina ‘Yeniden
Kullanim’ denir [5]. Atiksularin geri kazaniminin
bircok faydasi vardir. Bunlar:

[1].

anlam

e Siirdirtlebilir bir su kaynagl olmaktadir ve
gerekli kontrollerle givenilir su kaynagidir.

e Enerji tiiketiminin azalmasina neden olur.

e Temiz su kaynaklarinin az tiketilmesini
saglar.

e Yiizey sularinin kalitesinin bozulmasini

azaltmaktadir.

e Su temini maliyetlerinin azalmasini saglar

[1].
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Sonug olarak, cesitli kullanim alanlari icin aritilmis
sular yeniden kullanilabilir. Tablo 4’te aritilmis

atiksularin  kullanim alanlar  ve

verilmistir [5].

uygulamalari

Tablo 4. Aritilmis atiksularin kullanim alanlari ve uygulamalari [5]

Yeniden  Kullamm | Uvaulamalar
Cevresel Dere akimi diizenleme Bataklik ve sulak alanlar
Rekreasyonel alanlar (parklar, goller) Balikcilik ve su kiiltiiri
Tarrm ve  Bahge | Yem ve tohum mahsulleri Yenilebilir Mahsuller Temel besleme suyu
Sulama Cim ve ormanlar Fidanlik

Yeralt1 Suyu Resarji

NDonnlama

Icilebilir akiferin resarji Tuzlu su girisi kontrolii

Kentsel Yangindan Korunma Tuvalet sifonu Sokak/Araba Yikama Toz
Lontealis iblimlondirme

Endiistriyel Sogutma Kazan besleme Ingaat
Baca gazi temizleme

Icme Amacl Direkt Icme
Indirekt fgme

4.1. Kentsel Amagli Yeniden Kullanim

Kentsel amagh kullanim igme suyu disinda cesitli

amaglari kapsamaktadir. Bu amaclar;
alanlarinin,

alanlarinin,

e Park ve rekreasyon okul

bahceleri ve spor otoyol

kenarlarinin, oyun alanlari, halka ait bina ve

cevrelerindeki yesil alanlarin
sulanmasi,

e Ofis, diikkan ve endustri cevrelerindeki yesil
alanlarin sulanmasi,

e Golf sahalarinin sulanmasi,

tesis

e Oto yikama, yangin sondirme ve toz

kontroliinde su temini,

e Selale, ¢esme ve havuz gibi dekoratif
kullanimlarda su ihtiyaci,
e Endustriyel ve ticari binalarin tuvalet

suyunda kullanimini igermektedir [5].

bataklik
akarsu

Aritilmis  atiksular; golleri
besleme ve gibi
uygulamalar amaciyla da kullanilir [1]. Golf sahalari,
balikcilik ve ylizme gibi amaclarla atiksular yeniden
kullanilacaksa gereksinimi
duyulmaktadir. Banyo ve ylzme amagh kullanilan
aritilmis atiksular dezenfeksiyon gibi asamalardan
gecer. insan saghginin korunmasi ve dermatolojik
etkiler de dikkate alinmalidir. Kalite gereksinimleri
Avrupa Banyo Suyu Kalite Direktifi 76/160/EEC ile
belirlenmistir [8].

iyilestirme,

akimlarini  arttirma

ilave  bir aritma

Chang ve ark (2012) yaptigi calismaya gore, Beijing,
Cin’de, kentsel su, genelde kentsel peyzaj ve yol
stiplirme gibi kamu hizmetleri icin toplam 4.2 x 108
m?/yil olarak kullanilmistir. Buna karsilik 2010 yilinda

kamu hizmetleri icin 1.46 x 107 m?® geri su
kullanilmis ve belediye genel su tiketiminin% 3,5'ini
gerceklestirmistir [18].

4.2, Endiistriyel Amach Yeniden Kullanim

Geri kazanilmis sularin endistride kullaniimasi,
gelismis llkelerde ¢ok yaygindir. Birgok endustri,
icme suyu niteligindeki suya ihtiya¢ duymadigindan
geri kazanilmis su idealdir. Endistriyel atiksuyun
tesis icinde geri cevrimi, genellikle prosesin bir
parcasi seklinde uygulanmaktadir [1]. Endistride
geri kazanilmis su, sogutma kuleleri, kil sulama,
radyoaktif atiklarin seyreltiimesi, baca gazi yikama,
petrol rafineleri, metal fabrikalari ve kazanlar gibi
proseslerde kullanilabilir. Sogutma sulari, tek basina
en biliylik endistriyel su ihtiyaci olusturur ve pek ¢ok
icin geri kazanilmis suyun en vyaygin
kullanim yontemidir [5]. Ancak sogutma suyu olarak
geri kazanilmis atiksularin  kullanilmasi halinde;
korozyon, ¢okelek ve mikrobiyal biyime konularina
dikkat edilmelidir. Tum kazanlarda icme suyu ve
aritilmis atiksu ile ¢alismalarda sertligin sifira yakin
olmasi istenir. Kazanlarda; kalsiyum, aliminyum;
magnezyum ve silisyum ¢okelek olusturdugu igin
aritilmasi istenir [8].

endustri

Pekin'in geri kazanilmis atik su dagitim sistemleri
kapsamindaki i1si glic santralleri, belediye tarafindan
temiz su yerine yenilenmis atik su kullanilmasini
zorunlu kilmaktadir 2010'da merkezi sehirdeki 9 s
enerjisi tesisi, geri kazanilan atik suyu sogutma suyu
sistemlerine entegre etmistir. Sogutma suyu olarak
potansiyel tiim sanayi kullanicilari tarafindan kabul
edilen geri kazanilmis atiksu ile endustriyel tretim
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icin geri kazanilan atik su miktar,% 27.45 artarak 1.4
x 108 m>/yil olacaktir [18].

Hindistan'da sikilastirilan normlar sit endistrilerini
etkin atik su aritma proseslerine ve sifir desarj
aritma Unitesine zorlamaktadir. Bununla birlikte, atik
sulari azaltmak ve su islahi ve siirdiirilebilirligi tesvik

etmek icin mevcut standart bir protokol
bulunmamaktadir. Bu sorunu ¢6zmek igin,
Hindistan'in en blylk sit endUstrisi yeniden

kullanim igin bir c¢ergeve gelistirilmistir. Bu
calismada, atik sularin kaynaklari tespit edilmis ve su
islahi ve yeniden kullanimi igin benzersiz bir plan
onerilmistir. Sonuglar, glinde ortalama % 5'den fazla
su geri kazanilabilecegini gostermektedir. Atiksu
aritma  tesisinin Islaha
olabilecek su kalitesini artirmak i¢in 6neriler sunmak
icin gercgeklestirilmis ve bu similasyonlara dayanan
degisiklikler, biyogaz lretiminde %10'luk bir artisa
neden olabilecektir [19].

similasyonu, yardimci

4.3. Cevre ve Rekreasyon Amagl Yeniden Kullanim

Cevresel amach atiksularin yeniden kullanimi, sulak
restorasyon amach
arttirilmasini igerir [5]. Rekreasyon amach yeniden
kullanim alanlari ise; golf sahalarinin sulanmasi,
ylzme alanlari, balik Gretim havuzlar, golet ve
havuzlardir. Ancak geri kazanilmis sularin cevre ve
rekreasyon amach kullaniminda; bakteri ve virlse
bagh saglk etkileri, 6trofikasyon, koku ve estetik
etkilere dikkat edilmelidir [8].

alanlarin kullaniminin

Candela ve ark. (2007) yaptigi ¢calismada, golf sahasi
sulamasinda aritilmis atik su kullanilmistir. Altindaki
toprak ve akiferin bu tir su kullanimindan etkilenip
etkilenmedigini degerlendirmek igin, atiksu aritma
tesisinde, stabilizasyon suyu ve
toprak profillerinden birkag aylik bir siire boyunca
numuneler alinmistir. Toplam koliform ve aerobik
bakteri, toprak su basinci ve toprak suyu igerigi ile
vadoz zonunun sulama suyu, akifer ve suyunun

laglinti, vyeralti

kimyasal analizleri yapilmistir. Calisma sirasinda
birka¢ kez alinan toprak profilleri, yaz aylarinda kisa
disinda olmadigini
gostermektedir. Vadoz akiferdeki CI
konsantrasyonu sulamaya basladiktan on ay sonra
1200 mg/L'ye kadar yikselirken Gst 60 cm toprakta
1000 mg/kg'dan fazla NaO, artisi gbzlenmistir [20].

bir  slire koliformlarin

zonunda

4.4. Yeralti Suyu Beslemesi Amacgh Yeniden
Kullanimi
Kentsel atiksu aritma tesislerinden yliksek oranda

atik su kullanarak yonetilen akifer sarji dolayl icme
suyu suyunun yeniden kullanilmasi icin umut verici
bir strateji olarak kabul edilmistir [21]. Aritilmis
atiksular yer altt suyunu beslemek amaciyla
kullanilabilir [5]. Gelismis bazi (lkelerde (ABD,
Hollanda, Almanya gibi), aritilmis atiksular zemine
sizdirllarak topragin da kapasitesinden
yararlanmak istenmektedir. Geri kazanilan kentsel
atik suyuyla vyeralti suyu sarji, bir projeye
baslamadan 6nce dikkatle degerlendirilmesi gereken
genis bir teknik ve saglik zorluklar vyelpazesi
sunmaktadir. Glinimizde, saghk riski ile ilgili baz
belirsizlikler nedeniyle, geri kazanilimis atik suyun
yeralti sulari icin genis bir kullanim alani bulmasi
sinirhdir. Ulkemizde aritilmis sularin yeralti suyu
beslemesinde ¢ok dikkatli olunmalidir. Clinku yeralt
sulari igme ve kullanma suyu olarak siklikla
kullanilmaktadir [8]. Beslenen yeralti suyunun icme
suyu kalitesinde olmasina dikkat edilmelidir.
Kaliforniya Eyaleti Yeralti Suyu Geri Kazanma
Kriterleri temkinli bir yaklasimin bir 6rnegi olarak ele
alinmaktadir. Buna ek olarak, Saghk
Orgiitii'niin igme Suyu Kalitesi igin Kilavuz ilkelerinin
gelistirilmesinde kullanilan metodolojinin bir 6zeti,
yeraltisuyu sarjina uygulanabilecek kirleticiler igin
sayisal degerlerin nasil olusturuldugunu
gostermektedir [22]. Arntilmis atiksular vyeralt
suyuna farkh yontemlerle verilebilmektedir. Bunlar;
ylzeysel plskirtme, kum filtrasyonu, nehre desar;j,
dogrudan toprak su aritma
sistemleridir [8].

aritma

Dinya

enjeksiyon ve

Yuan ve ark., (2017) yaptig ¢alismada, yonetilen
akifer sarji (YAS) icin atik su cikisindaki kritik
kirleticilerin tanimlanmasina yonelik ¢ok kriterli bir
yaklasim gelistirilmis ve gliney Ontario, Kanada'da
bulunan bir yerde kullanilarak uygulanmistir. Bu
yaklasimin ozelligi, atik
olusabilecek potansiyel ve beklenen saglk veya
cevresel etkilere dayanan her kirletici grubu igin
temsili bilesiklerin secilmesidir. Sonuglar, YAS icin
Sarj Edilen Su Kalitesi Hedeflerinin, mevcut suyun
yeniden kullanimi, igme suyu ve gevresel su kalitesi
diizenlemelerin/yonergelerine dayal
tanimlayabilecegini gostermistir [21].

onemli bir sularda

olarak
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4.5. igme suyu Kaynaklarinin Arttirnlmasi Amagh
Yeniden Kullanim

icme sularinin  arttinlmasi  amaciyla  aritilmis
atiksular, yeralti suyu ve ylzeysel sularla karistirilir.
Buna ilave bir artim vyapilarak su dagitim

sistemlerine verilir. Aritilmis atiksular direkt icme ve
indirekt icme olarak yeniden kullanilabilir [5].

4.6. Tarimsal Amach Yeniden Kullanim

Evsel atik su Bronz Cagi'ndan (M.0. 3200-1100) beri
tarih 6ncesi uygarliklar (6rnegin Mezopotamya,
indus vadisi ve Minos) taraindan sulama amaciyla
kullanilmistir.  Bundan  sonra  atiksu, Helen
uygarhklari tarafindan, daha sonra Romalilar
tarafindan sehirleri cevreleyen alanlarda (6rnegin,
Atina ve Roma) sulama ve gibreleme amaciyla
kullanilmistir. Daha yakin tarihte, atik suyun tarim
amach kullanildigi goriilmektedir [23].

Tarimsal faaliyetler igin  atiksularin
kullanilmasi su kaynaklari yonetiminin bir baska
yontemini olusturmaktadir [5]. UNESCO-WWAP
(2003) 'e gore, diinyanin geri cekilen suyunun
%70'inden fazlasi tarimsal sulama igin kullanilir. Bu
nedenle, sadece bir kismini
karsilamasi gercegine ragmen, sulamada aritilmis
atiksuyun uygulanmasi icin biyik bir potansiyel s6z
konusudur [24,25]. Tarimda aritilmis atiksularin
kullaniminin pek cok avantaji vardir [5]. Oncelikle
Uretimin artmasina katkida bulunur. Bunun nedeni
aritilmis atiksularin, bitkinin besin maddesi olan
natrientleri icermesidir. Aritilmis atiksularin nitrient
agisindan zengin olmasi zirai amagli geri kullanimda
artisa olmaktadir [8]. Sulamada geri
kazanilmis su kullanildiginda, agir metaller ve
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOD) gibi kirleticiler,
toprak ve bitkiler tarafindan alinma ve filtrasyon
islevleri nedeniyle giderilebilir. Sulama, toprak
verimliligini artirabilir ve geri kazanilmis su alan
bitkilerin buyumesini tesvik edebilir. Ek olarak, islah

yeniden

sulama suyunun

neden

edilmis sudaki azot ve fosforun c¢ogu, bitkiler
tarafindan  kolaylikla  kullanilabilen  formlarda
bulunur. Toprakta ilgili element iceriklerindeki

degisiklikler nedeniyle, geri kazanilmis sulama ile
topraktaki enzim faaliyetleri de iyilestirilebilir.
iyilestirilmis su, azot, fosfor ve potasyum gibi bircok
besleyici icerdiginden, geri kazanilmis su ile tarimsal
sulama, glbre kullanimini azaltabilir ve bitkisel

tiretim maliyetinden tasarruf edebilir. Ornegin, azot
ve fosfor kullaniminin, geri kazanilmis sulama ile
Pekin'de sirasiyla 7140-8610 ton ve 1119-1590
ton/yll  azaltabilecegi edilmistir.
kazanilan su, kentsel su kullanimi icin araba yikama
ve yol temizleme gibi ekonomik bir su kaynagi saglar
[7]. Atiksularin tarimsal amagli kullanimina elverisli
olan sektorlere 6rnek; konserve, seker, giibre, sit
Urlinleri, mesrubat ve kagit endustrisi verilebilir.
Ancak solvent, yag, agir metal, petrol Grlnleri ve
toksik madde iceren atiksu Ureten endistrilerin
atiksularinin tarimda kullanilmasi 6nerilmemektedir

[8].

tahmin Geri

GUnlUmuzde, artilmis atlk  suyun  tarimda
kullanilmasi, genellikle gevresel veya insani riskler
olmaksizin  planlanmakta ve amaclanmaktadir.
Aritilmis kentsel sularin tarimsal kullaniminda en
onemli endiseler, insan ve cevre saghgl yonleriyle,
baska bir deyisle, Uretilen gidanin kalitesi ve
givenligi ile tarim iscilerinin saghgi ilgilendiren
konularla ilgilidir. Diger endiseler, topraktaki
tuzluluk ve su sizma orani ile besin sizintisinin sebep
oldugu agir metal birikimi ve kirliligi icermektedir.
Aslinda, ikincil atiklar, tarim icin  belirli
konsantrasyonlara kadar yararl olan besinlerin yani
sira, sdrdurulebilir tarim, yer alti suyu kalitesi,
toprak kalitesi ve insan saghgini da tehlikeye
atabilecek ¢6zlinmis katilari, agir metalleri, bécek
oldaricileri ve patojenleri icerir. Bu endiseler igin
mevcut ¢oziimler, tarimsal Uretime uygun atik su
Uretebilen ileri attk su aritma tekniklerinde
mevcuttur. Bununla birlikte, bu tekniklerin varlig,
tarimsal sulamada aritilmis atigin dogru bir sekilde
uygulanmasinin garanti altina alinmasi igin yeterli
degildir. Bunun icin sadece sulama suyu kalite
tanimlamakla kalmamakla birlikte,
spesifik aritim yodntemlerinin uygulanmasiyla bu
karsilanip karsilanmadigini
degerlendirmek de gereklidir. ilk bakis agisi ile,
sulama suyu icin birka¢ yonerge bulunmaktadir.
Ayers ve Westcot (1985) [26]tarafindan bildirilen
standartlar genellikle tuzluluk ve spesifik toksisite
icin dikkate alinmistir; Bununla birlikte, bu
standartlarda, Diinya Saghk Orgiitl, (2006) [27]
Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi, US
EPA (2004) [28] ve farkh dlkeler igin tanimlanan
yonetmelikler de dahil olmak (zere c¢esitli

yonergelere uyan patojenite gdz Oniline alinmaz.

standartlarini

standartlarin

8



Atiksularin Geri Kazanilmasi ve Yeniden Kullanilmasi; Demir O. vd.

ikinci hususla ilgili olarak, sulamada kullanilacak
ikincil atik sularin ileri aritimi uygulamasi, genellikle
standartlara uyulmasi gereken raporlama
yapllmaksizin  yayinlanmaktadir  [25]. Tarimsal
sulama i¢in kullanilan geri kazanilmis atik su, art
arda azalan yeralti suyun yerine gecmektedir. 2010
yiinda, 400 km®lik ekili Pekin'in
giineydogusundaki tarimsal amagli 3 x 108 m? geri
kazanilmis atik su kullanilmistir [18]. Agrafioti ve
ark., (2012)'nin yaptigl c¢alismada,
adasinda tarimsal sulama igin aritilmis kentsel atik
suyun geri kazanilmasina iliskin stratejik bir plan
sunulmaktadir. Bitki tlrlu olarak zeytin agaclari,
Uzim baglari ve marullar, ¢ig§ yenmis sebzelerin
secilmistir. Suyun vyeniden kullanim kriterleri,
yukarida bahsedilen bitikilerin sulamasina iliskin
kriterlerdir. Atik su bitki atiklarina iliskin nitel ve
nicel veriler, Girit'te isletilen 16 atik su aritma
tesisinden toplanmistir. Toplanan verilerin analizi,
atiksu artima tesislerinde, Uglinclil aritmanin
yoklugundan dolayr bitkilerin sulamaya iliskin
kriterleri karsilamadigini gdstermistir. Bu ¢alismada,
yaz aylarinda su geri kazanimini yaklasik 19.16
Mm?>suyu rezerve edebilecegini gostermistir ki bu
toplam sulama gereksinimlerinin % 4.3'Une karsilik
gelmektedir [29].

araziye

Yunan Girit

5.TURKIYE'DE VE DUNYA’DA ATIKSULARIN GERI
KAZANILMASI VE YENIDEN KULLANILMASI

5.1. Diinya’da Atiksularin Geri Kazanilmasi ve

Yeniden Kullanilmasi

Avrupa su kaynaklari yoniinden zengin olsa da nihai
10 senelik stregte su kithgi ve niteligindeki bozulma
gibi sorunlarin artmasiyla bu durum degismistir.
Avrupa llkelerinin yarisi halen su sikintisi ile yiiz
yuzedir [6]. Sekil 1’de su sikintilarina gore ulkeler
siniflandinimstir.

Su sikintisi indeksi, Glkenin toplam su tiketiminin
toplam yenilenebilir tatli su membalarina oraniyla
tespit edilmistir. Buna nazaran % 10’dan dusuk
orana sahip olan Ulkelerin su sikintisi riski azdir. %
20’ yi askin Ulkeler ise su azligiyla karsi karsiyadir ve
kapsaml bir su idaresi uygulanmaldir. Sekil 1.'de
goralduga lzere, % 10 ile % 20 arasinda olan

Tirkiye’'de  suyun  kullanilabilirligi  gelismeleri
sinirlamakta ve  yeterli su kaynaklarinin
saglanabilmesi icin 6nemli kaynaklara ihtiyag

duyulmaktadir. Avrupa’da 200’0 askin su geri

kazanim tasarisi bulunmaktadir ve bu sularin geri
kazanim uygulamalari 4 grupta ele alinmaktadir.
Bunlar akiferlere geri desarj, tarimsal, kentsel,
endistriyel,  rekreasyon alanlari  seklindedir.
Tasarilar biytkliklerine gore 4 sinifta incelenir.

e Cok kiigtik olgekli (< 0.1 GL/yil)

e Kiictik 6lgekli ( 0.1-0.5 GL /yil)

e Orta 06lcekli (0.5-5 GL /yil)

* Buyuk 6lgekli (> 5 GL/yil)

Glney ve Kuzey Avrupa’da aritilmis atiksular farkl
kullanim alanina sahiptir. Gilney Avrupa’daki
tasarilarin % 37’si kentsel ve ¢evresel uygulamalarda
% 44’0 tarimsal sulamada kullaniimaktadir. Kuzey
Avrupa’da ise %33’U endistride % 5’i kentsel ve
cevresel uygulamada kullanilir. Bunun vyani sira
Avrupa aritilmis atiksularin yeralti sularina geri

devrini yaparak kiy1 akiferlerin  tuzlanmasini
Onlemistir. Bu konu ile alakali Barcelona ve
Londra’nin kuzeyinde iki blylk tasari

gerceklesmistir [6].

Atiksularin yeniden kullanimi ile ilgili yapilan tasari
¢alismalari Sekil 2’'de ayrintili olarak
gosterilmektedir.  Avrupa’da  atiksularin  geri
kazanimi ve kentsel atiksularin yeniden kullanimi ile
ilgili arastirma tasarilari Avrupa Birligi komisyonunca
desteklenmektedir. Avrupa Birligi yeni Uyelerinden
Kibris 6 Mm?>/yil atiksu 20 aritma tesisince tictincil
aritmayla aritilan sulamada kullanilmistir. 12 adet
ikincil aritmayla ise disindaki  diger
amaclarda kullaniimistir. Kuzey sahilindeki Larnaca
ve Ayia ile Gliney sahilindeki
Limassol gibi turistik yerlerde atiksularin aritimi ve
yeniden kullanimiyla ilgili calismalar bulunmaktadir
[6]. 1997 FAO (Food and Agriculture Organization)
verilerine gore Orta Doguda bulunan 29 lye llkeden
16’sinin yillik yenilenebilir su kaynaklari 500 m*ten
azdir ve su fakirligi yasamaktadir. Bu lkelerde
tuketilen suyun % 4’0 endustriyel, % 91’i tarimsal, %
5’i ise kentsel ihtiyaglarda kullanilmaktadir. Cogu
Orta Dogu lkesinde aritilmis atiksularin yeniden
kullanimina olan ilginin artmasina karsi kanalizasyon
desarjlarinin tarimda kullanilmasi ¢ok eskilerde
kalmistir. 1950’dede Kuveyt'te teknolojik olarak
aritilmis atiksular kullanilmaya baslanmistir. 60-70°li
senelerde ise diger Ulkelere yayilmistir. Bunda Uye
Ulkeleri destekleyen FAO'nun katkisi blyuktir [30].

sulama

Naa-Paralimmi
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Sekil 1 : Avrupa Ulkerleri igin Su Sikintisi indeksi [31]
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Sekil 2 : Avrupa’da Sektorel Su Kullanimlar [31]

Diinyadaki 130000 m®/giin akis kapasiteli en biiyiik
stabilizasyon havuz sistemi Urdiin ‘Gn Amman
sehrinde bulunmaktadir. Misir ismailia’da bulunan
80000 m*/giin akis kapasiteli stabilizasyon havuzu ile
aritilmis atiksular sulamada kullanilmistir. Mekanik
aritmanin yani sira Uglincll aritmayr da kullanan
yerler Fas, Cezayir, Urdiin’diir [30].

Misirda 1999 senesinde ginlik desarj miktar 4.77
Mm>tir. Bunun 3.774°G ikincil aritma tesisinden
geri kalani ise birincil aritma tesisinden gelmektedir.
Tunus’ta senede 20 Mm? arrtilmis atiksu ile 3000
hektar alan sulanmaktadir. 1998 senesinde
Urdiin’de 71 Mm? aritilmis atiksu desarji yapilmistir.
Aritilan bu atiksular, sulama suyunun %12’sini
olusturmaktadir. 15.7 Mm? aritilmis atiksuyla 15700
donimi de sinirh bir sekilde kullanilirken, 91100
donlimi ise ylzeysel sularla karistiriip Orta ve
Giiney Urdiin vadisinde kullaniimaktadir. En ¢ok
aritilmis atiksuyu kullanan Ulkeler Misir, Suriye ve

Suudi Arabistan’dir. Arap Ulkelerinde yeniden
kullanim senede 1200 Mm?* tir [32].

israil Glkesi toplam evsel atiksu dretiminin %
65’inden ¢ogunu kullanmaktadir.
Oniimiizdeki on sene boyunca da % 90’dan ¢ogunu
planlamaktadir.
israil’lde marjinal sulari ve atiksuyu alan 200’den
fazla acik rezervuar ve toplamda 120 Mm? depolama
kapasitesi  bulunmaktadir.  Senelik  depolama
tarimsal su ihtiyaci seneden seneye degisir. Bunun
sebebi, yagmur olaylarinin yogunlugundaki yillik
farkhilik, yillik yagis miktari ve yagis olaylarinin
dagihmidir. Bu dagilim senelik depolama kapasitesi,

yeniden

yeniden kullanima kazandirmayi

atiksu kaynaginin kullanimini kiigiiltebilir. israil’deki
en biliylk atiksu aritma ve yeniden kullanma sistemi
blylk Tel Aviv olup mevsimlik ve ¢ok yillik depolama
icin bir akifere sahiptir. Geri kazanilan atiksu,
entegre su kaynak yonetiminin bir pargasi olarak
birden fazla kullanilabilir. israi’de geri kazanilmis
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atiksu bazi nehirlere yukari dogru bosaltilacak
sekilde tasarlanmistir. Bunun nedeni kirlenmis
nehirleri kurtarmak icindir. Daha sonra ise tarim
bitkilerinin sulanmasi, parklarin sulanmasi ve diger
gesitli kullanimlar igin asagl dogru nehrin kiyisi

boyunca tasarlanacaktir [33].

Su kithg, iran'daki sanayi bélgelerinin en kritik
meselelerinden biridir. Bu nedenle, aritilmis atik
suyun geri donlisimi ve yeniden kullanimi, sanayi
bolgelerindeki su sikintisini telafi etmek igin en
pratik ¢ozimdiar. Su anda, aritilmis atik suyun
yalnizca % 20'si sulama igin kullanilmaktadir ve %
0.81'i endistriyel amach olarak tiiketilmektedir.
Simdiye kadar iran'da 689 sanayi bolgesi insa edilmis
ve toplam Uretilen atik suyun yaklasik% 37'si atiksu
aritma tesisleri ile islem goérmustir. Aritilmis atik
suyun yaklasik % 20.25'inin sulama amacl olarak
yeniden kullanildigi bildirilmistir. Eko-sanayi park
hedeflerine ulasilmasinin gerekliligi, endustrilerin
asiri yiksek su talebi ve su kaynaklarinin olmamasi
nedeniyle, 2008 vyilindan beri ikincil aritma
arttirlmakta ve endustriyel tiketim icin yeniden
kullanim uygulanmaktadir. BOI, KOIi, Toplam Askida
kati ve Toplam Cozinmis Katilar, blylk kalite
parametreleri olarak kabul edilmekte ve vyiksek
kalitede atik su saglamaktadir. Bu amaca dayal
olarak kum filtresi, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon
veya ters ozmoz gibi gesitli membran kombinasyonu
ve koagilasyon ve filtrasyon, DAF veya MBR gibi
biyolojik sistemler segilmistir. Ayrica, aktifkarbon ve
ozon, giderim verimliligini artirmak icin kullanilir.
Endilstriyel  tliketim  igin tekrar
kullaniimasi, gelismis aritma birimleri kurularak
2015 yih basinda % 0,81'den (2012 yili sonu) %
7,22'ye yukseltilecektir. Ekonomik agidan
bakildiginda, aritilmis atik suyun birim aritma
maliyetinin atik suyun tekrar kullanilma potansiyeli
ve iran'in sanayi bélgelerindeki basarisi agisindan
0.76-2.09 $/m> araliginda oldugu  tahmin
edilmektedir [34].

Cin’de hizli kentlesme, su talebini ve atik su desarjini
arttirmakta, su ortaminin ve su temininin
azalmasina neden olmaktadir. Cin, 2003 vyilinda,
nifus artisi ve ekonominin gelismesinden kaynakl
su talebi nedeniyle atik sulari yeniden
kullanmaya baslamistir. Geri kazanilan su miktari,
2003 yilinda 205 milyon tondan 2013 yilinda 800
milyon tona yikselmis ve bu da Pekin'deki yillhk

atiksuyun

baskisi

toplam su talebinin yaklasik % 22'sini olusturmustur.
Toplamda, su kaynagi, Cin'in bircok bolgesinde
kentsel gelismeyi sinirlandiran kilit bir faktér haline
gelmistir. Eszamanh olarak alternatif bir su kaynagi
yaratarak ve atik su desarjlarini azaltarak atik su
islahi ve yeniden kullanimi, kentsel yoneticilerin su
ve atiksu yonetiminin ana bilesenleri olarak kabul
edilmektedir. Bircok sehir, atik suyun yeniden
kullanilmasinin faydalarini en Ust diizeye cikarmak
icin micadele etmektedir ve atik su yeniden
kullanimi potansiyeli ¢ok yiiksektir Cin'de atik su
yeniden kullaniminin 6nlmizdeki on vyil icinde
bilyiik dl¢lide genislemesi beklenmektedir [7].

Cogu Arap Ulkesi icin en blyuk zorluk, glivenli suya
erisim saglamak ve sanitasyonu temizlemektir. Arap
Su Konseyi (2006), Binyil
karsilamak i¢in 83 milyondan fazla glivenli su ve 96
milyonun temizlik hizmetlerine ihtiya¢ duyuldugu
tahmin edilmektedir. 343.8 milyon olarak tahmin
edilen yiikselen bir nifusun ihtiyaglar toplam su
geri kazanimina ek bir baski getirmektedir [35].

Kalkinma Hedefleri'ni

Yunanistan'da ve ozellikle gineydogu ve ada
bolgelerinde, su kaynaklar Uzerinde ciddi baskilar
vardir. Yaz mevsiminde turizm ve sulama ile su
talebi artmaktadir. Aritilmis atiksuyun su kaynaklari
yonetimine entegrasyonu gelecekteki talepleri
karsilamak icin blylik 6nem tagimaktadir. Bu ihtiyaci
karsilamakla birlikte, ¢ogu atik suyunun yeniden
kullanilmasi projeleri uygulanmis,
pilot proje veya sulama projeleri olusmaktadir.
Uygulamada olan en o&nemli projeler Selanik,
Chalkida, Malia, Livadia, Amfisa, Kalikratia ve
Chersonissos'dur [36].

bunlarin ¢ogu

5.2.Turkiye’de Atiksularin Geri Kazanilmasi ve

Yeniden Kullanilmasi

Ulkemizde geri kazanilan su miktarinin % 72’i
tarimda, %16 ‘1 igme suyunda ve %12’ si sanayide
kullanilmaktadir. Tarimsal amach kullanimda azot ve
fosfor acgisindan degerli bir icerigi soOz
konusudur. Tirkiye’ de heniiz aritilmis atiksu miktari
azdir. Senelik toplam atiksu potansiyeli 2.92 Mm?
civarindadir [37].

atiksu

Atiksu miktari, tiiketilen su miktarinin % 60 ~ 90'|
arasinda degismekte olup, icme ve kullanma suyu
ihtiyacinin yani sira denk bir atiksuyun yeniden
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kullaniima potansiyeli olusturdugu
soylenebilmektedir. Ege- Akdeniz gibi turistik
yapilasma ve yatirimin yogun oldugu kesimde aritma
tesislerinin ¢ikis sulari, park sulamasi ve bahce
sulamasinda site yerlesimlerinde
degerlendirilmektedir. 276 Turkiye’de Su
Potansiyeli ve Atiksularin Geri Kullaniminin oldugu
yerlerde stabilizasyon havuzunda biriktirilip tarimsal
amagli kullanilir. Ayrica, seker ve kagit fabrikalarinda
olusan atiksular sulamada uygulanan yaygin bir
yontemdir [38].

Bazi

Tlrkiye’de geri kazanilmis atiksularin sulama suyu
olarak kullanilmasi 20 Mart 2010 tarihli Resmi
Gazete’de yayimlanan 27527 Sayili Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi'ne gore
degerlendirilmektedir. Bu teblige gore, ticari olarak
gida ylzeysel ve
yagmurlama sulama ile sulanan, ham olarak direkt
ve her tarli vyesil alan
sulamasinda ikincil aritma, filtrasyon, dezenfeksiyon

islenmeyen Urlnlerinde;

yenilen gida Urdnleri

Uniteleri kullanilmaktadir. Ticari olarak islenen gida
Uranlerinde; Meyve bahgeleri, izim baglar, ¢im
Uretimi ve kiltlir tarimi, otlak hayvanlari icin mera
sulamasinda ise ikincil aritma, dezenfeksiyon
Uniteleri kullaniimaktadir. Sulama suyunun kimyasal
kalitesinin degerlendirilmesinde tuzluluk, gegirgenlik
ve 0zgll iyon toksisitesine bakilir.
iletkenlik ve toplam ¢6ziinmiis maddeye bakilirken,
gecirgenlikte sar testi yapihr. Ozgil iyon
toksisitesinde ise sodyum, kloriir, bor miktarlarina
dikkat edilir. Askida kati madde, sulama sistemini
tikadigi icin 6nemlidir. Klasik atiksu aritma tesisinde
AKM konsantrasyonu Ugtincil aritma uygulandiginda
dismektedir. Atiksu geri kazaniminda teknoloji
segimi yaparken, su kalitesi agisindan
kullanilabilecek en dnemli indikatorler, koliform ve
patojen mikroorganizma konsantrasyonudur [10].

Tuzlulukta

6. Sonug

Su talebinin ve kentsel olarak atik su desarjlarin
artmasi atiksu yeniden kullanimi  konusunda
motivasyon yaratmistir. Atiksuyun geri kazanma ve
yeniden  kullanimin  artmasi, su  kithgin
hafifletilmesi, kirlilik emisyonunun azaltilmasi,
toprak  kalitesinin  gelistiriimesi  ve  (retim

masraflarindan tasarrufu gibi bircok cevresel ve
ekonomik vyarar saglamaktadir. Buna ek olarak,
hikiimetler politikalar ve

tarafindan ¢ikarilan

diizenlemeler de atiksu geri kazanim teknolojilerini
ve suyun yeniden kullanimini gelistirmektedir. Evde,
araba yikama sektorlerinde, tarimda ve kentsel
peyzajda geri kazanilan atik sularin kullaniimasini
tesvik etmek igin yerel politikalar daha kati su
kalitesi getirmelidir. Herhangi bir
yeniden kullanim alternatifi icin geri kazanilan
atiksuyun kalitesinin etkin bir sekilde denetlenmesi
suyun yeterince islah edilememesi nedeniyle gerekli
ve onemlidir. Ayrica, geri kazanilan atik su kalitesinin
garanti edilmesi, geri kazanilan suyun kamu
tuketicileri tarafindan kabul edilebilirligini kesinlikle
artiracak ve zamanla konvansiyonel su kaynaklarinin
yerini  alacaktir. birlikte, Turkiye’'de
atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden kullaniimasi
ilk asamadadir. Ulusal diizeyde kentsel atiksularin
yeniden kullanilmasi ile gelismeler oldukca yavastir.
Atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden kullaniimasi
ilgili calismalara daha fazla agirlik verilmelidir.
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