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OZET

Teknolojinin hizli gelisimi ile birlikte kentsel, tarimsal, endiistriyel ve rekreasyonel su ihtiyacinin artis gosterdigi son donemde
aritilmis kentsel atiksularin sulama amacli kullanimi biiyiik bir potansiyel su kaynagi olarak goriilmektedir. Ancak &zellikle
ikincil aritilmig atiksularda yeterli diizeyde giderilemeyen mikrokirleticilerin varligi yeni bir endise kaynagidir. Bu tiir
atiksularin ileri aritim teknikleri ile tglinciil aritim yapildiktan sonra sulamada kullamim halk ve ¢evre sagligi tehditlerini
gidermek igin zaruri bir ihtiyactir. Bu konuda aritilmis atiksulardaki mikrokirleticilerden kaynaklanan cevresel riskler g6z
Online almmamaktadir. Ayrica bu kirleticilerle ilgili desarj standartlarinin kabuliindeki karmasalar, atiksularin yeniden
kullanimi/geri kazanimi 6niindeki engeller arasinda yer almaktadir. Bu g¢aligma, kentsel aritilmis atiksularin sulamada
kullaniminda endise yaratan mikrokirleticiler, bu kirleticilerle ilgili yasal yonergeler, mikrokirleticilerin ¢evrede yaratacagi
riskler ile bunlarin su ortamindan uzaklastirilmasi igin uygulanan aritma secenekleri {izerine odaklanmigtir. Bu kapsamdaki
literatiir ¢alismalari, mikrokirleticilerin ileri aritma proseslerinin yani sira yenilik¢i hibrit uygulamalar ile yiiksek verimlerde
giderildikten sonra aritilmis kentsel atiksularin sulamaya uygun hale getirilebilecegini vurgulamaktadir.

Anahtar kelimeler: ileri oksidasyon, Kentsel atiksu, Sulama, Mikrokirleticiler, Membran Prosesler, Risk degerlendirme.

THE RISK OF MICROPOLLUTANTS WHEN THE USE OF TREATED
URBAN WASTEWATER IN IRRIGATION

ABSTRACT

The use of treated urban wastewater for irrigation has been seen as a major potential water source in the recent years, when the
need for urban, agricultural, industrial and recreational water has increased with the rapid development of technology.
However, the presence of micropollutants is a new concern, which cannot be adequately removed, especially in secondary
treated wastewater. The use of this type of wastewater for irrigation after applying advanced tertiary treatment techniques is an
essential requirement to eliminate public and environmental health threats. The environmental risks due to presence of
micropollutants in the treated wastewater have not taken into consideration. Furthermore the confusion in accepting the
discharge standards related to these pollutants pose an obstacle for reuse/recovery of wastewater. The current study focused on
micro-pollutants that cause concern in the use of urban treated wastewater in irrigation, legal guidelines regarding these
pollutants, the risks that micro-pollutants will create in the environment and the treatment options applied to remove of
micropollutants from the water environment. The studies investigated for this purposes indicate that treated urban wastewater
can be made suitable to irrigation after removal at high efficiencies with innovative hybrid applications as well as advanced
treatment processes of micropollutants.

Keywords: Advanced Oxidation, Urban Wastewater, Irrigation, Micropollutants, Membrane Processes, Risk Assessment.

1. GIRIS

Hizli niifus artisi, kentlesme, sulamaya agilan alanlarin genislemesi, endiistrilesme ve kiiresel iklim degisikligi gibi
nedenlerle su kaynaklari {izerine baskilar artmistir. Su kaynaklarinin stirdiriilebilir kullanimi {izerinde giderek artan tehditleri
azaltabilmek icin yeni yaklagimlara ihtiyag duyulmaktadir. Aritilmis atiksularin yeniden kullanimi/geri kazanimi, mevecut su
kaynaklarmin korunmasi ile birlikte bir¢ok alanda su ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yeni bir kaynak yaratmaktadir.

Kentsel atiksular, evsel atiksu ya da evsel atiksuyun endiistriyel atiksu ve/veya yagmur suyu ile karisimini ifade etmektedir
[1]. Kentsel atiksular genellikle konvansiyonel sistemler ile aritilarak alici ortamlara desarj edilmektedir. Ancak aritilmis
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atiksularin, igeriginde risk teskil eden mikrokirleticilerin etkili bir sekilde giderilerek yeniden kullanima/geri kazanima uygun
hale getirilmesi i¢in ileri aritim teknikleri ile aritilmast gerekmektedir.

Birgogu sudaki organizmalar i¢in akut veya kronik olarak toksik olabilen, insanlar ve hayvanlar i¢in saglik riski
olusturabilen 200’den fazla farkli kimyasal bilesik, belediye atiksu aritma tesisi ikincil ¢ikig sularinda tanimlanmaktadir. Bu
kimyasallarin ¢ogu (farmasotikler ve kisisel bakim iiriinleri, endokrin bozucu bilesikler, vb.) kolayca bozunmayan ve bu
nedenle uzun vadeli ¢evresel etkilere neden olabilen mikrokirleticilerdir [2]. Su geri kazanimi ve yeniden kullaniminin en
biiyiik sorunlarindan biri, halki aritilmis atik sularda bulunan kimyasal ve mikrobiyal kirleticilere maruz birakma riskidir. Bu
riskleri gidermenin en iyi yolu ise atiksularin tiglinciil arttimidir [3],[4].

Bu c¢alismada, oncelikle aritilmis kentsel atiksularda bulunan, halk ve ¢evre sagligi bakimindan endige yaratan
mikrokirleticiler ve bu kirleticilerin gevreye desarji ile ilgili ulusal ve uluslararasi yonergeler incelenmistir. Daha sonra
aritilmis kentsel atiksularmn siirdiiriilebilir su yonetimi kapsaminda sulama amacgli geri kazanimi ve yeniden kullaniminin
gerekliligi vurgulanarak, sulama suyu geri kazanimi i¢in mikrokirleticilerin giderimini hedefleyen aritma segenekleri ve
bunlarm hibrit uygulamalarini igeren ¢aligmalar degerlendirilmistir. Ayrica aritilmis kentsel atiksularin sulamada kullaniminda
mikrokirleticilerin ¢evrede yaratacagi olasi riskler literatiirden arastirilarak derlenmistir.

2. ARITILMIS KENTSEL ATIKSULAR

Kanalizasyon sistemlerine ya da diger alict ortamlara bosaltilan evsel atiksular, endiistriyel atiksular ve/veya
yagmursularinin cesitli fiziksel ve biyokimyasal siireglerden gegirilmesi ile olusan atiksular aritilmis kentsel atiksulardir. Bu
kapsamdaki evsel atiksular ise yaygin olarak yerlesim bolgelerinden ve g¢ogunlukla evsel faaliyetler ile insanlarin giinliik
yasam faaliyetlerinin yer aldig1 cesitli hizmet sektorlerinden kaynaklanmaktadir [1]. Aritilmig kentsel atiksular yiiksek hacim,
uygulanabilirlik ve iyi bilinen kalite 6zelliklerinden dolayr siirdiiriilebilir su yonetimi igin en iyi sulama suyu kaynaklar
arasinda gosterilmektedir [2]-[4]. Ancak bu kaynaklarda bulunan ve konvansiyonel sistemler ile yeterli oranlarda
giderilemeyen birgok mikrokirletici grubu insan ve gevre sagligi lizerinde kisa ve uzun vadede negatif etkilere yol agacak
potansiyele sahiptir [3]-[8]. Konvansiyonel aktif ¢amur sistemi (ACS) veya membran biyolojik reaktér (MBR) ile aritim
sonrasinda ¢ikig sularinda ve olusan aritma ¢amurlarinda 6zellikle farmasotikler gibi mikrokirleticiler ng-pg arasinda degisen
konsantrasyonlarda bulunmaktadir [9],[10]. Ulusal ve uluslararasi hakemli dergilerde yayinlanan 78 adet makalede belediye
atiksu aritma tesisleri ham giris suyunda analjezikler ve steroidal olmayan anti-enflamatuar ilaglar (NSAID) gibi mikrokirletici
konsantrasyonlarmnin, 1.60 ng/L ila 373 pg/L arasinda oldugu belirlenmistir. Antibiyotik konsantrasyonlar1 ise 1.0 ng/L ile 32
pg/L araliginda tespit edilmistir [11].

2.1. Antilmus Kentsel Atiksulardaki Mikrokirleticiler

Farkli su kaynaklarinda, atiksularda ve aritilmis atiksularda yeni ortaya g¢ikan Kkirleticilerin varligi dikkat ¢cekmektedir.
USEPA bu kirleticileri, yasal statiisii olmayan ve ¢evre-insan sagligi iizerine olan etkileri tam olarak anlasilamayan yeni
kimyasallar olarak tanimlamaktadir [12]. Geri kazanilmis sularda da, ng/L diizeyinde kalan, yiiksek cesitlilikte ve karmagsik
fizikokimyasal oOzelliklerle karakterize olan kalici kimyasallar vardir ki bu kimyasallar mikrokirleticiler olarak
tanimlanmaktadir [13].

Farmasotikler ve kisisel bakim firtinleri (PPCP), endokrin bozucular (EB), fitalatlar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar
(PAH), poliklorlubifeniller (PCB), pestisitler, bitki biiyiime diizenleyiciler, solventler, radyoniikleidler, yiizey aktif maddeler,
agir metaller, mikroplastikler, fosfor alev geciktiriciler gibi pek ¢ok grup bilesik kentsel atiksulardaki mikrokirleticiler arasinda
yer almaktadir [7],[12]. Mikrokirleticiler atiksu aritma tesislerinde suda ¢6ziinerek, ¢camura absorbe olarak veya hidroliz,
oksidasyon ve fotodegredasyon gibi bir ¢esit kimyasal veya biyokimyasal siirecte bozunarak cevreye karigmaktadirlar (Sekil
1). Birgok biyolojik aritma tesisinde mikrokirleticiler kolaylikla enzimatik reaksiyonlar ile biyodoniisiime ugrarlar [14].

Atiksular ile ilgili yapilan birgok calismada en sik incelenen mikrokirletici bilesikler ibuprofen, diklofenak, naproksen,
ketoprofen ve asetaminofen, trimetoprim, siilfametoksazol, eritromisin, siprofloksasin, endokrin bozucu bilesikler ve diger
farmasotiklerdir [11]. Wang ve dig. [7], Cin’de bulunan belediye atiksu aritma tesislerine ait ikincil aritma giris ve ¢ikis sulari
ile ileri aritma ¢ikis sularindan 32 atiksu numunesinde toplam 43 yar1 ugucu organik kimyasal madde tespit etmislerdir. Ikincil
ve ileri aritilmis nihai atiksularda ise elde edilen kimyasal madde miktarlar1 sirasiyla 196 ve 145°tir. Ikincil ve nihai
atiksulardaki konsantrasyonlarina bagl olarak tespit edilen zararli mikrokirletici gruplari, PAH’ler (2-metilnaftalen, fluoranten,
piren, naftalen ve fenantren), fosfor alev geciktiriciler [tributil fosfat (TBP), tris(2-kloroetil) fosfat (TCEP) ve tris (1,3-dikloro-
2-propil) fosfat (TDCP)], fitalatlar [bis(2-etilheksil)fitalat (DEHP)], benzotiyazoller [benzotiyazol, 2-(metiltiyo)-benzotiyazol
ve 2(3H)-benzotiazolon] ve fenol seklindedir.
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Sekil 1. Mikrokirleticilerin ¢cevreye giris yollar1 [14]

Mikrokirleticiler arasinda yer alan mikroplastikler, birincil (primer) ve ikincil (sekonder) mikroplastikler seklinde iki grupta
stiflandirilir [15],[16]. Ozel olarak Smm’den kiigiik boyutta iiretilen plastik parcaciklarma birincil mikroplastikler denir
[17],[18]. Giinimiizde hemen hemen tiim diinyada yasakli olan mikroboncuklar, makyaj, el isi ve tekstil malzemelerinde asiri
miktarda kullanilan simler, endiistriyel iiretim peletleri ve geri dondstiiriilmiis plastik peletler gibi dogrudan olusan
mikroplastikler birincil mikroplastikler arasindadir [16]. Birgok kisisel bakim ve kozmetik iriiniinde birincil mikroplastikler
kullanilmaktadir. Daha biiyiik plastiklerin zamanla ve cesitli etkilerle aginarak parcalanmasi neticesinde olusan mikroplastikler
ise ikincil mikroplastiklerdir [18]. Plastik esyalarin dokiilmiis parcalari, sentetik tekstil iiriinlerinden kopan mikrolifler,
ulasimdan kaynaklanan ara¢ lastigi dokiintiileri, hava tozlarindaki sentetik partikiiller ikincil mikroplastikler arasinda
sayilabilir [16]. Atiksularda bulunan mikroplastikler, farmasotikler ve patojen organizmalar gibi zararli ajanlarin adsorbe
edilmesiyle daha tehlikeli hale gelebilirler [15]. Mikroplastik konulu calismalarin ¢ogu, okyanuslardaki plastiklerin %80’
topraklardan geldigi icin tatli su ve karasal ekosistemlere odaklanmstir [17].

2.2. Mikrokirleticilerle Tlgili Yasal Yéonergeler

Diinya geneline baktigimizda, bugiine kadar mikrokirleticilerin ¢ogu i¢in desarj yonergeleri ve standartlar
olusturulamamigtir. Bununla birlikte, AB Su Cergeve Direktifi 2000/60/EC, Ek X ile 45 oncelikli madde veya madde grubunun
bir listesi ¢ikarilmigtir. Bu liste, su ekolojisinin korunmasi amaciyla kalite hedefinin ¢ikarilmasi i¢in metalleri, bocek ilaglarini,
fitalatlar;, PAH’leri ve endokrin bozucu gibi mikrokirleticileri kapsamaktadir [19]. Ulkemizde bu maddeler igin gevre kalite
standartlari, ilk olarak 30/11/2012 tarih ve 28483 sayili resmi gazetede yayimlanan “Yeriistli Su Kalitesi Yo6netmeligi’nde yer
almistir [20]. 10.08.2016 tarih ve 29797 sayili resmi gazetede yapilan degisikliklerle ismi de “Yiizeysel Su Kalitesi Yo6netimi
Yonetmeligi” olarak degistirilen bu yonetmelikte nehirler/géller ile kiy1 ve gegis sular1 i¢in mikrokirleticilere ait yillik ortalama
ve maksimum izin verilebilir ¢evre kalite standartlari bulunmaktadir. Yeriistii su kaynaklari i¢in belirli kirletici ad1 altinda yer
alan; su kiitlesini, kalitesini olumsuz yonde etkileyebilecek miktarda desarj edilen madde veya madde gruplarini iceren 250
adet kirletici ve bunlara ait ¢evresel kalite standartlari, yonetmelikte Ek V-Tablo 4’te verilmektedir. Ayrica yeriistii su
kaynaklari igin 45 adet 6ncelikli madde ve bunlara iliskin ¢evresel kalite standartlar1 da Ek V-Tablo 5’te belirtilmistir [21].

Ayrica, Avrupa Birligi ¢capinda izlemeye yonelik maddelerin bir izleme listesi, 20 Mart 2015 tarih ve 2015/495/AB sayili
kararda rapor edilmistir. Bu mikrokirleticiler iki ila¢ [diklofenak ve sentetik hormon 17-a-etinilestradiol (EE2)], bir dogal
hormon [17-B-estradiol (E2)], ii¢ makrolid antibiyotik (azitromisin, klaritromisin ve eritromisin), diger dogal hormon estron
(E1), baz1 pestisitler (metiokarb, oksadiazon, imidakloprid, tiyakloprid, tiyametoksam, klotianidin, asetamiprid ve triallat), bir
UV filtresi (2-etilheksil-4-metoksisinamat) ve yaygin olarak gida katki maddesi olarak kullanilan bir antioksidan (2,6-di-tert-

butil-4-metilfenol) olarak siralanabilir [22].
2.3. Artilmis Kentsel Atiksularin Sulama Amach Geri Kazamimi/Yeniden Kullanim
Su kaynaklarindaki azalmalara bagli olarak ihtiya¢ ve rekabetin giin gegtikge artmasi kaginilmazdir. Uluslararas: tarimsal

arastirma iizerine bir danigma grubunun tahminlerine gore, 2.7 milyon insanin 2025 yilina kadar su kitlig1 olan bolgelerde
hayat siirdiirecegi beklenmektedir [23]. Su kithg niifus artisi, yasam standartlarmm yiikselmesi, iklim degisikligi,
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endiistrilesme, tarim ve insan faaliyetlerinden dolayr bir sorun haline gelmistir [24]-[26]. Ozellikle kurak ve yari kurak
bolgelerde su ihtiyacinin tatmin edici 6l¢iide temiz su kaynaklarindan karsilanmasindaki zorluklardan dolayr global dlgekte su
kitlig1 artmakta ve biiylik bir problem haline gelmekte, bu bakimdan sulama suyu kaynagi olarak atiksu aritma proseslerinden
geri doniistiiriilmis su kullanimi nemli bir strateji olarak dikkat ¢ekmektedir [27]-[34]. Bunun yanisira belediye atiksularia
gore daha diigiik organik kirletici ve patojen igerigine sahip gri sularmn aritimi ve yeniden kullanimi planlar1 da Avustralya ve
Akdeniz iilkeleri gibi su stresli bolgelerde giderek yayginlagmaktadir [35]. Birlesik Arap Emirlikleri'nde (BAE) Sharjah ve
diger sehirlerde ozellikle peyzaj sulama igin atiksuyun yeniden kullanimi, iilkenin su kithgini hafifletmek ve gevresel
stirdiriilebilirligi tesvik etmek igin bir su yonetimi stratejisi olarak yaygin olarak uygulanmaktadir [36].

Son yillarda zorlayict AB diizenlemelerinden dolayr kentsel aritilmig atiksularin kalitesinin gelistirilmesi zorunlu hale
gelmigtir. Ayrica endiistri, tarim ve kentsel tiiketim gibi pek ¢ok sektdrde yiiksek kalitede suya olan ihtiyag artmistir. Bu
bakimdan atiksularm ve/veya ikincil aritma ¢ikis sularinin geri kazanimi ve yeniden kullanimu, siirdiiriilebilir kentsel su
yonetimi yaratmak ve su kaynaklarini korumak i¢in hassas, ekonomik ve giivenilir 6zellikte bir arag olarak kabul edilmektedir
[2],[26],[37].[38]. Bu konuda Amerika, Japonya ve Avustralya suyun yeniden kullanimi ile ilgili sayilar1 hizla artan proje
gelistirmektedir. Avrupa ve Akdeniz Bolgeleri gibi yetersiz su dengesine sahip alanlarda da gesitli uygulamalar mevcuttur
[39]-[41]. Avrupa Birligi ve iiye devletleri ise stirdiiriilebilir bir su yonetimi siireci saglamak igin basarili bir sekilde 6nlemler
almaktadir. 1991-2025 yillar1 arasinda Avrupa’da yeniden kullanim igin aritilmis belediye atiksularinin kullaniminin 2 katina
¢ikmasi beklenmektedir. Tiirkiye atiksuyun yeniden kullanimi ve uygulamasi i¢in biiyiik potansiyele sahiptir. Yeterince sosyal
farkindalik olmasima ragmen, politika ve yasalarm eksikligi, yeniden kullanim uygulamalarmm 6niindeki ana engeldir [8].

Bugiine kadar aritilmis kentsel atiksularm kullanimi igin ortak uygulama alani tarimsal sulama iken [39], son yillarda
membran teknolojilerin kullanildigr su geri donlisiim projeleri arasinda akiferin beslenmesi, kentsel, endiistriyel, rekreasyonel
ve gevresel kullanimlar, sogutma igeren endiistrilerde proses suyu eldesi, dolayli olarak yangin suyu, tuvaletlerde geri kazanim,
dogrudan igme suyu olarak geri kazanim alternatifleri ve bunlarim kombinasyonlarini iceren uygulamalar da ilgi ¢ekmektedir
[2].[8],[42]-[45]. Ancak aragtirmalar gostermektedir ki; global Olgekte sadece atiksularda degil dogal sularda ve aritilmig
atiksularda bile kimyasal ve mikrobiyal kirleticilerin yani1 sira var olan toksik kirleticiler halk saghigi acisindan tehlike
yaratmaktadir. Bu kirleticiler kentsel, tarimsal ve endiistriyel atiksu kaynaklarmdan ve konvansiyonel ikincil aritma ile
aritilmis evsel atiksulardan genellikle yetersiz aritma yoluyla su kaynaklarma karigsmaktadirlar [23],[44].

3. SULAMA SULARINDAKI MiKROKIRLETICILERIN CEVRESEL RiSKLERI

Cesitli patojenler (viral, bakteriyel, parazitik protozoa ve helmintler) ve mikrokirleticiler (farmasotikler, dezenfeksiyon yan
triinleri, pestisitler, metaller vb.) deri yoluyla alindiginda, solundugunda veya emildiginde birgok riski beraberinde
getirmektedir. Bu patojenler ve kimyasallar, geri kazanilmig suda bulunursa akut hastaliktan kronik hastaliklara ve dliimlere
kadar bir dizi saglik sonucuna neden olabilmektedir [8]. Bazi farmasotik smiflari, drnegin antibiyotikler mikroorganizma
genomlarinda uzun siireli ve geri doniisiimsiiz degisikliklere neden oldugundan, su kaynaklarinda antibiyotik birikimi
potansiyel bir tehlikedir. Bu nedenle su ortamindan uygun ve daha etkili farmasotik eliminasyonu olduk¢a énemlidir [10].

Atiksularm yeniden kullaniminda ¢ok farkli risk tiirleri oldugundan, risk yonetimi siireci karmasiklig1 arttirmaktadir [26].
Ozellikle geri kazanilmis suda bulunan genis yelpazedeki mikrokirleticilerle iliskili saglik riskleri bakimindan gerekli yeniden
kullanim kriterleri yerine getirilse dahi artan geri kazanilmis su kullaniminin giivenligi 6nem teskil etmektedir [13]. PPCP’ler
toplumsal sagligin ayrilmaz bir pargasidir. Ancak bu mikrokirleticilerin aritilmis atiksular da dahil olmak {izere gesitli cevresel
alanlardaki varliklari, olasi insan ve ekolojik saglik etkileriyle ilgili endiselere yol agmaktadir. Ayrica atiksuyun yeniden
kullaniminda insan saghigi risk degerlendirmesi ile ilgili ¢alisma sayisi olduk¢a sinirlidir [36]. Atiksulardaki PPCP’lerin
konsantrasyonu arttik¢a ekotoksisite ve insan toksisitesi etkileri de artmaktadir [47].

Mikrokirleticiler sinifinda yer alan mikroplastikler katki malzemesi igermeleri, toksik kirleticileri adsorplayabilmeleri,
canlilar tarafindan besin zannedilerek yutulabilmeleri, atiksu aritma tesislerinde tamamiyla giderilememeleri, atmosferde ve su
kaynaklarinda kolayca tagmmalar1 ve dogada zor yok olmalar1 gibi 6zelliklerinden dolayr gevre ve saglik agisindan biiyiik
tehlike arz etmektedir. Bu kirleticiler ¢esitli canlilar tarafindan biinyelerine alindiktan sonra sindirim, bosaltim, iireme ve
biiylime sistemlerinde ciddi problemler yasanmaktadir. Bunun yanisira mikron boyutundaki plastikler, organik kirleticileri ¢ok
iyl adsorplayabildiginden, bu kirleticilerin besin zinciri yoluyla bir {istte bulunan canlilara aktarilmasina bir vasita
olabilmektedir. Bununla birlikte, nanoplastikler daha kolay emilir ve suda yasayan tiirlerde ve diger hayvanlarda beyin,
karaciger ve diger dokularda birikebilir [16]. PCB’ler gibi kalici organik kirleticiler (KOK) mikroplastiklere adsorbe edilerek
ortam konsantrasyonlarindan 1 milyon kat daha yiiksek konsantrasyonlara ulasabilir ve bu bilesikler organizmalar i¢inde daha
fazla desorbe edilebilir, bu da daha yiiksek trofik seviyelerde KOK biyoakiimiilasyonunu siddetlendirir [18].

Yapilan galismalar daha ¢ok mikrokirleticilerin biyolojik etkilerine (biyoliiminesans inhibisyonu, fotosentez inhibisyonu,
suda yasayan organizmalar tizerindeki olumsuz etkiler, endokrin bozulma etkileri, genotoksisite vb.) ve ekolojik tehditlerine
odaklanmugtir. Bununla birlikte, geri kazanilmis sularin yeniden kullanimi sirasinda tespit edilen ¢ok gesitli mikrokirleticilere
maruz kalmanin neden oldugu olasi saglik riskleri hakkinda ¢ok az bilgi vardir. Geri kazanilmis suyun yeniden kullanimi
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sirasinda insan saglig tizerindeki mikrokirletici etkisinin ihmal edilmesi, bu maddelerin tespit edilmesindeki zorluklara, insan
saghgma iliskin toksisite verilerinin bulunmamasina ve degerlendirme yontemlerindeki eksikliklere baglanabilir.
Fizikokimyasal ozelliklerine dayanarak geri kazanmilmis su elde etmek icin gerekli aritma sistemlerinde mikrokirleticilerin
uzaklastirilmasinin iyilestirilmesi ve potansiyel saglik riskinin azaltilmasi miimkiin olabilir [13].

Semerjian ve dig. [36] yaptiklari ¢aligmada, aritilmis atiksuyun ozellikle peyzaj sulama amaciyla tekrar kullanildigi Sharjah
Atiksu Aritma Tesisi (Biyolojik Aritma+Hizli Kum Filtrasyonu+UV Dezenfeksiyon sistemi igeren) atiksularinda tanimlanan
10 farmasotik i¢in insan saghgi risk degerlendirmesi yapmayr amaglamiglardir. Calismada risk degerlendirmesi alicilari; yesil
alanlarda oynayan cocuklar, yetigkin peyzaj calisanlar1 ve aritilmis atiksu ile sulanan atletik ve golf sahalarindaki yetigkin
kullanicilar olarak tanimlanmistir. Alicilarin 10 farmasotigin her birinin hem dermal hem de yutmaya maruz kalma risklerini
degerlendirmek i¢in kullanilan risk degerlendirme modelinde, tiim farmasotikler i¢in giivenli maruz kalma risk orant RO<1
olarak belirlenmistir. Bu durum tiim alicilar icin ilaglarla ilgili saglik risklerinin algilanmadig1 anlamima gelmektedir. incelenen
farmasotikler arasinda en yiiksek risk orani siralamasi; asetaminofen, metoprolol, siprofloksasin, eritromisin, ofloksasin,
siilfadiazin, siilfametoksazol, siilfapiridin, risperidon ve siilfometazin seklindedir. ilaglardan en fazla etkilenen alic1 grubu ise
peyzaj ¢alisanlari olarak belirlenmistir.

Kaliciliklarindan dolayi, bazi organik mikrokirleticiler, insan sagligi ve gevre iizerinde potansiyel énemli etkileri ile toksik
olabilir ve biyolojik olarak birikebilirler. Bu biyoakiimiilasyon tipik olarak bir bilesigin yiiksek lipid ¢oziiniirliik 6zelligi ve
uzun bir siire boyunca canli organizmalarin yag dokularinda birikme kabiliyeti ile iliskilidir. Bu kalic1 bilesik besin zincirini
hareket ettirir ve bazi organizma dokularinda islenip metabolize edildiklerinde konsantrasyonlar1 artar, bu da ortamdaki
toksisitelerini arttirir [14].

PPCP’lere siirekli maruz kalmak, ¢evredeki konsantrasyonlar: diisiik olmasina ragmen, sucul ortamlar ve insan saglig
tizerindeki potansiyel toksisite etkileri nedeniyle kritik bir husustur [47]. Bu konuda Ma ve dig. [13] tarafindan yapilan
caligmaya gore tespit edilen tiim mikrokirletici maddeler ile iligkili kanserojen ve kanserojen olmayan riskler ihmal edilebilir
diizeyde olsa da, PPCP’lerin tehlike oranlari, toplam tehlike oraninin %92.03-97.23"inii olusturmaktadir. Buna ragmen
PPCP’lerin peyzaj goliindeki ekolojik siirecler (adsorpsiyon, biyolojik bozulma, fotoliz, su bitkilerinin ve hayvanlarmm
aracilik ettigi diger faaliyetler) boyunca kayda deger sekilde giderimi ile geri kazanilmis su kullaniminin giivenliginin
arttirtlabilecegi ve mikrokirleticilerin neden oldugu saglik riskinin azaltilabilecegi ¢alismada tespit edilen bir diger husustur.

126 adet PPCP’nin ileri aritma proseslerinde yasam dongiisii degerlendirmesinin yapildigi bir ¢aligmada; 17p-estradiol,
amoksisilin, misk keton, irgarol, 17a-etinilestradiol, oktilfenol, bendroflumetiazit, ofloksasin, izoproturon ve triklosan
kirleticilerinin tatl su ekotoksisitesi i¢in en yiiksek konsantrasyon faktérii degerlerine katkida bulundugu belirlenmistir. Insan
toksisitesine katkisi yiiksek olan kirleticiler ise 17a-etinilestradiol, sertralin, 17p-estradiol, estron, diklofenak, paroksetin,
terbutirin, diazepam, atorvastatin ve tonalidtir. Ayrica, tatli su ekotoksisitesi insan toksisitesinden ¢ok daha yiiksek
bulunmustur. Ciinkii insan viicudu PPCP’lere tatli sulardan daha toleranshidir [47].

Papaioannou ve dig. [55] tarafindan yapilan ¢aligmada; atiksu aritma tesisi ¢ikis sulari ile sulanan bir serada toprakta ve
pancar bitkisinin yenilebilir kisminda 7 farkli farmasotik (kafein, bisoprolol, karbamazefin, klaritromisin, metoprolol,
stilfametoksazol ve trimetoprim) arasindaki etkilesimler incelenmistir. Atiksuyun yeniden kullanimi ile toprakta birikmis
PPCP’ler arasindaki etkilesimlerin %99 sinerjistik oldugu; PPCP’lerin interaktif kapasitesindeki degiskenligin, biiylik
olasilikla her PPCP’nin spesifik kimyasal 6zelliklerinden kaynaklandigi calismada elde edilen sonuglar arasindadir.

4. SULAMA SUYU GERI KAZANIMINDA ARITMA SECENEKLERI

Insanlarin temas halinde oldugu alanlarda kentsel atiksularin sulama amagl geri kazaniminda o6zellikle halk sagligi
bakimindan mikrokirleticilerin en iyi sekilde giderilmesi gerekmektedir [2],[36]. Atiksu iizerine Avrupa yonetmelikleri
biyolojik oksijen ihtiyaci (BOIs), askida ka1 madde (AKM), azot, fosfor, bakteri vb. parametrelerin de yiiksek giderim
yiizdeleri igin geligmis aritma proseslerine ihtiya¢ oldugunu bildirmektedir [46]. Bu nedenle sulama ve diger amaglarla kentsel
atiksularin geri kazanimi ve yeniden kullanimi agisindan mutlaka membran teknolojileri, aktif karbon ve ileri oksidasyon
prosesi (I0OP) gibi ileri aritim teknolojileri ne ihtiya¢ duyulmaktadir [41],[43]. ileri aritma olarak nitelendirilen iigiinciil aritma;
azot, fosfor, agir metaller, biyolojik olarak pargalanamayan direngli organikler, bakteri ve viriisleri gidermek igin
konvansiyonel ikincil aritma seviyesinin iizerinde bir performans gostermektedir. Bu amagla kullanilan membran filtrasyon
uygulamalar1 atiksuyun yeniden degerlendirilmesi ve kullaniminda diger fiziksel aritma teknikleri ile karsilastirildiginda cesitli
avantajlarindan dolay1 tercih edilir hale gelmistir. Ayrica mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve
diisiik basingli ters ozmoz (TO) membranlart kullanilarak olusturulan entegre membran sistemleri de geri kazanilmig su
kullanimu ile ilgili artig gdsteren projelerde ana aritma prosesi olarak uygulanmaktadir [2],[24],[38],[44].

Sucul cevrede mikrokirleticilerin giderimi hakkinda yapilan bir¢ok ¢alisma, ACS veya MBR islemleriyle mikrokirletici
maddelerin uzaklastirilmasi tizerine odaklanmustir. Bu iki prosesin mikrokirletici giderim performansi bakimindan 6nemli bir
fark1 yoktur [11]. Atiksu yeniden kullaniminin basarili bir sekilde gelismesi, ortaya ¢ikan mikrokirleticilerle basa ¢ikabilen
modern atiksu aritma tesislerinin kurulmasi veya mevcut tesislerin yiikseltilmesi ile yakin iliski igindedir. Mikroorganizmalar
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dahil birgok partikiilii sudan uzaklastirdig: i¢in ¢ok islevli ve uygun maliyetli membran filtrasyon yontemleri ham atiksuya
dogrudan uygulanan yenilik¢i teknolojilerden biridir [8]. Her ne kadar geleneksel atiksu aritma islemleri ile bir miktar giderilse
dahi kalintt PPCP’ler ikincil aritilmig atiksularda bulunmaktadir. Gelismis atiksu aritma teknolojilerinin, kalint1 PPCP’lerin
daha yiiksek verimde elimine edilmesi i¢in biiyiik bir potansiyele sahip oldugu kanitlanmustir [47].

Bunun yaninda membran filtrasyon ve IOP gibi hibrit sistemlerin, eszamanhi ayirma ve parcalanma mekanizmalarina
sebebiyet vermesi muhtemeldir. Geleneksel membran filtrasyon prosesleri ile kirleticilerin ¢ogu giderilebilir, ancak aritilmig
suda en kiiciik, bozulmamis ve stabillestirilmis farmasotik atiklar kalabilmektedir. IOP ise aritilnus atiksuda kalan biyolojik
parcalanmaya direncli ve toksik bilesikleri gesitli yan iirlinlerle birlikte 6zellikle hidroksil radikalleri araciligiyla son iiriinlere
doniistiirebilme yetenegine sahiptir. Membran prosesler ile IOP’lerinin atiksudaki farmasotik kalmtilarin ortadan
kaldirilmasida tamamlayici bir etki gostererek membran performansini da arttiran hibrit sistem uygulamalari son birkag yilda
giderek artig gostermistir [10]. Bu yaklagim iki prosesin sadece avantajlarini birlestirmekle kalmaz, ayni zamanda birbirlerinin
zorluklarmni / dezavantajlarmi da ortadan kaldirir. Entegre membran filtrasyonu-IOP’leri, farmasotik gibi mikrokirleticilerin
su/atiksudan uzaklastirilmasi icin incelenmis olan kombine veya sirali islemler biitiiniidiir. Membran filtrasyonu belediye ve
endiistriyel su/atiksu aritiminda giderek daha fazla uygulanmakta ve siirdiiriilebilir su geri kazanimi igin uygun fiyatlt bir
alternatif sunmaktadir. Bununla birlikte, membran kirlenmesi sorunu ve konsantrenin uygun sekilde bertaraf edilmesi veya
aritilmasi ihtiyact bu teknikte ciddi bir problemdir [48],[49]. Ote yandan IOP, toksik olmayan ve biyolojik olarak
parcalanabilen daha kii¢iik molekiillerin olusumuna kadar birgok kirleticiyi gideren ¢evre dostu kimyasal, fotokimyasal veya
elektrokimyasal yontemlerdir. Ancak bu proseste ana kirleticilerden daha zararl toksik yan iirlinler olusabilmekte ve bunlarin
sucul ortamdan uzaklastirilmast igin tamamlayici islemlere ihtiyag duyulmaktadir. Kombine membran filtrasyonu-IOP gibi
hibrit sistemler bu tamamlayici etkiyi saglamaktadir [10],[49].

Cesitli kaynaklardan siirekli olarak atiksu aritma tesislerine ulagan yiiksek miktardaki mikroplastikler [18], ¢cogunlukla
coktiirme veya yiizeyden siyirma islemleri ile atiksudaki kati pargaciklarin uzaklastirilmasi sirasinda tutulmaktadir. Daha
kiiciik mikroplastikler atiksu aritma tesislerinden alici ortamlara kacabilmektedir [15]. Yapilan ¢aligmalarda mikroplastiklerin
yaklagik %35-59’unun 6n aritma sirasinda atiksudan uzaklastirilabilecedi ve %50-98’1nin ise birincil aritma ile giderilebilecegi
bildirilmektedir. Ikincil aritma, atiksudaki mikroplastikleri %0.2-14’¢ kadar, iigiinciil aritma ise %0.2-2’ye kadar gidermektedir
[18].

Talvitie ve dig. [50] yaptiklar1 ¢alismada, 4 farkli belediye atiksu aritma tesisi ¢ikis suyundan MBR ile %99.9, hizli kum
filtrasyonu ile %97, ¢oziinmiis hava flotasyonu ile %95 ve diskfiltre ile %40-98.5 mikroplastik giderim verimi elde etmislerdir.
Ancak tiglinciil aritma prosesleri tarafindan mikroplastiklerin uzaklastirilma etkinliginin giivenilir bir sekilde degerlendirilmesi
icin On-aritma ve ikincil aritma proseslerinin degerlendirilmesi igin gerekenden daha biiyiikk numune alma hacimleri
gerekmektedir [18].

Artilmis kentsel sularin tarimsal kullaniminda tarim iscilerinin saghgi ile birlikte en 6nemli endiseler; cevre ve insan
saglig1 yonleri bir bagka deyisle iiretilen yiyeceklerin kalite ve giivenligi ile ilgilidir. Diger kaygilar topraktaki infiltrasyon hizi
ve tuzluluk, agir metal birikimi ve niitrientlerin yol agtig: kirliliktir. Bu endiseleri ortadan kaldirmak ve ozellikle tarimsal
iiretim igin uygun ¢ikis sulart tiretmek i¢in kesin ¢oziim, ileri aritma tekniklerinin yayginlastirilmasidir. Kentsel atiksularmn
sulama suyu tiretimi i¢in kullaniminda uygulanan aritma teknolojileri Tablo 1’de gosterilmektedir [33].

Ma ve dig. [13] tarafindan yapilan calismada; evsel atiksudan alinan 6rnekler anaerobik-anoksik-oksik iiniteyi takiben
membran biyoreaktor iceren A20-MBR sisteminden gegirilip daha sonra gevre diizenlemesi, tuvalet temizleme, yol yikama,
bahge vb. kullanilmak iizere bir peyzaj goliinde toplanmistir. Sistemde alinan 6rneklerde 58 organik mikrokirletici, 13 PAH, 16
fenol, 3 pestisit ve 26 PPCP tespit edilmistir. A0 prosesi siiresince %51,43 PAH, %13,3-100 araliginda ise benzo(b)fluoranten
hari¢ diger énemli kimyasallar giderilmistir. MBR aritma prosesi siiresince PAH giderimi oldukga diisiiktiir (%14,81). A%O-
MBR prosesi sonrasi ise pestisit ve fenol giderim verimi >%80, PPCP giderim verimi ise orta diizeydedir (%56,85). Peyzaj
goliinde biriktirilen suyun ekolojik siirecten gegmesiyle ise PPCP’lerin daha da yiiksek verimde uzaklastirildig goriilmiistiir.

Vatankhah ve dig. [51] yaptiklar1 ¢alismada; US-Nevada’da tglinciil aritmadan temin ettikleri geri kazanilmis atiksuyu
pilot Olcekte dizayn edilen ozon-graniil aktif karbon (Os/GAC) sisteminden gecirerek 16 mikrokirleticinin giderimini
aragtirmiglardir. Ozonlama ile 1. Grup mikrokirletici (triklosan, siilfametoksazol, karbamazefin, trimetoprim ve naproksen) i¢in
0,3 mg Os/mg DOC (¢6ziinmiis organik karbon)’de >%96, 0,5 ve 0,85 mg Osz/mg DOC’de ise >%98 giderim verimi elde
edilmigtir. II. Grup gemfibrozil ve fluoksetin mikrokirleticileri I. Gruba gore daha diisiik verimde giderilmistir (0,3 mg Os/mg
DOC’de %83 + 1.8 gemfibrozil, %76 + 1.9 fluoksetin; 0,5 mg Os/mg DOC’da %89 + 1.0 gemfibrozil, %94 + 1.2 fluoksetin;
0,85 mg Os/mg DOC’de >%98 gemfibrozil ve fluoksetin). III. grup mikrokirletici i¢in ise (DEET, primidon, siikraloz,
meprobamat ve N-Nitrozomorfolin) T ve II. grup mikrokirleticiye gore ¢ok daha diisiik verimde giderim saglanmistir.
Adsorpsiyon deneylerinde 0,5 gr/L graniil aktif karbon dozunda gemfibrozil disindaki diger mikrokirleticiler igin %3-12
giderim verimi elde edilmistir. Naproksen, trimetoprim ve gemfibrozil i¢in giderim verimleri sirasiyla %43, %50 ve %56
olarak belirlenmistir. Caligma sonuglarina gore; sadece ozonlama veya adsorpsiyonla TCEP, siikraloz ve meprobamat
mikrokirleticileri i¢in iyi bir giderim saglandigi, buna kiyasla Os3/GAC’de bir katalizér olarak GAC’nin mikrokirletici
giderimine katkida bulunmadigi ve 20 saatin iizerinde bir isletme siiresi saglandiginda siikraloz ve N-nitrozomorfolin
haricindeki belirli mikrokirleticilerin azaltildig: tespit edilmistir.
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Tablo 1. Sulama suyu iiretimi i¢in uygulanan aritma teknolojileri [33]

Teknoloji

Aritma Yetenegi

Avantajlan

Dezavantajlan

NaOCI

Yiiksek bakteri yok edici etki; EC giderimi yok,
%10-NOs giderimi ve %18-PO4 giderimi

Diisiik isletme maliyetleri

Yiiksek isletilebilme, yiiksek
yan iiriin olusumu, orta
yatirim maliyeti

Ozon Yiiksek bakteri yok edici etki Diisiik yan {irlin olusumu Yiiksek isletilebilme, orta
isletme maliyetleri, yiiksek
yatirim maliyetleri

uv Yiiksek bakteri yok edici etki Yan iiriin olusumu yok, diisiik Yiiksek isletilebilme, orta

isletme maliyetleri yatirim maliyeti

TiO2 Koliformlarin yiiksek inaktivasyonu Giines fotokatalizi durumunda Kalint1 bakteri yok edici etki

muhtemel yenilenebilir enerji
kullanimi, ucuz katalizorler ve

ve yavas kinetik davranig
eksikligi

tesislerin kullanimu, yan {iriin
olusum yok

Havuzlar, yapay
sulak alanlar

EC giderimi yok, bakteri giderim verimi 1-6 log
birim arasinda bakteri tasinma, NHa
giderimi>%70, TP giderimi>%65, i¢in %55 Cr,
%25-35 Ni, %25-87 Zn, %9 Cu, %33 Cd, %75
Co giderimleri

Diisiik bakim maliyetleri ve enerji ~ Meteorolojik kosullara bagli

kullanimu, yan iiriin olusumu yok olarak verimlilik, biiyiik alan

ihtiyaci

Orta filtrasyon Fekal koliform giderimi: 0.6-1.5 log-birim, Fekal koliform giderimi diisiik
TN:5mg/L, PO4-P:4-10mg/L (Nihai

konsantrasyon)

Diisiik yatirtm maliyeti, diisiik
isletme maliyetleri

Membran filtrasyon Bakteriyel giderim: > 5 logaritmik birim,
gozenek biiylikligiine gore niitrient giderimi,
TO ile %90 EC, %83 Na ve %80 CI giderimi,
ayrica niitrient eg zamanli olarak sodyum

iyonlar1 ve ¢ift degerli katyon giderimi saglanir.

Eszamanli dezenfeksiyon ile EC
ve agir metal giderimi

Yiiksek yatirim masraflari,
yiiksek igletme maliyeti

NF niitrientleri igeren tek degerli iyonlardan gok
¢ift degerli iyonlari rejekt eder, Cr i¢in %75, As
icin >%80 giderim saglar.
Elektroliz Perkloratlarin 6nemli miktarda
formasyonu

Genis mikroorganizma
spektrumunu 6ldiirme etkisine
sahip

Diisiik akim yiikleme ile etkili dezenfeksiyon
(0.9 kA hm®’iinaltinda)

Bagka bir ¢alismada, pestisitlerin giderimi i¢in ileri aritma yontemi olarak ozonla oksidasyon ve GAC ile filtrasyonun etkili
oldugu, ancak gelismis oksidasyon proseslerinde aktif karbon doygunlugu ve toksik kimyasal yan {irlinlerin olusumu gibi
problemlerin gelisebilecegi belirtilmektedir [8].

Semreen ve dig. [52] tarafindan yapilan ¢aligmada, “Biyolojik Aritma+Hizli Kum Filtrasyonu+UV Dezenfeksiyon Sistemi”
iceren Birlesik Arap Emirlikleri Sharjah Atiksu Aritma Tesisi giris ve ¢ikis suyunda 10 farkli farmasotik igin elde edilen
giderim verimleri %31-96 arasinda degismektedir. Tesiste aritma sonrasi en yiiksek giderimin asetaminofen, en diisiik
giderimin ise eritromisin i¢in elde edildigi belirtilmektedir.

Wang ve dig. [7] tarafindan yapilan ¢alismada, Cin’de bulunan belediye atiksu aritma tesislerinde uygulanan ileri aritma
yontemlerinden pihtilasma/sedimantasyon-kum filtrasyonu ile %36.9+ %5.9, UV bazli proses ile %47.5+%19.4, ozonlama ile
%78.3+%2.2 ve TO prosesi ile %99.3 mikrokirletici giderim verimi elde edilmistir. Mikrokirleticilerin tipine bagl olarak
ikincil aritma stiresince ise giderim verimi ortalama %87.0+%5.9 olmustur.

Membran ayirma (NF90 ve BW30 membranlar1 ile) ve fotokatalitik oksidasyonun (TiO, ya da Fe,Os/SBA-15)
birlestirilerek, atiksulardan farmasotik kirleticilerin gideriminin incelendigi bir c¢aligmada, bu kombinasyonun sadece
farmasotiklerin etkili bir sekilde atiksudan ayrilmasini saglamakla kalmayip, ayn1 zamanda foto-oksidasyon yoluyla
bozunmasini da sagladigi belirlenmistir [53].

Bagka bir ¢aligmada siispanse TiO» ve batik bir ultrafiltrasyon hollow fiber membrandan olusan fotokatalitik reaktorde, 33
iz organik kirletici maddenin fotokatalitik par¢alanmasi degerlendirilmis, 1 saat reaksiyondan sonra 18 adet bilesigin tamamen
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bozuldugu, 14 adet bilesikten olusan bir grubun %50-88 oraninda giderildigi ve tris(2-kloroetil)fosfat miktarinin ise
azaltilamadig tespit edilmistir [54]. Zhou ve dig.[48] tarafindan; belediye atiksu aritma tesisi terz 0zmoz konsantresindeki
organik kirleticilerin giderimi igin lab-6lgekte 4 basit ileri oksidasyon islemi [heterojen fotokatalitik oksidasyon, sonolisis,
ozonlama (Os) ve H,0; oksidasyonu] ve bunlarm kombinasyonlar1 arastirilmistir. Calismada TO konsantresindeki organik
kirleticilere ait en iyi giderim veriminin (%95), 6 saatlik siirede FeCls koagiilasyon + fotokataliz (UVC/TiO;) entegrasyonu ile
saglandig1 belirlenmistir.

5. SONUCLAR

Atiksularin geri kazaniminda aritma yonteminin se¢imi, mevcut su kaynaklarimin durumu, konum, arazi, kiiltiir gibi bir¢ok
sosyo-ekonomik faktére baglidir. Ayni sekilde atiksu geri kazanim politikalar1 ve diizenlemeleri de halkin bilinglendirilmesi ile
birlikte 6nemlidir. Baz1 bolgelerde suyun geri kazanimina olan ilginin artmasina bagl olarak, mevcut atiksu aritma tesislerinin
modifiye edilmesi veya yeni gelismis atiksu aritma tesislerinin inga edilmesi atiksularin yeniden kullanim politikalarinin ilk
hedefi olmalidir. Yeni atiksu aritma tesisleri yapiminda mikrokirleticilerin varligi ve giderimine yonelik ileri aritma segenekleri
mutlak surette dikkate alinmalidir. Atiksu karakterizasyonuna bagli olarak, sulama ve diger amaglarla kentsel atiksularin geri
kazanimi1 ve yeniden kullanimi i¢in membran ve ileri oksidasyon gibi teknolojiler ve bunlarmn hibrit uygulamalar
yayginlastirilmalidir. Bu siiregte aktif olarak rol alacak tiim bilim insanlarmnin en ince ayrintiya kadar yapilacak degisiklikleri
planlamasi, uygulama siirecinde ise olasi makro ve mikrokirleticilerin siirekli olarak izlenerek aritilmis atiksularin geri
kazanim siirecine dahil edilmesi halk ve cevre saghigi acisindan Onem teskil etmektedir. Bununla birlikte &zellikle
mikrokirleticilerle ilgili desarj standartlarinin tilkemizdeki sulama ile ilgili yonetmeliklerle net bir sekilde iligkilendirilmesi
atiksularin sulamada kullanimu {izerine var olan endiseleri ortadan kaldiracaktir.
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