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ÖZET 
 

Teknolojinin hızlı gelişimi ile birlikte kentsel, tarımsal, endüstriyel ve rekreasyonel su ihtiyacının artış gösterdiği son dönemde 

arıtılmış kentsel atıksuların sulama amaçlı kullanımı büyük bir potansiyel su kaynağı olarak görülmektedir. Ancak özellikle 

ikincil arıtılmış atıksularda yeterli düzeyde giderilemeyen mikrokirleticilerin varlığı yeni bir endişe kaynağıdır. Bu tür 

atıksuların ileri arıtım teknikleri ile üçüncül arıtım yapıldıktan sonra sulamada kullanımı halk ve çevre sağlığı tehditlerini 

gidermek için zaruri bir ihtiyaçtır. Bu konuda arıtılmış atıksulardaki mikrokirleticilerden kaynaklanan çevresel riskler göz 

önüne alınmamaktadır. Ayrıca bu kirleticilerle ilgili deşarj standartlarının kabulündeki karmaşalar, atıksuların yeniden 

kullanımı/geri kazanımı önündeki engeller arasında yer almaktadır. Bu çalışma, kentsel arıtılmış atıksuların sulamada 

kullanımında endişe yaratan mikrokirleticiler, bu kirleticilerle ilgili yasal yönergeler, mikrokirleticilerin çevrede yaratacağı 
riskler ile bunların su ortamından uzaklaştırılması için uygulanan arıtma seçenekleri üzerine odaklanmıştır. Bu kapsamdaki 

literatür çalışmaları, mikrokirleticilerin ileri arıtma proseslerinin yanı sıra yenilikçi hibrit uygulamalar ile yüksek verimlerde 

giderildikten sonra arıtılmış kentsel atıksuların sulamaya uygun hale getirilebileceğini vurgulamaktadır.  

 

Anahtar kelimeler: İleri oksidasyon, Kentsel atıksu, Sulama, Mikrokirleticiler, Membran Prosesler, Risk değerlendirme. 

 

 

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. GİRİŞ 
 

Hızlı nüfus artışı, kentleşme, sulamaya açılan alanların genişlemesi, endüstrileşme ve küresel iklim değişikliği gibi 

nedenlerle su kaynakları üzerine baskılar artmıştır. Su kaynaklarının sürdürülebilir kullanımı üzerinde giderek artan tehditleri 

azaltabilmek için yeni yaklaşımlara ihtiyaç duyulmaktadır. Arıtılmış atıksuların yeniden kullanımı/geri kazanımı, mevcut su 

kaynaklarının korunması ile birlikte birçok alanda su ihtiyacının karşılanması için yeni bir kaynak yaratmaktadır. 

Kentsel atıksular, evsel atıksu ya da evsel atıksuyun endüstriyel atıksu ve/veya yağmur suyu ile karışımını ifade etmektedir 

[1]. Kentsel atıksular genellikle konvansiyonel sistemler ile arıtılarak alıcı ortamlara deşarj edilmektedir. Ancak arıtılmış 
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atıksuların, içeriğinde risk teşkil eden mikrokirleticilerin etkili bir şekilde giderilerek yeniden kullanıma/geri kazanıma uygun 

hale getirilmesi için ileri arıtım teknikleri ile arıtılması gerekmektedir. 

Birçoğu sudaki organizmalar için akut veya kronik olarak toksik olabilen, insanlar ve hayvanlar için sağlık riski 

oluşturabilen 200’den fazla farklı kimyasal bileşik, belediye atıksu arıtma tesisi ikincil çıkış sularında tanımlanmaktadır. Bu 

kimyasalların çoğu (farmasotikler ve kişisel bakım ürünleri, endokrin bozucu bileşikler, vb.) kolayca bozunmayan ve bu 

nedenle uzun vadeli çevresel etkilere neden olabilen mikrokirleticilerdir [2]. Su geri kazanımı ve yeniden kullanımının en 

büyük sorunlarından biri, halkı arıtılmış atık sularda bulunan kimyasal ve mikrobiyal kirleticilere maruz bırakma riskidir. Bu 

riskleri gidermenin en iyi yolu ise atıksuların üçüncül arıtımıdır [3],[4].   
Bu çalışmada, öncelikle arıtılmış kentsel atıksularda bulunan, halk ve çevre sağlığı bakımından endişe yaratan 

mikrokirleticiler ve bu kirleticilerin çevreye deşarjı ile ilgili ulusal ve uluslararası yönergeler incelenmiştir. Daha sonra 

arıtılmış kentsel atıksuların sürdürülebilir su yönetimi kapsamında sulama amaçlı geri kazanımı ve yeniden kullanımının 

gerekliliği vurgulanarak, sulama suyu geri kazanımı için mikrokirleticilerin giderimini hedefleyen arıtma seçenekleri ve 

bunların hibrit uygulamalarını içeren çalışmalar değerlendirilmiştir. Ayrıca arıtılmış kentsel atıksuların sulamada kullanımında 

mikrokirleticilerin çevrede yaratacağı olası riskler literatürden araştırılarak derlenmiştir. 

 

 

2. ARITILMIŞ KENTSEL ATIKSULAR  
 

Kanalizasyon sistemlerine ya da diğer alıcı ortamlara boşaltılan evsel atıksular, endüstriyel atıksular ve/veya 

yağmursularının çeşitli fiziksel ve biyokimyasal süreçlerden geçirilmesi ile oluşan atıksular arıtılmış kentsel atıksulardır. Bu 

kapsamdaki evsel atıksular ise yaygın olarak yerleşim bölgelerinden ve çoğunlukla evsel faaliyetler ile insanların günlük 

yaşam faaliyetlerinin yer aldığı çeşitli hizmet sektörlerinden kaynaklanmaktadır [1]. Arıtılmış kentsel atıksular yüksek hacim, 

uygulanabilirlik ve iyi bilinen kalite özelliklerinden dolayı sürdürülebilir su yönetimi için en iyi sulama suyu kaynakları 

arasında gösterilmektedir [2]-[4]. Ancak bu kaynaklarda bulunan ve konvansiyonel sistemler ile yeterli oranlarda 

giderilemeyen birçok mikrokirletici grubu insan ve çevre sağlığı üzerinde kısa ve uzun vadede negatif etkilere yol açacak 

potansiyele sahiptir [3]-[8].  Konvansiyonel aktif çamur sistemi (AÇS) veya membran biyolojik reaktör (MBR) ile arıtım 
sonrasında çıkış sularında ve oluşan arıtma çamurlarında özellikle farmasotikler gibi mikrokirleticiler ng-μg arasında değişen 

konsantrasyonlarda bulunmaktadır [9],[10]. Ulusal ve uluslararası hakemli dergilerde yayınlanan 78 adet makalede belediye 

atıksu arıtma tesisleri ham giriş suyunda analjezikler ve steroidal olmayan anti-enflamatuar ilaçlar (NSAID) gibi mikrokirletici 

konsantrasyonlarının, 1.60 ng/L ila 373 μg/L arasında olduğu belirlenmiştir. Antibiyotik konsantrasyonları ise 1.0 ng/L ile 32 

μg/L aralığında tespit edilmiştir [11]. 

 

2.1. Arıtılmış Kentsel Atıksulardaki Mikrokirleticiler 

 
Farklı su kaynaklarında, atıksularda ve arıtılmış atıksularda yeni ortaya çıkan kirleticilerin varlığı dikkat çekmektedir. 

USEPA bu kirleticileri, yasal statüsü olmayan ve çevre-insan sağlığı üzerine olan etkileri tam olarak anlaşılamayan yeni 

kimyasallar olarak tanımlamaktadır [12]. Geri kazanılmış sularda da, ng/L düzeyinde kalan, yüksek çeşitlilikte ve karmaşık 

fizikokimyasal özelliklerle karakterize olan kalıcı kimyasallar vardır ki bu kimyasallar mikrokirleticiler olarak 
tanımlanmaktadır [13]. 

Farmasotikler ve kişisel bakım ürünleri (PPCP), endokrin bozucular (EB), fitalatlar, polisiklik aromatik hidrokarbonlar 

(PAH), poliklorlubifeniller (PCB), pestisitler, bitki büyüme düzenleyiciler, solventler, radyonükleidler, yüzey aktif maddeler, 

ağır metaller, mikroplastikler, fosfor alev geciktiriciler gibi pek çok grup bileşik kentsel atıksulardaki mikrokirleticiler arasında 

yer almaktadır [7],[12]. Mikrokirleticiler atıksu arıtma tesislerinde suda çözünerek, çamura absorbe olarak veya hidroliz, 

oksidasyon ve fotodegredasyon gibi bir çeşit kimyasal veya biyokimyasal süreçte bozunarak çevreye karışmaktadırlar (Şekil 

1). Birçok biyolojik arıtma tesisinde mikrokirleticiler kolaylıkla enzimatik reaksiyonlar ile biyodönüşüme uğrarlar [14].  

Atıksular ile ilgili yapılan birçok çalışmada en sık incelenen mikrokirletici bileşikler ibuprofen, diklofenak, naproksen, 

ketoprofen ve asetaminofen, trimetoprim, sülfametoksazol, eritromisin, siprofloksasin, endokrin bozucu bileşikler ve diğer 

farmasotiklerdir [11]. Wang ve diğ. [7],  Çin’de bulunan belediye atıksu arıtma tesislerine ait ikincil arıtma giriş ve çıkış suları 

ile ileri arıtma çıkış sularından 32 atıksu numunesinde toplam 43 yarı uçucu organik kimyasal madde tespit etmişlerdir. İkincil 

ve ileri arıtılmış nihai atıksularda ise elde edilen kimyasal madde miktarları sırasıyla 196 ve 145’tir. İkincil ve nihai 
atıksulardaki konsantrasyonlarına bağlı olarak tespit edilen zararlı mikrokirletici grupları, 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 şeklindedir.  

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/activated-sludge
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Şekil 1. Mikrokirleticilerin çevreye giriş yolları [14] 

 

Mikrokirleticiler arasında yer alan mikroplastikler, birincil (primer) ve ikincil (sekonder) mikroplastikler şeklinde iki grupta 

sınıflandırılır [15],[16]. Özel olarak 5mm’den küçük boyutta üretilen plastik parçacıklarına birincil mikroplastikler denir 

[17],[18]. Günümüzde hemen hemen tüm dünyada yasaklı olan mikroboncuklar, makyaj, el işi ve tekstil malzemelerinde aşırı 
miktarda kullanılan simler, endüstriyel üretim peletleri ve geri dönüştürülmüş plastik peletler gibi doğrudan oluşan 

mikroplastikler birincil mikroplastikler arasındadır [16]. Birçok kişisel bakım ve kozmetik ürününde birincil mikroplastikler 

kullanılmaktadır. Daha büyük plastiklerin zamanla ve çeşitli etkilerle aşınarak parçalanması neticesinde oluşan mikroplastikler 

ise ikincil mikroplastiklerdir [18]. Plastik eşyaların dökülmüş parçaları, sentetik tekstil ürünlerinden kopan mikrolifler, 

ulaşımdan kaynaklanan araç lastiği döküntüleri, hava tozlarındaki sentetik partiküller ikincil mikroplastikler arasında 

sayılabilir [16]. Atıksularda bulunan mikroplastikler, farmasotikler ve patojen organizmalar gibi zararlı ajanların adsorbe 

edilmesiyle daha tehlikeli hale gelebilirler [15]. Mikroplastik konulu çalışmaların çoğu, okyanuslardaki plastiklerin %80’i 

topraklardan geldiği için tatlı su ve karasal ekosistemlere odaklanmıştır [17]. 

 

2.2. Mikrokirleticilerle İlgili Yasal Yönergeler 

 

Dünya geneline baktığımızda, bugüne kadar mikrokirleticilerin çoğu için deşarj yönergeleri ve standartları 
oluşturulamamıştır. Bununla birlikte, AB Su Çerçeve Direktifi 2000/60/EC, Ek X ile 45 öncelikli madde veya madde grubunun 

bir listesi çıkarılmıştır. Bu liste, su ekolojisinin korunması amacıyla kalite hedefinin çıkarılması için metalleri, böcek ilaçlarını, 

fitalatları, PAH’leri ve endokrin bozucu gibi mikrokirleticileri kapsamaktadır [19]. Ülkemizde bu maddeler için çevre kalite 

standartları, ilk olarak 30/11/2012 tarih ve 28483 sayılı resmi gazetede yayımlanan “Yerüstü Su Kalitesi Yönetmeliği”nde yer 

almıştır [20]. 10.08.2016 tarih ve 29797 sayılı resmi gazetede yapılan değişikliklerle ismi de “Yüzeysel Su Kalitesi Yönetimi 

Yönetmeliği” olarak değiştirilen bu yönetmelikte nehirler/göller ile kıyı ve geçiş suları için mikrokirleticilere ait yıllık ortalama 

ve maksimum izin verilebilir çevre kalite standartları bulunmaktadır. Yerüstü su kaynakları için belirli kirletici adı altında yer 

alan; su kütlesini, kalitesini olumsuz yönde etkileyebilecek miktarda deşarj edilen madde veya madde gruplarını içeren 250 

adet kirletici ve bunlara ait çevresel kalite standartları, yönetmelikte Ek V-Tablo 4’te verilmektedir. Ayrıca yerüstü su 

kaynakları için 45 adet öncelikli madde ve bunlara ilişkin çevresel kalite standartları da Ek V-Tablo 5’te belirtilmiştir [21].   

Ayrıca, Avrupa Birliği çapında izlemeye yönelik maddelerin bir izleme listesi, 20 Mart 2015 tarih ve 2015/495/AB sayılı 
kararda rapor edilmiştir. Bu mikrokirleticiler iki ilaç [diklofenak ve sentetik hormon 17-α-etinilestradiol (EE2)], bir doğal 

hormon [17-β-estradiol (E2)], üç makrolid antibiyotik (azitromisin, klaritromisin ve eritromisin), diğer doğal hormon estron 

(E1), bazı pestisitler (metiokarb, oksadiazon, imidakloprid, tiyakloprid, tiyametoksam, klotianidin, asetamiprid ve triallat), bir 

UV filtresi (2-etilheksil-4-metoksisinamat) ve yaygın olarak gıda katkı maddesi olarak kullanılan bir antioksidan (2,6-di-tert-

butil-4-metilfenol) olarak sıralanabilir [22]. 

 

2.3. Arıtılmış Kentsel Atıksuların Sulama Amaçlı Geri Kazanımı/Yeniden Kullanımı 

 

Su kaynaklarındaki azalmalara bağlı olarak ihtiyaç ve rekabetin gün geçtikçe artması kaçınılmazdır. Uluslararası tarımsal 

araştırma üzerine bir danışma grubunun tahminlerine göre, 2.7 milyon insanın 2025 yılına kadar su kıtlığı olan bölgelerde 

hayat sürdüreceği beklenmektedir [23]. Su kıtlığı nüfus artışı, yaşam standartlarının yükselmesi, iklim değişikliği, 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/pathogenic-organism
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/freshwater-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/directive
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/phthalates
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/endocrine-disruptor
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/antibiotic
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/imidacloprid
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/food-additive
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endüstrileşme, tarım ve insan faaliyetlerinden dolayı bir sorun haline gelmiştir [24]-[26]. Özellikle kurak ve yarı kurak 

bölgelerde su ihtiyacının tatmin edici ölçüde temiz su kaynaklarından karşılanmasındaki zorluklardan dolayı global ölçekte su 

kıtlığı artmakta ve büyük bir problem haline gelmekte, bu bakımdan sulama suyu kaynağı olarak atıksu arıtma proseslerinden 

geri dönüştürülmüş su kullanımı önemli bir strateji olarak dikkat çekmektedir [27]-[34]. Bunun yanısıra belediye atıksularına 

göre daha düşük organik kirletici ve patojen içeriğine sahip gri suların arıtımı ve yeniden kullanımı planları da Avustralya ve 

Akdeniz ülkeleri gibi su stresli bölgelerde giderek yaygınlaşmaktadır [35]. Birleşik Arap Emirlikleri'nde (BAE) Sharjah ve 

diğer şehirlerde özellikle peyzaj sulama için atıksuyun yeniden kullanımı, ülkenin su kıtlığını hafifletmek ve çevresel 

sürdürülebilirliği teşvik etmek için bir su yönetimi stratejisi olarak yaygın olarak uygulanmaktadır [36]. 
Son yıllarda zorlayıcı AB düzenlemelerinden dolayı kentsel arıtılmış atıksuların kalitesinin geliştirilmesi zorunlu hale 

gelmiştir. Ayrıca endüstri, tarım ve kentsel tüketim gibi pek çok sektörde yüksek kalitede suya olan ihtiyaç artmıştır. Bu 

bakımdan atıksuların ve/veya ikincil arıtma çıkış sularının geri kazanımı ve yeniden kullanımı, sürdürülebilir kentsel su 

yönetimi yaratmak ve su kaynaklarını korumak için hassas, ekonomik ve güvenilir özellikte bir araç olarak kabul edilmektedir 

[2],[26],[37],[38]. Bu konuda Amerika, Japonya ve Avustralya suyun yeniden kullanımı ile ilgili sayıları hızla artan proje 

geliştirmektedir. Avrupa ve Akdeniz Bölgeleri gibi yetersiz su dengesine sahip alanlarda da çeşitli uygulamalar mevcuttur 

[39]-[41]. Avrupa Birliği ve üye devletleri ise sürdürülebilir bir su yönetimi süreci sağlamak için başarılı bir şekilde önlemler 

almaktadır. 1991-2025 yılları arasında Avrupa’da yeniden kullanım için arıtılmış belediye atıksularının kullanımının 2 katına 

çıkması beklenmektedir. Türkiye atıksuyun yeniden kullanımı ve uygulaması için büyük potansiyele sahiptir. Yeterince sosyal 

farkındalık olmasına rağmen, politika ve yasaların eksikliği, yeniden kullanım uygulamalarının önündeki ana engeldir [8]. 

Bugüne kadar arıtılmış kentsel atıksuların kullanımı için ortak uygulama alanı tarımsal sulama iken [39], son yıllarda 

membran teknolojilerin kullanıldığı su geri dönüşüm projeleri arasında akiferin beslenmesi, kentsel, endüstriyel, rekreasyonel 
ve çevresel kullanımlar, soğutma içeren endüstrilerde proses suyu eldesi, dolaylı olarak yangın suyu, tuvaletlerde geri kazanım, 

doğrudan içme suyu olarak geri kazanım alternatifleri ve bunların kombinasyonlarını içeren uygulamalar da ilgi çekmektedir 

[2],[8],[42]-[45]. Ancak araştırmalar göstermektedir ki; global ölçekte sadece atıksularda değil doğal sularda ve arıtılmış 

atıksularda bile kimyasal ve mikrobiyal kirleticilerin yanı sıra var olan toksik kirleticiler halk sağlığı açısından tehlike 

yaratmaktadır. Bu kirleticiler kentsel, tarımsal ve endüstriyel atıksu kaynaklarından ve konvansiyonel ikincil arıtma ile 

arıtılmış evsel atıksulardan genellikle yetersiz arıtma yoluyla su kaynaklarına karışmaktadırlar [23],[44]. 

 

 

3. SULAMA SULARINDAKİ MİKROKİRLETİCİLERİN ÇEVRESEL RİSKLERİ 
 

Çeşitli patojenler (viral, bakteriyel, parazitik protozoa ve helmintler) ve mikrokirleticiler (farmasotikler, dezenfeksiyon yan 

ürünleri, pestisitler, metaller vb.) deri yoluyla alındığında, solunduğunda veya emildiğinde birçok riski beraberinde 

getirmektedir. Bu patojenler ve kimyasallar, geri kazanılmış suda bulunursa akut hastalıktan kronik hastalıklara ve ölümlere 

kadar bir dizi sağlık sonucuna neden olabilmektedir [8]. Bazı farmasotik sınıfları, örneğin antibiyotikler mikroorganizma 

genomlarında uzun süreli ve geri dönüşümsüz değişikliklere neden olduğundan, su kaynaklarında antibiyotik birikimi 

potansiyel bir tehlikedir. Bu nedenle su ortamından uygun ve daha etkili farmasotik eliminasyonu oldukça önemlidir [10]. 

Atıksuların yeniden kullanımında çok farklı risk türleri olduğundan, risk yönetimi süreci karmaşıklığı arttırmaktadır [26]. 

Özellikle geri kazanılmış suda bulunan geniş yelpazedeki mikrokirleticilerle ilişkili sağlık riskleri bakımından gerekli yeniden 
kullanım kriterleri yerine getirilse dahi artan geri kazanılmış su kullanımının güvenliği önem teşkil etmektedir [13]. PPCP’ler 

toplumsal sağlığın ayrılmaz bir parçasıdır. Ancak bu mikrokirleticilerin arıtılmış atıksular da dahil olmak üzere çeşitli çevresel 

alanlardaki varlıkları, olası insan ve ekolojik sağlık etkileriyle ilgili endişelere yol açmaktadır. Ayrıca atıksuyun yeniden 

kullanımında insan sağlığı risk değerlendirmesi ile ilgili çalışma sayısı oldukça sınırlıdır [36]. Atıksulardaki PPCP’lerin 

konsantrasyonu arttıkça ekotoksisite ve insan toksisitesi etkileri de artmaktadır [47]. 

Mikrokirleticiler sınıfında yer alan mikroplastikler katkı malzemesi içermeleri, toksik kirleticileri adsorplayabilmeleri, 

canlılar tarafından besin zannedilerek yutulabilmeleri, atıksu arıtma tesislerinde tamamıyla giderilememeleri, atmosferde ve su 

kaynaklarında kolayca taşınmaları ve doğada zor yok olmaları gibi özelliklerinden dolayı çevre ve sağlık açısından büyük 

tehlike arz etmektedir. Bu kirleticiler çeşitli canlılar tarafından bünyelerine alındıktan sonra sindirim, boşaltım, üreme ve 

büyüme sistemlerinde ciddi problemler yaşanmaktadır. Bunun yanısıra mikron boyutundaki plastikler, organik kirleticileri çok 

iyi adsorplayabildiğinden, bu kirleticilerin besin zinciri yoluyla bir üstte bulunan canlılara aktarılmasına bir vasıta 
olabilmektedir. Bununla birlikte, nanoplastikler daha kolay emilir ve suda yaşayan türlerde ve diğer hayvanlarda beyin, 

karaciğer ve diğer dokularda birikebilir [16]. PCB’ler gibi kalıcı organik kirleticiler (KOK) mikroplastiklere adsorbe edilerek 

ortam konsantrasyonlarından 1 milyon kat daha yüksek konsantrasyonlara ulaşabilir ve bu bileşikler organizmalar içinde daha 

fazla desorbe edilebilir, bu da daha yüksek trofik seviyelerde KOK biyoakümülasyonunu şiddetlendirir [18]. 

Yapılan çalışmalar daha çok mikrokirleticilerin biyolojik etkilerine (biyolüminesans inhibisyonu, fotosentez inhibisyonu, 

suda yaşayan organizmalar üzerindeki olumsuz etkiler, endokrin bozulma etkileri, genotoksisite vb.) ve ekolojik tehditlerine 

odaklanmıştır. Bununla birlikte, geri kazanılmış suların yeniden kullanımı sırasında tespit edilen çok çeşitli mikrokirleticilere 

maruz kalmanın neden olduğu olası sağlık riskleri hakkında çok az bilgi vardır. Geri kazanılmış suyun yeniden kullanımı 
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sırasında insan sağlığı üzerindeki mikrokirletici etkisinin ihmal edilmesi, bu maddelerin tespit edilmesindeki zorluklara, insan 

sağlığına ilişkin toksisite verilerinin bulunmamasına ve değerlendirme yöntemlerindeki eksikliklere bağlanabilir. 

Fizikokimyasal özelliklerine dayanarak geri kazanılmış su elde etmek için gerekli arıtma sistemlerinde mikrokirleticilerin 

uzaklaştırılmasının iyileştirilmesi ve potansiyel sağlık riskinin azaltılması mümkün olabilir [13]. 

Semerjian ve diğ. [36] yaptıkları çalışmada, arıtılmış atıksuyun özellikle peyzaj sulama amacıyla tekrar kullanıldığı Sharjah 

Atıksu Arıtma Tesisi (Biyolojik Arıtma+Hızlı Kum Filtrasyonu+UV Dezenfeksiyon sistemi içeren) atıksularında tanımlanan 

10 farmasotik için insan sağlığı risk değerlendirmesi yapmayı amaçlamışlardır. Çalışmada risk değerlendirmesi alıcıları; yeşil 

alanlarda oynayan çocuklar, yetişkin peyzaj çalışanları ve arıtılmış atıksu ile sulanan atletik ve golf sahalarındaki yetişkin 
kullanıcılar olarak tanımlanmıştır. Alıcıların 10 farmasotiğin her birinin hem dermal hem de yutmaya maruz kalma risklerini 

değerlendirmek için kullanılan risk değerlendirme modelinde, tüm farmasotikler için güvenli maruz kalma risk oranı RO<1 

olarak belirlenmiştir. Bu durum tüm alıcılar için ilaçlarla ilgili sağlık risklerinin algılanmadığı anlamına gelmektedir. İncelenen 

farmasotikler arasında en yüksek risk oranı sıralaması; asetaminofen, metoprolol, siprofloksasin, eritromisin, ofloksasin, 

sülfadiazin, sülfametoksazol, sülfapiridin, risperidon ve sülfometazin şeklindedir. İlaçlardan en fazla etkilenen alıcı grubu ise 

peyzaj çalışanları olarak belirlenmiştir.  

Kalıcılıklarından dolayı, bazı organik mikrokirleticiler, insan sağlığı ve çevre üzerinde potansiyel önemli etkileri ile toksik 

olabilir ve biyolojik olarak birikebilirler. Bu biyoakümülasyon tipik olarak bir bileşiğin yüksek lipid çözünürlük özelliği ve 

uzun bir süre boyunca canlı organizmaların yağ dokularında birikme kabiliyeti ile ilişkilidir. Bu kalıcı bileşik besin zincirini 

hareket ettirir ve bazı organizma dokularında işlenip metabolize edildiklerinde konsantrasyonları artar, bu da ortamdaki 

toksisitelerini arttırır [14].   

PPCP’lere sürekli maruz kalmak, çevredeki konsantrasyonları düşük olmasına rağmen, sucul ortamlar ve insan sağlığı 
üzerindeki potansiyel toksisite etkileri nedeniyle kritik bir husustur [47]. Bu konuda Ma ve diğ. [13] tarafından yapılan 

çalışmaya göre tespit edilen tüm mikrokirletici maddeler ile ilişkili kanserojen ve kanserojen olmayan riskler ihmal edilebilir 

düzeyde olsa da, PPCP’lerin tehlike oranları, toplam tehlike oranının %92.03-97.23'ünü oluşturmaktadır. Buna rağmen 

PPCP’lerin peyzaj gölündeki ekolojik süreçler (adsorpsiyon, biyolojik bozulma, fotoliz, su bitkilerinin ve hayvanlarının 

aracılık ettiği diğer faaliyetler) boyunca kayda değer şekilde giderimi ile geri kazanılmış su kullanımının güvenliğinin 

arttırılabileceği ve mikrokirleticilerin neden olduğu sağlık riskinin azaltılabileceği çalışmada tespit edilen bir diğer husustur. 

126 adet PPCP’nin ileri arıtma proseslerinde yaşam döngüsü değerlendirmesinin yapıldığı bir çalışmada; 17β-estradiol, 

amoksisilin, misk keton, irgarol, 17α-etinilestradiol, oktilfenol, bendroflumetiazit, ofloksasin, izoproturon ve triklosan 

kirleticilerinin tatlı su ekotoksisitesi için en yüksek konsantrasyon faktörü değerlerine katkıda bulunduğu belirlenmiştir.  İnsan 

toksisitesine katkısı yüksek olan kirleticiler ise 17α-etinilestradiol, sertralin, 17β-estradiol, estron, diklofenak, paroksetin, 

terbutirin, diazepam, atorvastatin ve tonalidtir. Ayrıca, tatlı su ekotoksisitesi insan toksisitesinden çok daha yüksek 
bulunmuştur. Çünkü insan vücudu PPCP’lere tatlı sulardan daha toleranslıdır [47]. 

Papaioannou ve diğ. [55] tarafından yapılan çalışmada; atıksu arıtma tesisi çıkış suları ile sulanan bir serada toprakta ve 

pancar bitkisinin yenilebilir kısmında 7 farklı farmasotik (kafein, bisoprolol, karbamazefin, klaritromisin, metoprolol, 

sülfametoksazol ve trimetoprim) arasındaki etkileşimler incelenmiştir. Atıksuyun yeniden kullanımı ile toprakta birikmiş 

PPCP’ler arasındaki etkileşimlerin %99 sinerjistik olduğu; PPCP’lerin interaktif kapasitesindeki değişkenliğin, büyük 

olasılıkla her PPCP’nin spesifik kimyasal özelliklerinden kaynaklandığı çalışmada elde edilen sonuçlar arasındadır. 

 

 

4. SULAMA SUYU GERİ KAZANIMINDA ARITMA SEÇENEKLERİ 
 

İnsanların temas halinde olduğu alanlarda kentsel atıksuların sulama amaçlı geri kazanımında özellikle halk sağlığı 

bakımından mikrokirleticilerin en iyi şekilde giderilmesi gerekmektedir [2],[36]. Atıksu üzerine Avrupa yönetmelikleri 

biyolojik oksijen ihtiyacı (BOİ5), askıda katı madde (AKM), azot, fosfor, bakteri vb. parametrelerin de yüksek giderim 

yüzdeleri için gelişmiş arıtma proseslerine ihtiyaç olduğunu bildirmektedir [46]. Bu nedenle sulama ve diğer amaçlarla kentsel 

atıksuların geri kazanımı ve yeniden kullanımı açısından mutlaka membran teknolojileri, aktif karbon ve ileri oksidasyon 

prosesi (İOP) gibi ileri arıtım teknolojileri ne ihtiyaç duyulmaktadır [41],[43]. İleri arıtma olarak nitelendirilen üçüncül arıtma; 

azot, fosfor, ağır metaller, biyolojik olarak parçalanamayan dirençli organikler, bakteri ve virüsleri gidermek için 

konvansiyonel ikincil arıtma seviyesinin üzerinde bir performans göstermektedir. Bu amaçla kullanılan membran filtrasyon 
uygulamaları atıksuyun yeniden değerlendirilmesi ve kullanımında diğer fiziksel arıtma teknikleri ile karşılaştırıldığında çeşitli 

avantajlarından dolayı tercih edilir hale gelmiştir. Ayrıca mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve 

düşük basınçlı ters ozmoz (TO) membranları kullanılarak oluşturulan entegre membran sistemleri de geri kazanılmış su 

kullanımı ile ilgili artış gösteren projelerde ana arıtma prosesi olarak uygulanmaktadır [2],[24],[38],[44]. 

Sucul çevrede mikrokirleticilerin giderimi hakkında yapılan birçok çalışma, AÇS veya MBR işlemleriyle mikrokirletici 

maddelerin uzaklaştırılması üzerine odaklanmıştır. Bu iki prosesin mikrokirletici giderim performansı bakımından önemli bir 

farkı yoktur [11]. Atıksu yeniden kullanımının başarılı bir şekilde gelişmesi, ortaya çıkan mikrokirleticilerle başa çıkabilen 

modern atıksu arıtma tesislerinin kurulması veya mevcut tesislerin yükseltilmesi ile yakın ilişki içindedir. Mikroorganizmalar 
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dahil birçok partikülü sudan uzaklaştırdığı için çok işlevli ve uygun maliyetli membran filtrasyon yöntemleri ham atıksuya 

doğrudan uygulanan yenilikçi teknolojilerden biridir [8]. Her ne kadar geleneksel atıksu arıtma işlemleri ile bir miktar giderilse 

dahi kalıntı PPCP’ler ikincil arıtılmış atıksularda bulunmaktadır. Gelişmiş atıksu arıtma teknolojilerinin, kalıntı PPCP’lerin 

daha yüksek verimde elimine edilmesi için büyük bir potansiyele sahip olduğu kanıtlanmıştır [47]. 

Bunun yanında membran filtrasyon ve İOP gibi hibrit sistemlerin, eşzamanlı ayırma ve parçalanma mekanizmalarına 

sebebiyet vermesi muhtemeldir. Geleneksel membran filtrasyon prosesleri ile kirleticilerin çoğu giderilebilir, ancak arıtılmış 

suda en küçük, bozulmamış ve stabilleştirilmiş farmasotik atıklar kalabilmektedir. İOP ise arıtılmış atıksuda kalan biyolojik 

parçalanmaya dirençli ve toksik bileşikleri çeşitli yan ürünlerle birlikte özellikle hidroksil radikalleri aracılığıyla son ürünlere 
dönüştürebilme yeteneğine sahiptir. Membran prosesler ile İOP’lerinin atıksudaki farmasotik kalıntıların ortadan 

kaldırılmasında tamamlayıcı bir etki göstererek membran performansını da arttıran hibrit sistem uygulamaları son birkaç yılda 

giderek artış göstermiştir [10]. Bu yaklaşım iki prosesin sadece avantajlarını birleştirmekle kalmaz, aynı zamanda birbirlerinin 

zorluklarını / dezavantajlarını da ortadan kaldırır. Entegre membran filtrasyonu-İOP’leri, farmasotik gibi mikrokirleticilerin 

su/atıksudan uzaklaştırılması için incelenmiş olan kombine veya sıralı işlemler bütünüdür. Membran filtrasyonu belediye ve 

endüstriyel su/atıksu arıtımında giderek daha fazla uygulanmakta ve sürdürülebilir su geri kazanımı için uygun fiyatlı bir 

alternatif sunmaktadır. Bununla birlikte, membran kirlenmesi sorunu ve konsantrenin uygun şekilde bertaraf edilmesi veya 

arıtılması ihtiyacı bu teknikte ciddi bir problemdir [48],[49]. Öte yandan İOP, toksik olmayan ve biyolojik olarak 

parçalanabilen daha küçük moleküllerin oluşumuna kadar birçok kirleticiyi gideren çevre dostu kimyasal, fotokimyasal veya 

elektrokimyasal yöntemlerdir. Ancak bu proseste ana kirleticilerden daha zararlı toksik yan ürünler oluşabilmekte ve bunların  

sucul ortamdan uzaklaştırılması için tamamlayıcı işlemlere ihtiyaç duyulmaktadır. Kombine membran filtrasyonu-İOP gibi 

hibrit sistemler bu tamamlayıcı etkiyi sağlamaktadır [10],[49]. 
Çeşitli kaynaklardan sürekli olarak atıksu arıtma tesislerine ulaşan yüksek miktardaki mikroplastikler [18], çoğunlukla 

çöktürme veya yüzeyden sıyırma işlemleri ile atıksudaki katı parçacıkların uzaklaştırılması sırasında tutulmaktadır. Daha 

küçük mikroplastikler atıksu arıtma tesislerinden alıcı ortamlara kaçabilmektedir [15]. Yapılan çalışmalarda mikroplastiklerin 

yaklaşık %35-59’unun ön arıtma sırasında atıksudan uzaklaştırılabileceği ve %50-98’inin ise birincil arıtma ile giderilebileceği 

bildirilmektedir. İkincil arıtma, atıksudaki mikroplastikleri %0.2-14’e kadar, üçüncül arıtma ise %0.2-2’ye kadar gidermektedir 

[18].  

Talvitie ve diğ. [50] yaptıkları çalışmada, 4 farklı belediye atıksu arıtma tesisi çıkış suyundan MBR ile %99.9, hızlı kum 

filtrasyonu ile %97, çözünmüş hava flotasyonu ile %95 ve diskfiltre ile %40-98.5 mikroplastik giderim verimi elde etmişlerdir. 

Ancak üçüncül arıtma prosesleri tarafından mikroplastiklerin uzaklaştırılma etkinliğinin güvenilir bir şekilde değerlendirilmesi 

için ön-arıtma ve ikincil arıtma proseslerinin değerlendirilmesi için gerekenden daha büyük numune alma hacimleri 

gerekmektedir [18]. 
Arıtılmış kentsel suların tarımsal kullanımında tarım işçilerinin sağlığı ile birlikte en önemli endişeler; çevre ve insan 

sağlığı yönleri bir başka deyişle üretilen yiyeceklerin kalite ve güvenliği ile ilgilidir. Diğer kaygılar topraktaki infiltrasyon hızı 

ve tuzluluk, ağır metal birikimi ve nütrientlerin yol açtığı kirliliktir. Bu endişeleri ortadan kaldırmak ve özellikle tarımsal 

üretim için uygun çıkış suları üretmek için kesin çözüm, ileri arıtma tekniklerinin yaygınlaştırılmasıdır. Kentsel atıksuların 

sulama suyu üretimi için kullanımında uygulanan arıtma teknolojileri Tablo 1’de gösterilmektedir [33]. 

Ma ve diğ. [13] tarafından yapılan çalışmada; evsel atıksudan alınan örnekler anaerobik-anoksik-oksik üniteyi takiben 

membran biyoreaktör içeren A2O-MBR sisteminden geçirilip daha sonra çevre düzenlemesi, tuvalet temizleme, yol yıkama, 

bahçe vb. kullanılmak üzere bir peyzaj gölünde toplanmıştır. Sistemde alınan örneklerde 58 organik mikrokirletici, 13 PAH, 16  

fenol, 3 pestisit ve 26 PPCP tespit edilmiştir. A2O prosesi süresince %51,43 PAH, %13,3-100 aralığında ise benzo(b)fluoranten 

hariç diğer önemli kimyasallar giderilmiştir. MBR arıtma prosesi süresince PAH giderimi oldukça düşüktür (%14,81). A2O-

MBR prosesi sonrası ise pestisit ve fenol giderim verimi >%80, PPCP giderim verimi ise orta düzeydedir (%56,85). Peyzaj 
gölünde biriktirilen suyun ekolojik süreçten geçmesiyle ise PPCP’lerin daha da yüksek verimde uzaklaştırıldığı görülmüştür.  

Vatankhah ve diğ. [51] yaptıkları çalışmada; US-Nevada’da üçüncül arıtmadan temin ettikleri geri kazanılmış atıksuyu 

pilot ölçekte dizayn edilen ozon-granül aktif karbon (O3/GAC) sisteminden geçirerek 16 mikrokirleticinin giderimini 

araştırmışlardır. Ozonlama ile I. Grup mikrokirletici (triklosan, sülfametoksazol, karbamazefin, trimetoprim ve naproksen) için 

0,3 mg O3/mg DOC (çözünmüş organik karbon)’de >%96, 0,5 ve 0,85 mg O3/mg DOC’de ise >%98 giderim verimi elde 

edilmiştir. II. Grup gemfibrozil ve fluoksetin mikrokirleticileri I. Gruba göre daha düşük verimde giderilmiştir (0,3 mg O3/mg 

DOC’de %83 ± 1.8 gemfibrozil, %76 ± 1.9 fluoksetin; 0,5 mg O3/mg DOC’da  %89 ± 1.0 gemfibrozil, %94 ± 1.2 fluoksetin; 
0,85 mg O3/mg DOC’de >%98 gemfibrozil ve fluoksetin). III. grup mikrokirletici için ise (DEET, primidon, sükraloz, 

meprobamat ve N-Nitrozomorfolin) I ve II. grup mikrokirleticiye göre çok daha düşük verimde giderim sağlanmıştır. 

Adsorpsiyon deneylerinde 0,5 gr/L granül aktif karbon dozunda gemfibrozil dışındaki diğer mikrokirleticiler için %3-12 

giderim verimi elde edilmiştir. Naproksen, trimetoprim ve gemfibrozil için giderim verimleri sırasıyla %43, %50 ve %56 

olarak belirlenmiştir. Çalışma sonuçlarına göre; sadece ozonlama veya adsorpsiyonla TCEP, sükraloz ve meprobamat 

mikrokirleticileri için iyi bir giderim sağlandığı, buna kıyasla O3/GAC’de bir katalizör olarak GAC’nin mikrokirletici 

giderimine katkıda bulunmadığı ve 20 saatin üzerinde bir işletme süresi sağlandığında sükraloz ve N-nitrozomorfolin 
haricindeki belirli mikrokirleticilerin azaltıldığı tespit edilmiştir.  

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/effluent
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/membrane-filtration
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/contaminants
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           Tablo 1. Sulama suyu üretimi için uygulanan arıtma teknolojileri [33] 
Teknoloji Arıtma Yeteneği Avantajları Dezavantajları 

NaOCl Yüksek bakteri yok edici etki; EC giderimi yok, 

%10-NO3 giderimi ve %18-PO4 giderimi  

Düşük işletme maliyetleri   Yüksek işletilebilme, yüksek 

yan ürün oluşumu, orta 

yatırım maliyeti   

Ozon Yüksek bakteri yok edici etki Düşük yan ürün oluşumu  Yüksek işletilebilme, orta 

işletme maliyetleri, yüksek 

yatırım maliyetleri   

UV Yüksek bakteri yok edici etki Yan ürün oluşumu yok, düşük 

işletme maliyetleri  

Yüksek işletilebilme, orta 

yatırım maliyeti   

TiO2 Koliformların yüksek inaktivasyonu   Güneş fotokatalizi durumunda 

muhtemel yenilenebilir enerji 

kullanımı, ucuz katalizörler ve 

tesislerin kullanımı, yan ürün 

oluşum yok 

Kalıntı bakteri yok edici etki 

ve yavaş kinetik davranış 

eksikliği   

Havuzlar, yapay 

sulak alanlar 

EC giderimi yok, bakteri  giderim verimi 1-6 log 

birim arasında bakteri taşınma, NH4 

giderimi>%70, TP giderimi>%65, için %55 Cr, 

%25-35 Ni, %25-87 Zn, %9 Cu, %33 Cd, %75 

Co giderimleri 

Düşük bakım maliyetleri ve enerji 

kullanımı, yan ürün oluşumu yok  

Meteorolojik koşullara bağlı 

olarak verimlilik, büyük alan 

ihtiyacı 

Orta filtrasyon Fekal koliform giderimi: 0.6-1.5 log-birim, 

TN:5mg/L, PO4-P:4-10mg/L  (Nihai 

konsantrasyon)  

Düşük yatırım maliyeti, düşük 

işletme maliyetleri   

Fekal koliform giderimi düşük   

Membran filtrasyon Bakteriyel giderim: > 5 logaritmik birim, 

gözenek büyüklüğüne göre nütrient giderimi,   

TO ile %90 EC, %83 Na ve %80 Cl giderimi, 

ayrıca nütrient eş zamanlı olarak sodyum 

iyonları ve çift değerli katyon giderimi sağlanır. 

NF nütrientleri içeren tek değerli iyonlardan çok 

çift değerli iyonları rejekt eder, Cr için %75, As 

için >%80 giderim sağlar. 

Eşzamanlı dezenfeksiyon ile EC 

ve ağır metal giderimi 

Yüksek yatırım masrafları, 

yüksek işletme maliyeti   

Elektroliz Düşük akım yükleme ile etkili dezenfeksiyon 

(0.9 kA hm-3’ün altında) 

Geniş mikroorganizma 

spektrumunu öldürme etkisine 

sahip 

Perkloratların önemli miktarda 

formasyonu  

 

Başka bir çalışmada, pestisitlerin giderimi için ileri arıtma yöntemi olarak ozonla oksidasyon ve GAC ile filtrasyonun etkili 

olduğu, ancak gelişmiş oksidasyon proseslerinde aktif karbon doygunluğu ve toksik kimyasal yan ürünlerin oluşumu gibi 

problemlerin gelişebileceği belirtilmektedir [8]. 

Semreen ve diğ. [52] tarafından yapılan çalışmada, “Biyolojik Arıtma+Hızlı Kum Filtrasyonu+UV Dezenfeksiyon Sistemi” 

içeren Birleşik Arap Emirlikleri Sharjah Atıksu Arıtma Tesisi giriş ve çıkış suyunda 10 farklı farmasotik için elde edilen 

giderim verimleri %31-96 arasında değişmektedir. Tesiste arıtma sonrası en yüksek giderimin asetaminofen, en düşük 

giderimin ise eritromisin için elde edildiği belirtilmektedir.  

Wang ve diğ. [7] tarafından yapılan çalışmada, Çin’de bulunan belediye atıksu arıtma tesislerinde uygulanan ileri arıtma 
yöntemlerinden pıhtılaşma/sedimantasyon-kum filtrasyonu ile %36.9± %5.9, UV bazlı proses ile %47.5±%19.4, ozonlama ile 

%78.3±%2.2 ve TO prosesi ile %99.3 mikrokirletici giderim verimi elde edilmiştir. Mikrokirleticilerin tipine bağlı olarak 

ikincil arıtma süresince ise giderim verimi ortalama %87.0±%5.9 olmuştur. 

Membran ayırma (NF90 ve BW30 membranları ile) ve fotokatalitik oksidasyonun (TiO2 ya da Fe2O3/SBA-15) 

birleştirilerek, atıksulardan farmasotik kirleticilerin gideriminin incelendiği bir çalışmada, bu kombinasyonun sadece 

farmasotiklerin etkili bir şekilde atıksudan ayrılmasını sağlamakla kalmayıp, aynı zamanda foto-oksidasyon yoluyla 

bozunmasını da sağladığı belirlenmiştir [53]. 

Başka bir çalışmada süspanse TiO2 ve batık bir ultrafiltrasyon hollow fiber membrandan oluşan fotokatalitik reaktörde, 33 

iz organik kirletici maddenin fotokatalitik parçalanması değerlendirilmiş, 1  saat reaksiyondan sonra 18 adet bileşiğin tamamen 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713001643#bib9
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479713001643#bib9
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxidation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/by-product
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/waste-water-treatment-plant
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bozulduğu, 14 adet bileşikten oluşan bir grubun %50-88 oranında giderildiği ve tris(2-kloroetil)fosfat miktarının ise 

azaltılamadığı tespit edilmiştir [54]. Zhou ve diğ.[48] tarafından; belediye atıksu arıtma tesisi terz ozmoz konsantresindeki 

organik kirleticilerin giderimi için lab-ölçekte 4 basit ileri oksidasyon işlemi [heterojen fotokatalitik oksidasyon, sonolisis, 

ozonlama (O3) ve H2O2 oksidasyonu] ve bunların kombinasyonları araştırılmıştır. Çalışmada TO konsantresindeki organik 

kirleticilere ait en iyi giderim veriminin (%95), 6 saatlik sürede FeCl3 koagülasyon + fotokataliz (UVC/TiO2) entegrasyonu ile 

sağlandığı belirlenmiştir.  

 

 

5. SONUÇLAR 
 

Atıksuların geri kazanımında arıtma yönteminin seçimi, mevcut su kaynaklarının durumu, konum, arazi, kültür gibi birçok 

sosyo-ekonomik faktöre bağlıdır. Aynı şekilde atıksu geri kazanım politikaları ve düzenlemeleri de halkın bilinçlendirilmesi ile 

birlikte önemlidir. Bazı bölgelerde suyun geri kazanımına olan ilginin artmasına bağlı olarak, mevcut atıksu arıtma tesislerinin 

modifiye edilmesi veya yeni gelişmiş atıksu arıtma tesislerinin inşa edilmesi atıksuların yeniden kullanım politikalarının ilk 

hedefi olmalıdır. Yeni atıksu arıtma tesisleri yapımında mikrokirleticilerin varlığı ve giderimine yönelik ileri arıtma seçenekleri 
mutlak surette dikkate alınmalıdır. Atıksu karakterizasyonuna bağlı olarak, sulama ve diğer amaçlarla kentsel atıksuların geri 

kazanımı ve yeniden kullanımı için membran ve ileri oksidasyon gibi teknolojiler ve bunların hibrit uygulamaları 

yaygınlaştırılmalıdır. Bu süreçte aktif olarak rol alacak tüm bilim insanlarının en ince ayrıntıya kadar yapılacak değişiklikleri 

planlaması, uygulama sürecinde ise olası makro ve mikrokirleticilerin sürekli olarak izlenerek arıtılmış atıksuların geri 

kazanım sürecine dahil edilmesi halk ve çevre sağlığı açısından önem teşkil etmektedir. Bununla birlikte özellikle 

mikrokirleticilerle ilgili deşarj standartlarının ülkemizdeki sulama ile ilgili yönetmeliklerle net bir şekilde ilişkilendirilmesi 

atıksuların sulamada kullanımı üzerine var olan endişeleri ortadan kaldıracaktır.  
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