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ARITILMIS ATIKSULARIN TARIMSAL SULAMADA YENIDEN
KULLANIMI - ULKEMIZDEN VE DUNYADAN BASARILI ORNEKLER
VE TURKIYE ICIN UYGULAMA ONERILERI

0z

Yeryiiziinlin biiyiik bir kismimi kaplayan su, canlilar i¢in vazgegilmez bir dneme
sahiptir. Ancak su kaynaklarmin ¢ok kii¢iik bir boliimii kullanilabilir durumda olup,
varolan kisithi temiz su kaynaklarimin miktar1 ve kalitesi de niifus artisi, hizli
kentlesme ve yiikselen yasam standartlari, yogun giibre ve pestisit kullanimina
dayanan tarimsal uygulamalar, endiistriyel faaliyetler ve iklim degisikligi gibi
nedenlerle ne yazik ki glinden giine azalmaktadir. Bu baglamda, su kaynaklarindan
¢ekilen suyun cesitli amaglarla kullanimi1 sonucunda olusan atiksuyun aritildiktan
sonra alici ortamlara desarj edilerek bertarafi, atiksu yonetimi konusunda
giincelligini yitirmis bir bakis agist haline gelmektedir. Giinlimiizde entegre su ve
atiksu yonetimi kapsaminda farkli yontemlerle aritilmis atiksularin ¢ok cesitli
amaglarla yeniden kullanima kazandirilmasina iliskin uygulama Orneklerinin ve
aragtirmalarin sayis1 giderek artmaktadir. Boylelikle su kaynaklarimin siirdiirtilebilir

sekilde kullaniminin saglanmas1 hedeflenmektedir.

Diinya genelinde en ¢ok su tiiketilen sektor tarim oldugundan, aritilmis atiksularin
tarimsal sulama amaclh kullanilmasi siirdiiriilebilir kaynak yonetimi agisindan biiyiik
bir potansiyel tasimaktadir. Yeryiiziinde sulamali tarim yapilan bir¢ok arazi aritilmis,
ham veya kismen seyreltilmis atiksular ile dogrudan veya dolayli olarak
sulanmaktadir. Aritilmis atiksularin tarimda kullanimiin ekonomik ve ¢evresel
faydalarinin yani sira, trlin verimliligi iizerinde bilimsel arastirmalarla ortaya
koyulmus olumlu etkileri de bulunmaktadir. Ote yandan, atiksuyun igerigindeki
patojen mikroorganizmalar nedeniyle tasidig1 saglik riskleri ve kimyasal maddelerin
toprak ve iirlinler iizerindeki olast olumsuz etkileri de géz onilinde bulundurularak,
geri kazanim i¢in aritma teknolojilerinin se¢iminde ve sulama uygulamalar
esnasinda hassasiyet gosterilmesi gerekmektedir.
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Atiksularin geri kazanimina iliskin ulusal diizeydeki yasal diizenlemeler uzun
siireden beri mevcut olmasina karsin, iilkemizde aritilmis atiksularin tarimda yeniden
kullanim uygulamalar kisith sayidadir. Gegmisteki yaygin kaninin aksine Tirkiye su
zengini olan bir iilke degildir. Iklim degisikliginin iilkemizin de igerisinde yer aldig1
Akdeniz havzasi i¢in Ongoriilen olasi etkileri, tilkemizdeki hizli niifus artisina ve
sanayilesmeye paralel sekilde olusan atiksu miktarindaki artig ve iilke ¢apinda sayisi
artmakta olan atiksu aritma tesisleri ile birlikte diisliniildiigiinde, Tiirkiye nin
atiksularin geri kazanimi konusunda sahip oldugu biiyiik bir potansiyelin varligindan
sOz edilebilir. Saglam politikalar, uygun planlama ve yonetim stratejileri, yeterli
finansal kaynak varlig1 ve halkin destegi ile aritilmis atiksularin tarimsal sulamada
yeniden kullanim1 konusundaki potansiyelin performansa c¢evrilmesi ve bu sayede su

kaynaklarimizin siirdiiriilebilirliginin saglanmas1 miimkiin olabilecektir.

Bu tez calismasinda, aritilmis atiksularin tarimsal sulamada yeniden kullanimi ile
ilgili diinyanin c¢esitli bolgelerinden ve Tiirkiye’den uygulama Orneklerine ve
bilimsel arastirmalara yer verilerek, iilkemizdeki uygulamalarin artmasina ve

gelistirilmesine yonelik oneriler getirilmektedir.
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REUSE OF TREATED WASTE WATER IN AGRICULTURAL
IRRIGATION - SUCCESSFUL EXAMPLES FROM OUR COUNTRY AND
THE WORLD AND IMPLEMENTATION SUGGESTIONS FOR TURKEY

ABSTRACT

Water, which covers the majority of the Earth’s surface, is essential for all living
creatures. Nevertheless, only a small portion of the world’s water resources is
available for use and the quality and quantity of these scarce resources is
unfortunately diminishing as a result of population increase, rapid urbanization,
rising living standards, intensive agricultural practices, industrial activities and
climate change. In this sense, the disposal of waste water, which is formed by
withdrawal and use of water for different purposes, via discharge into receiving
bodies after treatment has become an outdated point of view on waste water
management. The amount of implementation practices and research about the reuse
of treated waste water for various purposes within the scope of integrated water and
waste water management has lately increased. It is aimed that the sustainable use of

water resources will be ensured in this way.

Since agriculture is the largest water-consuming sector worldwide, the reuse of
treated waste water for agricultural irrigation has a huge potential from the point of
view of sustainable resource management. Much of the irrigated agricultural land on
earth is irrigated directly or indirectly with raw, treated or partially diluted waste
water. In addition to the environmental and economic benefits of the reuse of treated
waste water in agriculture, a number of scientific studies have shown that waste
water reuse also has positive effects on crop yields. However, utmost attention
should be paid to the selection of the appropriate treatment technologies and during
irrigation practices considering the health risks of the pathogenic microorganisms
present in waste water and the unfavourable effects of the chemicals on soil and

Crops.



Even though the national legislation concerning the reuse of waste water in irrigation
has been in force for a long time, the number of implementations is limited. Contrary
to the common public opinion in the past, Turkey is not a water rich country. Taking
into account the likely effects of climate change on the in the Mediterranean
countries, the increase in the amount of waste water production in Turkey due to
rapid population increase and industrialization and the rising number of waste water
treatment plants across the country, it is worth mentioning that Turkey has a large
potential for waste water recycling. With sound policies, proper planning and
management strategies, sufficient financial commitments and public support, it can
be possible to convert this potential on the reuse of treated waste water in agriculture

to performance and attain sustainability of our water resources.

This thesis work includes several examples of practices and scientific studies on the
reuse of treated waste water in agricultural irrigation from various regions around the
world and from Turkey, and suggestions as to the increase and improvement of

implementations in our country are introduced within.



1. GIRIS

1.1 Su Kaynaklarina Genel Bakis

Yeryiiziinlin dortte ii¢linii kaplayan su, yasamin temel ogelerinden biridir. Su, canli
organizmalarin yapi tas1 olan hiicrelerin biyolojik faaliyetlerini devam ettirebilmeleri
icin gereken ihtiya¢c maddelerinin basinda gelir. Ayrica, yeryliziindeki okyanuslar ve
denizler ile irili ufakl kita ici su kiitleleri (akarsular, goller, goletler, sulak alanlar,
batakliklar, vb.) canlilar i¢in ekolojik agidan ¢ok onemli bir yasam ortami olusturur.
Ote yandan, ilerleyen teknoloji ile igme ve kullanma, enerji iiretimi, tarim ve sanayi
gibi birgok farkli amacgla yararlanilmakta olan su kaynaklari, iilkelerin ekonomik
kalkinmasinda vazgecilmez bir yere de sahiptir.

Diinyanin sahip oldugu yeralt1 ve ylizeysel su kaynaklarinin toplam miktarinin 1,4

3 oldugu tahmin edilmektedir. Bu miktarin %97,5’i okyanuslarda ve

milyar m
denizlerde bulunan tuzlu su, geriye kalan %2,5’lik kism1 ise tatli sudur. Tatli suyun
%68,6’s1 buzullarda, %30,1°1 yeraltinda, %0,9°u tiyal tabakasinda (kutuplarda siirekli
donmus halde bulunan toprakta) bulunmakta olup, dogrudan kullanilabilir durumda
degildir; yalnizca 9%0,3’1 yiizey sularinda ve atmosferde bulunmaktadir. Tatli suyun
yiizey sularinda ve atmosferde bulunan bdliimiiniin ise %87’si tatl su gollerinde ve
%?2’s1 akarsularda bulunmakta olup, geri kalan1 ise atmosferde, toprakta nem olarak,
sulak alanlarda ve bitki ve hayvanlarin biinyesinde depolanmaktadir (USGS).
Dolayisiyla diinyadaki su kaynaklarinin ancak ¢ok kiiciik bir ylizdesi kullanilabilir

durumda olup (Sekil 1), su dongiisii icerisinde stirekli yagis, akis ve buharlasma

halindedir.

Canlilar i¢in yagamsal 6nem tasiyan ve son derece sinirl olan temiz ve kullanilabilir

su kaynaklarmin niteligi ve niceligi;
e Niifus artisi,
e Hizli kentlesme ve yiikselen yasam standartlart,

e Yogun tarimsal uygulamalari,



e Sanayilesme,
e Su kaynaklar1 lizerindeki artan kirlilik baskist,
o Iklim degisikligi,

nedeniyle, giin gectikce daha da azalmaktadir.

Atmosferdeki su

Tuzlu yeralt suyu Yizey suyu %0,22
%0,93 Tatli su ve diger n .
%25 \ tatl su — Canlillardakisu %0,22
hY
. Y %L3 \\ Akarsular %0,46
2 M, M, i
Tuzlu golle \\ AN \' Bataklklar %2,53
%0,07 . \ \
hY N \ Topraktaki nem
‘\ N %3,52
'\\ "\
\ by
* Ay
%
AY
Buz daglan
ve buzullar
%68,6
Diinyadaki su Tatli su Yiizey suyu ve diger tath su

Sekil 1: Diinyadaki su kaynaklarimin dagilimi (USGS’ten uyarlanmistir).

Hizli niifus artis1, kentlesme ve yiikselen yasam standartlarina bagl olarak su ihtiyaci
artmaktadir. 18. yiizyilin son g¢eyreginde, Sanayi Devrimi baslangicinda 1 milyar
olan diinya niifusu 1950’1 yillarda 2,5 milyara, 2005 yili sonunda ise yaklasik 6,5
milyara ulagsmistir (Akin ve Akin, 2007). Yapilan tahminlere gore, 2050 yilinda
diinya niifusunun 9,3 milyar1 bulmas1 beklenmektedir (Ozbay ve Kavakli, 2008).
Artan niifusun beslenme ve diger ihtiyaglarinin karsilanabilmesi i¢in geleneksel tarim
uygulamalar1 terk edilerek, daha ¢ok liriin ve verim amaciyla giderek daha fazla
miktarda su ve kimyasal madde (giibre ve pestisit) kullanimina dayanan tarim
yontemleri kullanilmaktadir. Tarimsal uygulamalar ve sanayilesme hem yogun
sekilde dogal kaynak kullanimina, hem de olusan atiksu miktarinda artisa neden
olmaktadir. Biitiin bunlarin sonucu olarak, su kaynaklar1 iizerindeki kullanim ve

kirlilik baskilar1 giderek artmaktadir.

Iklim degisikligi de mevcut su kaynaklarinin kalitesini ve miktari1 hem dogrudan

hem dolayli olarak tehdit eden bir etken olarak 6zellikle son yillarda giindemdeki
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yerini korumaktadir. Sanayi Devrimi ile birlikte giderek artan fosil yakit kullanimu,
ormansizlasma  ve  sehirlesme  sonucunda,  atmosferdeki sera  gazi
konsantrasyonlarindaki artig, sera etkisinin siddetlenmesine ve 1800’li yillarin
sonundan bu yana yeryliziiniin ortalama sicakliginin 0,74°C yiikselmesine neden
olmustur (UNFCCC). Hiikiimetler Aras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) tarafindan
yayimlanan son raporlara goére (IPCC, 2014):

e Son yillarda, iklimdeki degisiminin etkileri en siddetli ve en yaygin olarak

dogal sistemler iizerinde gozlemlenmistir.

e Diinyanin birgok bolgesinde degisen yagis rejimi ve buzullarin erimesi
hidrolojik sistemleri degistirmekte, su kaynaklarinin niteligini ve niceligini

etkilemektedir.

e Iklim degisikliginin tath su kaynaklari ile ilgili riskleri, artan sera gazi
konsantrasyonlarina bagli olarak 6énemli dl¢lide artmaktadir. Su kithgr ¢eken
kiiresel niifus orani ve biiylik taskinlardan etkilenme orani, 21. yiizyilda

1sinma seviyesi ile birlikte yiikselmektedir.

e 21. ylizyildaki iklim degisikliginin yenilenebilir yilizeysel ve yeraltt su
kaynaklarini kurak subtropikal bdlgelerin ¢ogunda 6nemli dlgiide azaltacagi;

bunun da sektorler arasinda su i¢in rekabete yol acacagi ongdriilmektedir.

1.2 Diinyada ve Tiirkiye’de Su Kullanim

Diinyadaki mevcut tath su kaynaklarindan kisi basina diisen ortalama su miktari
yilda 22,770 m*e denk gelmektedir (ORSAM). Bu oldukga yiiksek bir miktar gibi
goriinmesine karsin, suyun varligimin ve suya erisimin zamansal ve mekansal agidan
degisken olmasi nedeniyle su sorunuyla karsilasilmaktadir. Diinya geneline
bakildiginda, kisi basna diisen ortalama kullanilabilir su miktar1 7.600 m*/yil’dir
(DPT, 2007b). Ancak bu deger iilkelerin gelismislik diizeyine, sahip oldugu su
kaynaklarina, yer aldig1 cografyaya ve iklim kosullarina bagli olarak iilkeden iilkeye,
hatta ayni iilkenin farkli bolgeleri arasinda biiytlik degisiklikler gostermektedir (Tablo
1). Diinyada kisi basina su tiiketimi ortalama 800 m>/y1l civarindadir (Atalik, 2006).



Tablo 1: Bolgelere gore kisi basina diisen ortalama kullamlabilir su miktar1 (DPT,
2007b).

Ulke / Bolge Kisi Basina Diisen Su Miktar1 (m®/Kisi*yil)
Diinya ortalamasi 7.600

Giliney Amerika ortalamasi 23.000

Afrika ortalamast 7.000

Bat1 Avrupa ortalamasi 5.000

Asya ortalamast 3.000

Tirkiye 1.600

*2007 y1l1 itibartyla

Diinya yiizeyine diisen yillik yagis ortalamas1 yaklasik 800 mm/m? iken yar1 kurak
iklim bolgesinde yer alan Tiirkiye’de yillik ortalama yagis miktar1 643 mm/m? olup,
bu miktar {ilkemiz topraklarina diisen ortalama 501 milyar m* hacminde suya karsilik
gelmektedir. Ancak cografi bolgelerimiz arasinda goriilen iklimsel farkliliklara bagh
olarak, yillik ortama yagis miktar1 baz1 bdlgelerde 3.000 mm/m?’yi gecerken, bazi
yorelerde ise 250 mm/m?’nin altina diismektedir. Diisen yagisin 158 milyar m*’ii
akarsular vasitasiyla denizlere ve gollere tasinmaktadir. Yagisin 274 milyar m*’ii
yiizeysel sulardan ve bitki Ortlisinden buharlasma yolu ile atmosfere geri
donmektedir. Geriye kalan 69 milyar m?’ii ise yeralti suyunu olusturur. Yeralti
suyunun 28 milyar m*’ii kaynak suyu olarak yeniden yiizey sularina karismaktadir.
Bunun yaninda, sinirasan akarsularimiz olan Meri¢ ve Asi nehirleri ile komsu
iilkelerden Tiirkiye’ye yilda ortalama 7 milyar m? su tasmnmaktadir. Yagisla olusan
akigmn yiizeysel sulara katilan kismi (158 milyar m?), yeralti sularindan kaynak suyu
seklinde tekrar yiizeysel sulara katilan miktar (28 milyar m?®) ve komsu iilkelerden
akarsularla gelen miktarin (7 milyar m®) toplami, {ilkemizin 193 milyar m*liik briit
su potansiyelini olusturur. Buna akiferlere inerek yeraltt suyuna katilan 41 milyar
m?’liik su hacmi de eklendiginde, iilkemizin yenilenebilir briit su potansiyelininin
234 milyar m¥{i buldugu goriilmektedir. Ulkemiz icindeki akarsulardan gelen
miktarm 95 milyar m*’ii, komsu iilkelerden iilkemize gelen akarsularla tasman
miktarm 3 milyar m*’ii olmak iizere, toplam 98 milyar m* su giiniimiiz kosullarinda
cesitli amaglarla tiiketilebilecek potansiyel yiizey suyu miktaridir. Yapilan hesaplara
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gore, yillik cekilebilir yeralti suyu miktar1 14 milyar m” olup, bu ikisinin toplami

kullanilabilir toplam su miktarinin yilda yaklagik 112 milyar m?

oldugunu ortaya
koymaktadir (Tablo 2 ve Sekil 2). Yillik su potansiyeli havza bazinda biiyiik

degisiklikler gostermektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére 2013 yilmin



sonu itibartyla Tiirkiye niifusu 76 milyonu asmis olup (TUIK), bu durumda kisi

basina diisen yillik su miktar1 1.600 m>’ten azdur.

Tablo 2: Tiirkiye’nin su kaynaklarinin potansiyeli (AAEP, 2008).
Ulkemizin Su Kaynaklar Potansiyeli

Ortalama yillik yagis 643 mm/y1l
Uzun donemli y1lhk
ortalama (milyar m?)
Yillik yagis miktari 501,0
R: su kaynaklar1 2274
Dis iilkelerden gelen akis 6,9
Yenilenebilir su kaynaklarinin toplam yillik ortalamasi
Buharlasma-terleme 273.6
Yeraltina sizma 41,0
Yiizey sulari
Yillik yiizey akisi miktar 186,0
Yillik dis akis miktari 178,0
Dis iilkelere giden miktar 64,0
Denizlere giden miktar 114,0
Yillik kullanilabilir yilizey suyu miktari 98,0
Yeralt1 sular1
Yillik ¢ekilebilir su miktari 14,0
Toplam kullanilabilir su miktar: (net) 112,0

YUZEY AKISI
158 MILYAR

SU KAYNAKL ART _KOMSU
POTANSIYELIBRUT ULKELER

158+28+7=193 TMILYAR
MILYAR m” 3
S m
NET:112 MILYAR m°
. = o
AKIFERE YAS ¢EKIND :
SIEMA 14 MILYAR m° A
9 MILYAR m® " " YERALTISUYUNDAN
— 4 ¢ NEHIRLERI KAYNAK SUYU
& ‘ OLARAK BESLEME
Akiferler 26 MILYAR m

Sekil 2: Tiirkiye’nin su kaynaklari potansiyeli (AAEP, 2008).

Kisi bagina diisen yillik kullanilabilir su miktar, tilkelerin sahip oldugu su durumuna
iliskin gostergelerden biridir. Yilda kisi basina diisen su miktarina gore tlkelerin su

zenginligi acisindan smiflandirmasi Tablo 3’te verilmistir. Buna gore, Tiirkiye kisi
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basina yillik 1.600 m? civarinda kullanilabilir su miktari ile su azlig1 yasayan bir iilke

olarak nitelendirilebilir.

Tablo 3: Su zenginligi siniflandirmasi (AKkiiziim vd., 2010).

Yillik Kisi Basina Diisen Su Durumuna Gore
Kullanilabilir Su Miktar: Siiflandirma
< 1.000 m*/kisi*yil su fakiri lilke
1.000-3.000 m?/kisi*yil su azlig1 ¢ceken iilke
3.000-10.000 m*/kisi*y1l yeterli su sahibi iilke
> 10.000 m*/kisi*y1l su zengini tilke

TUIK tarafindan yapilan niifus projeksiyonlaria gore iilkemizin niifusu 2030 yilinda
100 milyona ulagacaktir. Bu tahminler ¢ercevesinde, 2030 yilinda, Tiirkiye’de kisi
basia diisen yillik kullamlabilir su miktar1 1.000 m*’e yaklasacagindan, iilkemiz su
fakiri olmaya aday bir iilke haline gelecektir (Sekil 3). Avrupa Cevre Ajansi
tarafindan hazirlanan bir raporda da, 2030 yili itibartyla Tiirkiye’nin bir¢ok
bolgesinde artan seviyede su kisit1 yasanabilecegine dikkat ¢ekilmistir (EEA, 2005).
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Sekil 3: Yillara gore Tiirkiye’de niifus ve Kisi basina diisen kullamilabilir su miktari
(Akiiziim vd., 2010).

Ulkelerin su zenginligi durumunu gdsteren bir diger belirte¢ olan su sikintis1 indeksi
ise bir iilkenin toplam su tiiketiminin, o iilkenin mevcut yenilenebilir tatli su
miktarina orani ile ifade edilmektedir. Bu gostergenin %10’dan daha diisiik degerlere
sahip oldugu durumlarda iilkelerin su sikintis1 riski diisiiktiir. %10-20 arasindaki

degerler, su mevcudiyetinin kalkinmay1 kisitlayan bir unsur olabilecegini ve yeterli
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su kaynaklar saglayabilmek icin ciddi yatirimlara ihtiya¢ duyuldugunu; %20’nin
tizerindeki degerler ise iilkelerin ise su kithig1 ile karst karsiya oldugunu
gostermektedir (Bixio vd., 2006). Sekil 4’te goriildiigii gibi, Tiirkiye’de bu oran %10

ile %20 arasinda oldugundan, su kaynaklarinin yonetimine hassasiyetle yaklasilmasi

gerekmektedir.
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Sekil 4: Avrupa iilkeleri icin su sikintis1 indeksi (Bixio vd., 2006).

Ozetle, her iki gosterge de iilkemizin su kaynaklar1 agisindan riskli iilkeler arasinda
yer aldigina isaret etmektedir. Bunun yaninda, iilkemizin su kaynaklari acisindan
zengin oldugu yoniindeki yanlis algi, 6zellikle son yillarda yagissiz gegen mevsimler

ve yasanan kuraklik olaylar1 ile degismeye baslamistir.

1.3 Tarim ve Su Kaynaklar:

Tarim, diinya genelinde en yiiksek miktarlarda su tiiketilen kullanim geklidir.
Diinyada kullanilan su miktarinin sektorlere gore dagilimi Sekil S’te, iilkelerin
gelismislik diizeylerine gore sektorel su kullanimlari ise Tablo 4’te verilmistir.
Diinyadaki yiizeysel ve yeraltt su kaynaklarinin %70°1 tarimsal sulama, %22’si
endiistriyel faaliyetler, %8’1 ise igme ve kullanma i¢in tiiketilmektedir (Akiiziim vd.,
2010). Avrupa’da sektorler itibariyla su kullanimi ise %33 sulama, %51 sanayi, %16
igme ve kullanma amacli olarak dagilmaktadir (DPT, 2007b).
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Sekil 5: Diinyada sektorlere gore su kullammmi (AKkiiziim vd., 2010).

Tablo 4: Ulkelerin gelismislik diizeylerine giire sektorel su kullammlari (DPT, 2007b).

Gelismekte Az

SEKTOR  Diinya %‘iﬂiﬁ? Olan Gelismis Avrupa Tiirkiye
Ulkeler Ulkeler
Tarim %67-70 %39 %52 %86 %33 %72-75
Sanayi %322- 23 %46 %38 %7 %51 %10-12
Iemeve 52 19 %15 %10 %7 %16 B15-16
Kullanma

2000 yili itibariyla tarim sektdriinde kullanilan toplam tatli su miktarinin diinyanin
farkli bolgelerinde kullanim oranlart Sekil 6’da goriilmektedir. Diinya tizerindeki
islenebilir tarim arazilerinin toplam ylizol¢iimii 3,2 milyar hektardir (Atalik, 2006).
20. yiizyilda diinya niifusu biiytik bir artis gostermis olup, 1,5 milyardan 6 milyarin
lizerine ¢ikmistir (Ozbay ve Kavakli, 2008). Son yillarda kisi basina diisen tarim
arazisi gelismis iilkelerde %14,3 oraninda, gelismekte olan iilkelerde ise %40
oraninda azalmistir. FAO’ya gore kisi basina diisen tarim arazisi yaklasik 0,23 ha
olup, 2050 yilinda bu miktar 0,15 ha’a kadar diisecektir. Ote yandan, 1995 yil
itibartyla diinyadaki sulanan tarim alanlarmin toplam yiizél¢timii 253 milyon hektar
iken, bu miktar 2010 yilinda 290 milyon hektara yiikselmis olup, 2025 yilinda ise
330 milyon hektara ulagsmasi beklenmektedir (Atalik, 2006). Hizla artan niifusu



beslemek i¢in artan tarimsal faaliyetlere bagl olarak, tarimda kullanilan su miktar1
da yaklasik 5,7 katina ¢ikmistir. Tarimsal faaliyetler i¢cin arz edilen su miktarinin
2025 yilinda 3.189 km?/y1l’a, diinya iizerindeki net su tiiketiminin ise 1,2 kat artarak
2.152 km?/y1l’a ulasacag1 dngoriilmektedir (Ozbay ve Kavakli, 2008).

. i, ST Oranlar (%)
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Sekil 6: 2000 yih itibariyla diinyanin farkh bélgelerinde tarim sektérii icin cekilen tath
su oranlari (Kretschmer vd., 2006).

Sekil 5°te goriildigl iizere, diinyadaki su kaynaklarmin yaklasik %70’1 tarim
sektoriinde kullanilmaktadir. Tarim sektoriinde kullanilan suyun toplam su
tilketimindeki payr bu denli biiyiikk oldugundan, diinyada su kithigmin yasanmasi,
aynt zamanda diinyanin yiyecek kithig ile karst karsiya kalmasi anlamina
gelmektedir. Gliniimiizde su azlig1 ¢eken birgok kiictik iilke diger bolgelerden 6nemli
miktarlarda tahil ithal etmek zorunda kalmaktadir. Yakin gelecekte Cin ve Hindistan
gibi biiytik tilkelerin de su azligindan benzer sekilde etkilenmesi olasi gériinmektedir

(Kretschmer vd., 2006).

Ozellikle son yillarda iilkemizdeki endiistriyel faaliyetler ivme kazanmis olsa da,
Tiirkiye uzun yillardan beri bir tarim iilkesi olarak degerlendirilmektedir. Ulkemizde
kullanilan su miktarmin yillar igerisinde ve 2023 yili i¢in dngoriilen sektdrlere gore
dagilim1 Tablo 5’te verilmistir. Ulkemizin sahip oldugu 112 milyar m® kullanilabilir
su potansiyelinin ancak 46 milyar m*’iinden, yani %41 ’inden faydalanilabilmektedir.
Yararlanilan su potansiyelinin 34 milyar m*’ii yani %74°ii tarrmda, 7 milyar m*’ii
(%15°lik kismi1) igme ve kullanma suyu olarak, 5 milyar m**ii ise (%11°lik kismi)

sanayide kullanilmaktadir.



Tablo 5: Tiirkiye’de sektorlere gore su tiiketim miktarlar1 (DSI).

Su Kullanan Sektorler

Kullanilan Su Icme ve .
Sulama Sanayi
Kullanma
Yillar
Hacim o Hacim o Hacim o Hacim o
(milyon m?) ¢ (milyon m?) ¢ (milyon m?) ¢ (milyon m?) ¢

1990 30.600 27 22.016 72 5.141 17 3.443 11

2000 39.300 35 29.300 75 5.800 15 4.200 10

2008 46.000 41 34.000 74 7.000 15 5.000 11

2023 112.000 100 72.000 64 18.000 16 22.000 20

Ulkemizin sahip oldugu 95 milyar m? yiizey suyu potansiyelinin ancak 27,5 milyar
m*’iinden, yani %29’undan yararlanilabilmektedir. Kullanilan yiizey suyu
potansiyelinin 20,9 milyar m*’ii yani %76’s1 tarimda, 3,85 milyar m*{i (%14’liik
kismi) i¢gme ve kullanma suyu olarak, 2,75 milyar m¥ii ise (%10’luk kismi)

endiistride kullanilmaktadir (Akin ve Akin, 2007).

Ulkemizin yiizolgiimii 78 milyon hektar olup, bu alanmn 28 milyon hektarlik boliimii
ekilebilir arazilerden olusturmaktadir. Ulkemiz topraklarmin 25,8 milyon hektarlik
kismi ise sulanabilir arazilerden olusmaktadir. Tiirkiye’de modern anlamda sulama
projelerinin gelistirilmesi, 1950’1 yillarm basinda Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii
(DSI) ve Toprak-Su Genel Miidiirliigii gibi kamu kurumlarinm kurulmasi ile énemli
bir ivme kazanmustir. Ulkemizde ekilebilir araziler limitine 1970°1i yillarda ulasilmis,
bu tarihten itibaren ise tarimsal liretimin arttiritlmasi ancak iilke genelinde gelistirilen
modern sulama projeleri ile miimkiin olabilmistir (Atalik, 2006). Tirkiye’de
ekonomik olarak sulanabilir olan 8,5 milyon hektar arazinin, 2023 yilina kadar
tamaminin sulanmasi ongoriilmektedir. 2008 yili itibartyla bu alanin 5,28 milyon
hektarlik kismi sulanmakta olup; %58’i DSI tarafindan, %23’ii miilga Koy
Hizmetleri Genel Miidiirliigli tarafindan isletmeye agilmistir. Geriye kalan %19’u
olan yaklagik bir milyon hektar alanda ise halk sulamas1 yapilmaktadir (Akiiziim vd.,

2010).

Yagish bolgelerde toprak igerisinde dogal olarak bulunan tuz mineralleri, yagmur

sular1 vasitasiyla akarsulara ve yeralti sularina tasinarak, bunlar araciligiyla da
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denizlere ve gollere ulagsmaktadir. Bu nedenle, yagishi bolgelerin topraklarinda
genellikle tuz birikimi gergeklesmez. Sicak iklime sahip, az yagis alan bolgelerde,
tarimsal iiretimi ve iirlin verimini arttirmak amaciyla kontrolsiizce yapilan sulama
faaliyetleri, su iceriginde dogal olarak bulunan tuzun topraga ge¢mesine neden
olmaktadir. Fazla miktarda verilen bu sular, ayn1 zamanda taban suyunu yiikselterek,
toprak ve taban suyu icerisinde bulunan tuzlar1 da beraberinde yukar1 yonlii harekete
gecirmektedir. Sicagin etkisiyle beraberindeki tuzlar toprak yiizeyine kadar tasiyan
ve burada birakan su, hizla buharlasmak suretiyle, toprak yiizeyinde tuzlanmaya
neden olmaktadir. Topraklarin tuzlanmasi ise tarimsal {iretimi sinirlamakta ve verimi

distirmektedir (Atalik, 2006).

Tiirkiye’de tuzlu, sodyumlu ve borlu topraklar Ic Anadolu Bélgesi basta olmak iizere
1,6 milyon hektar alana yayilmis durumdadir. Ozellikle bat1 ve giiney bélgelerimizde
asirt sulama sonucu toprak kalitesi bozulmus, tuzlanma, iiriin zararlist ve hastalik
oranlar1 artmis ve verim dlismeye baslamistir. Cukurova, Gediz, Soke ve Amik

Ovalar1 bu durumun tipik 6rnekleridir (Atalik, 2006).

Diinya genelinde erozyonla kaybedilen toprak miktar1 24 milyar ton/yil olup,
tilkemizde de her yil kaybedilen 500 milyon tona yakin verimli toprakla birlikte 9
milyon ton bitki besin maddesi de yitirilmektedir. Erozyona bagli olarak, yiizey
akislar1 ile tagmman bitki besin maddeleri, giibre ve tarim ilaglari, su kaynaklarinin

kirlenmesine neden olmaktadir (Atalik, 2006).

Kiiresel iklim degisikliginin tarim iizerindeki mevcut ve olasi etkileri bir¢ok defalar
raporlanmistir. IPPC tarafindan yayimlanan son raporlara gore, bir¢ok cesit tarimsal
irtinii ve ¢ok sayida bolgeyi iceren kapsamli arastirmalar, iklim degisikliginin {iriin
verimliligi izerindeki olumsuz etkilerinin, olumlu etkilerinden daha yaygin oldugunu
ortaya koymustur. Bu etkiler dogrudan veya dolayli olarak su kaynaklari ile
iliskilidir. Iklim degisikliginin orta enlemlerde ve ekvator kusagima yakin yar1 kurak
bolgelerde bulunan su kaynaklar1 lizerinde Ongoériilen baslica etkileri, azalan su

mevcudiyeti ve artan kurakliktir (IPCC, 2014).

Akdeniz ikliminin 6zelligi 1lik ve yagish kis mevsimleri ile sicak ve kurak yaz
mevsimleri olup, Akdeniz havzasinin iklimsel degisikliklere kars1 potansiyel olarak

hassas bir bolge oldugu vurgulanmaktadir (Beklioglu vd., 2007). Kiiresel ve bolgesel
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iklim modellerinin simiilasyon (2071-2100 yillar1 arasindaki donem i¢in IPCC’nin
A1B senaryosu, 1961-1990 yillar1 arasindaki donem ile karsilagtirma) sonuglarina
gore, Akdeniz bolgesinin aldig1 yagis miktarinda %30’lara varan genel bir diisiis ve
hava sicakliginda, o6zellikle 1lik mevsimlerde, 5°C’ye varan bir artis olmasi
muhtemeldir. Hava sicakliklarinda yillar arasit degiskenlikler ile asir1 sicaklik ve

kuraklik olaylarinin da artacagi dngoriilmektedir (Giorgi ve Lionello, 2008).

Akdeniz havzasinda hiikiim siiren iklimin karakteristik 6zellikleri olan, 6zellikle yaz
aylarinda yasanan kuraklik ve iklim degisikligiyle belirginlesen diizensiz yagis
rejimi, havzada onemli yer tutan tarim alanlarni ve ticari faaliyetlerin 6nemli bir
kismini olusturan tarimsal tliretimi olumsuz etkilemekte ve bilhassa yaz doneminde

sulama i¢in ihtiya¢ duyulan su miktarinin artmasina neden olmaktadir.

Orta kusagin yar1 kurak bolgesinde ve Akdeniz havzasinda yer alan bir iilke olan
Tiirkiye de hi¢ sliphesiz iklim degisikliginin potansiyel etkileri acgisindan risk
grubundaki {ilkeler arasindadir. Ulkemizin, iklim degisikliginin o6zellikle su
kaynaklarinin zayiflamasi, orman yanginlari, kuraklik ve ¢ollesme ile bunlara bagh
ekolojik bozulmalar gibi olumsuz yonlerinden etkilenecegi dngoriilmektedir (Atalik,
2006). Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO)’niin 87 iiye iilke arasinda yapmis oldugu
degerlendirme sonuglarina gore, Tiirkiye kurakliktan etkilenen 74 iilke arasinda yer

almaktadir (Ozbay ve Kavakli, 2008).

20. ylizy1ldaki iklimsel gozlemler degerlendirildiginde, Tiirkiye’de, 1901-2000 yillar
arasinda, yagislarda ortalama %10 oraninda diisiis oldugu ve bu donem igerisinde her
10 yilda bir sicakligin ortalama 0,2°C kadar arttig1 belirtilmektedir (IPCC, 2002).
IPCC’nin A2 emisyon senaryosuna gore, 2071-2100 yillar1 arasindaki donem igin

Tiirkiye ile ilgili asagidaki 6ngdriilerde bulunulmaktadir:

e Samsun-Adana arasinda uzanan bir hat cizildiginde, 1961-1990 yillar
arasindaki doneme gore bu hattin bat1 kismiin 3-4°C, dogu kisminin ise 4-

5°C civarinda 1sinmasi1 muhtemeldir.

e 1961-1990 yillar1 arasindaki donem ile karsilagtirildiginda, yagis miktarinda

0,25 mm/giin’e varan diisiisler yagsanmas1 muhtemeldir.

e Buharlagsmanin ve yaz kurakliklarinin artmas1 muhtemeldir.
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e Arazi kullanominda meydana gelecek degisikliklerin erozyonu arttirmasi

muhtemeldir.

Tiirkiye’nin farkli bolgelerinin iklim degisikliginden farkli bicimlerde ve degisik
derecelerde etkilenecegi ongoriilmektedir. Ornegin, sicaklik artisindan daha ¢ok
¢Ollesme tehdidi altindaki kurak ve yar1 kurak bolgeler ile yeterli suya sahip olmayan
yar1 nemli bolgeler (Giineydogu Anadolu, i¢ Anadolu, Ege ve Akdeniz bolgeleri)
etkilenecektir (Oztiirk, 2002). Yar1 kurak iklim kusaginda yer alan iilkemizde,
kuraklik ve erozyon sorunlarinin iklim degisikligi ile daha da belirgin hale gelecegi
dikkate alindiginda, bilingsiz sulamanin topraklarin tuzlanmasina ve buna bagh
olarak arazi kalitesinde 6nemli derecede bozulmaya yol agacagi tahmin edilmektedir

(Atalik, 2006).

1.4 Antilmus Atiksularin Yeniden Kullanimi

Onceki boliimde de bahsedildigi iizere, diinyadaki toplam su miktarinin ¢ok kiigiik
bir oranin1 teskil eden kullanilabilir su kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Birlesmis Milletler’in tahminlerine gére 2025 yilinda 8,1
milyara ulagsmasi beklenen diinya niifusunun 2/3°i orta ila yliksek diizeyde su
sikintis1 ¢ekecek, diinya {lizerinde 2,7 milyar kisi su kitlig1 ile kars1 karsiya kalacaktir
(Kretschmer vd., 2006; UN, 2013). Ozellikle Orta Dogu ve Kuzey Afrika’da su
kaynaklar1 acisindan durum olduk¢a kritiktir. Suudi Arabistan, Birlesik Arap
Emirlikleri, Umman, Katar, Kuveyt, Bahreyn, Yemen, Urdiin, Israil, Filistin ve
Libya’da bulunan biitlin su kaynaklar tiikketilmis durumda olup, diger bazi {ilkelerde
de birka¢ yil icinde tamamen tiikenmesi beklenmektedir. Su sikintis1 Avrupa ve
Kuzey Amerika gibi su kaynaklarinin bol oldugu iliman bdlgeleri de etkilemekte
olup, kuraklik donemlerinin siklig1 ve siireleri giderek artmaktadir. S6z gelimi
Fransa, Italya, Ispanya ve Ingiltere’nin birgok bolgesinde birkag yil iist iiste gelen
kurakliklar nedeniyle bazi nehirler kurumus ve yeralti suyu seviyelerinde ciddi

diisiisler ortaya ¢ikmustir (Lazarova vd., 2001).

Bu nedenle, mevcut su kaynaklariin korunmasinin yaninda, kullanilan kisminin geri
doniistimiiniin ve yeniden kullanilmasimin saglanmasi gerekmektedir. Bu da atiksu

yonetiminin, suyun kullanilip atiksu haline geldikten sonra cesitli yontemlerle
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aritilmasini ve alici ortamlara geri verilmesini igeren klasik yaklagimdan, atiksuyun
yeniden kullanilmasina olanak verecek sekilde aritilmasmi ve farkli amaglarla
yeniden degerlendirilmesini saglayarak alici ortamlara desarjini azaltan yeni bir
entegre yaklagima evrilmesine yol agmistir. Bu baglamda, 2001 yilinda,
Almanya’nin Bonn kentinde gergeklestirilen Uluslararasi Tatlisu Konferansi’nin “Su
— Siirdiiriilebilir Kalkinma i¢in Anahtar” baglikli dokiimaninda yer alan anahtarlardan
biri de merkezilesmenin aksine yerinden yonetimi savunmakta ve yerel 6lgekte ufak

su dongiilerinin gelistirilmesine dayanmaktaydi (Kretschmer vd., 2006).

Atiksularin aritilarak yeniden kullanilmasimin baslica getirileri sdyle siralanabilir

(Polat, 2012):

e Antilan atiksu alict ortamlara desarj edilmedigi i¢in igsular (goller, goletler,
akarsular) ve denizlere ek kirlilik yiikii tasinmaz. Dolayisiyla yiizeysel ve

yeralt1 su kaynaklarinin kalitesi bozulmamais olur.

e Mevcut dogal kaynaklarin yerine aritilmis atiksu kullanildig i¢in temiz su

kaynaklarindan 6nemli miktarda tasarruf edilmis olur.

e Antilmis atiksularin igeriginde niitrientler ve mineraller bulundugundan,
tarimsal sulama amagli kullanimda fazladan giibre kullaniminin Oniine

gecilmis olur.

e Degerli elementlerin ve 1sinin su dongiisii ile geri kazanimi saglandigindan,
atiksu tyilestirme maliyetleri azaltilmis ve ekonomik agidan tasarruf edilmis

olur.

Arntilmis atiksularin yeniden kullanim alanlari, igilebilir ve i¢ilemeyen kullanimlar
olmak tizere iki temel bashik altinda smiflandirilabilir. Bu iki kullanim sekli

kapsaminda yer alan ¢esitli kullanim alanlarindan bazilar1 sunlardir (Kretschmer vd.,
2006; Polat, 2012):

1- Icilebilir nitelikteki kullanimlar

e lleri derecede aritilmis atiksu ile mevcut igme suyu stogunun harmanlanmasi

seklinde, dogrudan i¢gme suyu olarak kullanim

e Arntilmis atiksuyun alic1 ortama verilmesinden ve dogal siireclerden

ge¢mesinden sonra dolayli olarak kullanim
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2- Igilemeyen nitelikteki kullanimlar

Tarimsal sulama

Rekreasyonel alanlarin (parklar, bahgeler, spor sahalari, golf sahalari, vb.),
okul bahgelerinin, tesislerin ¢evresindeki peyzaj alanlarinin, mezarliklarin,

yol kenarlarindaki agaclandirma alanlarinin sulanmasi

Kentsel kullanim (6rnegin, arag yikama tesislerinde yikama suyu veya kamu

binalari ile endiistriyel tesislerin tuvaletlerinde sifon suyu olarak)
Yangin sondiirme ve sogutma calismalari
Sehirlerde temizlik faaliyetleri

Endiistriyel kullanim (6rnegin, deri endiistrisinde, kagit sanayinde, tekstil ve
boyama fabrikalarinda, petrol rafinerilerinde, kimyasal madde iiretilen
fabrikalarda, metal isleme tesislerinde, enerji santrallerinde proses suyu,
buhar sogutma suyu ve kazan besleme suyu olarak, kiil sulama ve baca gaz1

yikama amagli kullanim)

Yeralt1 suyu beslemesi (yeralt1 suyunu zenginlestirmek veya kiy1 bolgelerinde

akiferlere tuzlu su girisini 6nlemek amacl dolayli kullanim)

Su tirtinleri yetistiriciligi

Insaatlarda toz kontrolii ve beton yapimi

Rekreasyonel amaglarla kullanilan ¢esme, siis havuzu, vb. yapilar

Cevresel amacgli kullanom (golet ve bataklik olusturma, akinti artirma,

balikc¢ilik, yapay kar iiretme, vb.)

Atiksuyun dogrudan i¢gme suyu iiretiminde kullanilmasina iligkin uygulamalara bir

ornek, Namibya’daki Windhoek Atiksu Aritma Tesisi’nden ¢ikan aritilmis atiksuyun

%25 oraninda dogal kaynak sular1 ile seyreltilerek kullanilmasi olup, su ana kadar

insan saglhigina herhangi bir olumsuz etkisi raporlanmamistir (Lazarova vd., 2001;

US EPA, 2012).
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1.5 Antilmis Atiksularin Tarimsal Sulamada Kullanimi

Gerek diinyadaki kullanilabilir su kaynaklarinin oldukg¢a kisitli olmasi, gerekse
tarimsal faaliyetler i¢in yiiksek miktarlarda suya ihtiyag duyulmasi nedeniyle, geri
kazanilmig atiksularin yeniden kullanim alanlar1 arasinda tarimsal sulama en biiyilik
potansiyele sahiptir. Sekil 1.5’te goriildiigii iizere, diinyadaki toplam su tiiketiminin
yaklasik %70’ini tarimsal amaclh kullanim olusturmaktadir. Dolayisiyla, aritilmig
atiksuyun tarimsal sulamada kullanimi, su kaynaklarinin miktarinin ve kalitesinin

korunmasinda énemli bir yere sahiptir.

Atiksularin tekrar kullanimi aslinda tarihin oldukg¢a eski donemlerine dayanmakta
olup, eski Yunan ve Girit uygarhiklarinda (M.O. 3000-1000 yillar1 arasinda)
atiksuyun sulamada kullamildigina iligkin gostergeler mevcuttur. 1950-1960°11
yillarda, atiksu aritma teknolojilerinin gelismesi ve aritilmis atiksu kalitesinin artmasi
ile bat1 yarim kiirede atiksularin topraga uygulanmasi konusuna ilgi artmis, aritilmis
atiksularin ylizeysel sulara desarjina karst uygun maliyetli bir alternatif olarak
uygulamalar gelistirilmistir (Kretschmer vd., 2006). Atiksularin geri kazanimini
iceren entegre su kaynaklari uygulamalarindaki tarihsel gelisim siireci Sekil 7°de

Ozetlenmistir.

2002 yilinda, Giiney Afrika Cumhuriyeti’nin Johannesburg kentinde diizenlenen
Birlesmis Milletler Diinya Siirdiiriilebilir Kalkinma Zirvesi’nde ele alinan
hedeflerden biri, 2000 yilinda tarima ayrilan su miktarindan daha fazla su
kullanmaksizin, tarimda kullanilan suyun verimliliginin arttirilarak, herkes i¢in gida

giivenliginin saglanmasi olarak belirlenmistir (HRH, 2002).

Arntilmis atiksularin en yaygin yeniden kullanim alani tarimsal uygulamalardir.
Yeryiiziinde sulamali tarim yapilan, 50 {ilkedeki yaklasik 20 milyon hektar arazi,
ham evsel veya endiistriyel atiksular, fiziksel veya biyolojik aritimdan gec¢mis
atiksular ve/veya kismen seyreltilmis atiksular ile dogrudan veya dolayli olarak

sulanmaktadir. (Kretschmer vd., 2006; Polat, 2012).

Berlin, Londra, Milano ve Paris gibi sehirlerde atiksular yiizyillar boyunca bir

bertaraf sekli olarak tarimda kullanilmistir. Pakistan’da ulusal sebze {iretiminin

%26’s1, Hanoi’de ise %80’1 atiksu ile sulamadan saglanmaktadir. Gana’da yaklagik

11.500 hektar biiyiikliiglinde arazi akarsular ve nehirlerden cekilen seyreltilmis
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atiksular ile gayriresmi sekilde sulanmakta olup, bu alan iilkede resmi olarak sulanan
alanlarin yiizol¢iimiinden daha biiyiiktiir. Meksika’da ise yaklagik 260.000 hektar
alan atiksular ile, ¢cogunlukla da ham atiksular ile sulanmaktadir. Uygulamalarin
cogunda ciftciler sulama icin seyreltilmis, aritilmamis veya kismen aritilmis atiksu

kullanmaktadirlar (Pedrero vd., 2010).
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Sekil 7: Atiksularin geri kazamimim iceren entegre su kaynaklari uygulamalarindaki
tarihsel gelisim siireci (Friedler, 2001°’den uyarlanmistir).

Arntilmis atiksularin tarimsal sulama amaciyla yeniden kullanimi icin yapilan
planlamalarda avantajlarin, dezavantajlarin ve olast risklerin bir arada

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Arntilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasinin avantajlari sunlardir (Kukul

vd., 2007; Polat, 2012; Toze, 2004):

e Atiksuyun niitrient (azot ve fosfor) igerigi nedeniyle fazladan giibre
kullaniminda tasarruf saglanabilir ve topragin verimliliginin artmasi ile daha

¢ok tirtin almabilir.

e Su kitlig1 dnlenebilir.
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Atiksu siirekli olustugundan, 6zellikle mevsimsel kuraklik yasanan bolgelerde

aritilmis atiksu sulama i¢in daimi ve giivenilir bir kaynak teskil eder.

Antilmis atiksuyun kullanimi ile 1yi kalitedeki ylizeysel su kiitlelerine atiksu
desarji ortadan kalktigindan, kisitli olan bu temiz su kaynaklari korunmus
olur; bu su kaynaklarindan i¢me ve kullanma gibi farkli amaglarla

faydalanilabilir.

Atiksuda varolan ve birincil ve ikincil aritma yontemleri ile giderilemeyen
niitrientlerin  biiyiik kismi1 aritilmis atiksularin  sulama i¢in yeniden
kullanilmasi ile giderilebildiginden, maliyetli {i¢iinciil aritma sistemlerine

olan ihtiyag azalir, aritma maliyetleri diiser.

e Uygulanan atiksu topraktan sizma ile akiferlerin dolmasini saglar ve

infiltrasyon esnasinda dogal bir aritma islemine tabi tutulmus olur.

Atiksularin sulamada kullanildig1 durumlarda, topraktaki bitki yetistiriciligi
icin yararli olan mikroorganizmalarin metabolik aktivitelerinin arttig1

gbzlemlenmistir.

Ancak, aritilmig atiksularin sulamada kullanilmasinin bazi dezavantajlar1 ve olumsuz

etkileri de olabilmektedir (Kretschmer vd., 2006; Polat, 2012; Toze, 2004):

e Atiksuyun icerdigi baz1 maddeler, bitkiler i¢in toksik olabilecek veya cevreye

zararli olabilecek konsantrasyonlarda bulunabilirler.

e Atiksuyun igerdigi patojen mikroorganizmalarin sulama ile besinlere
bulagmas1 sonucunda, bu besinleri tiiketen insanlarin ve diger canlilarin

saglig1 tehlikeye girmektedir.

e Sulama {iriin ihtiyacina bagl olarak miktar1 degisen ve genellikle mevsimsel
bir uygulamadir, ancak atiksu siirekli olustugundan atiksu aritimi y1l boyunca
stireklilik gosterir. Bu nedenle, atiksuyun sulamada kullanimi genellikle
yalnizca bitkilerin biliylime donemi ile sinirli oldugu i¢in sulama ihtiyacinin
olmadigr donemlerde ikinci bir desarj imkaninin saglanmasi veya c¢ikis

suyunun depolanmas1 gerekmektedir.

e Arntilmig atiksu sulama sistemlerine zarar verebilmektedir.
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1.6 Antilmus Atiksu Kalitesi ve Risk Faktorleri

Atiksularin yeniden kullanim sec¢enekleri, aritilmis atiksuyun kalitesine ve atiksuyun
kullanim alani ile ilgili ¢cevresel risklere bagli olarak degerlendirilmektedir. Evsel ve
endistriyel nitelikli atiksulara iliskin uygulamalar genel olarak farklilik
gosterebilmektedir. Evsel atiksular ilk bakista daha zararsiz goriinmekle beraber,
igeriginde bulunan ve kanalizasyona, aritma sistemine ve aritimdan gegen atiksuyun
nihai  kalitesine etkileri  dikkate alinmayarak suya birakilan, farkh
konsantrasyonlardaki biyo-bozunabilir ve bozunamayan ¢esitli kimyasal maddeler
nedeniyle ciddi bir kirletici potansiyele sahiptir. Ote yandan, sanayi tesislerinden
kanalizasyon sistemlerine verilen endiistriyel nitelikli atiksular, bu isletmeler
birtakim izinlere ve denetim programlarina tabi olduklarindan, daha dikkatli

izlenmektedir (Kretschmer vd., 2006).

Arntilmis atiksuyun kalitesi, kullanilan su kaynaginin kalitesi, kullanim sirasinda
suya birakilan atiklarin Ozellikleri ve atiksuyun aritma derecesi ile yakindan
iliskilidir. Atiksu aritma tesislerinde rutin olarak Olgiilen ve izlenen atiksu kalitesi
verileri, genellikle su kirliligi kontrolii acisindan 6énemli olan, atiksuyun bertarafi ve
desarj ile ilgili BOI, KOI, AKM, vb. cinsinden kirlilik parametreleridir. Ote yandan,
tarimsal ve peyzaj sulama i¢in 6nemli olan atiksu 6zellikleri, topragin gegirgenligini
ve bitki gelisimini etkileyen belirli kimyasal elementler ve bilesikler olup; bu
parametrelerin tamaminin atiksu aritma tesislerindeki rutin izleme programlari
cercevesinde izlenip raporlanmasi s6z konusu olmayabilmektedir (Pedrero vd.,

2010).

Arntilmis atiksular kalitesine gore tarimsal sulamada kisith ve kisitsiz kullanim
olarak adlandirilabilecek baslica iki sekilde uygulanabilmektedir (Kretschmer vd.,

2006). Bu iki sulama seklinin 6zellikleri asagida 6zetlenmistir:

e Kisith sulama, yalnizeca siirlandirilmis arazilerde sulama yapmak ve belirli
iriin  ¢esitlerini  sulamak amaciyla diisiik kaliteli ¢ikis suyunun
kullanilmasidir. Arazinin toprak yapisi, sulanan alanin igme suyu kaynagina
yakinligi, sulama ve hasat yontemi, giibre uygulamasina baglh kisitlamalar
getirilmektedir. Bu sekilde sulama basit ve diisiik maliyetli olup, genellikle

yalnizca alanin ve vyetistirilen iriinlerin iyi tanimlanmis oldugu belirli
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yerlerde ve kiiciik hacimlerde atiksu ile uygulanabilmektedir. Kisitli sulama
yapilan arazilerde ekilen iiriin ¢esitleri kontrol edilmeli ve yetistiriciler diisiik

kaliteli suyun kullanimi konusunda egitilmelidirler.

Kisitsiz sulama ise herhangi bir toprak ¢esidinde her tiir iiriinii yetistirmek
amaciyla tath su yerine yiiksek kaliteli ¢ikis suyunun, herhangi bir sinirlama
olmaksizin kullanilmasidir. Bu sekilde pisirilmeden yenen sebzeler de
sulanabilmektedir. Kisitsiz sulama i¢in kullanilan su ile temas ve hatta bu

suyun yanliglikla i¢ilmesi saglik riski icermemektedir.

Artilmig atiksular tarimsal sulamada kontrollii olarak uygulanmadigi takdirde

asagidaki ana basliklarda belirtilen riskler ortaya ¢ikabilmektedir (Kretschmer vd.,

2006):

Atiksularin agir metal, nitrat ve organik madde icerigi nedeniyle yeralti

sularina olas1 zararlari
Atiksu ile bulasan patojenlerin insan sagligina olasi zararlari

Agir metal birikimi ve asitlenmeye bagl olarak atiksularin toprak tizerindeki

olas1 zararlari

Arntilmis atiksularin tarimsal sulamada yeniden kullanimi ile iligkilendirilen birgok

risk faktorii bulunmaktadir. Bunlardan bazilarinin (6rnegin, mikrobiyal patojenler)

etkileri kisa vadede ortaya cikarken, ciddiyeti insanlarda, hayvanlarda ve ¢evresel

temas

durumunda farklilik gosterebilmektedir. Bazi risk faktorlerinin etkileri

(6rnegin, toksik kimyasallar ve tuzlulugun topraktaki etkisi) ise daha uzun siirelerde

ortaya

cikmakta ve geri kazanilmig atiksuyun siirekli kullanimi sonucunda

artmaktadir (Kukul vd., 2007; Toze, 2004). Atiksularin igerigindeki patojenler ve

kimyasal maddelere iliskin olasi riskler Tablo 6’da 6zetlenmistir.
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Tablo 6: Atiksulardaki patojenler ve kimyasallar ile ilgili olas1 riskler (Kukul vd.,
2007).

Patojenler Kimyasallar

Risk faktorleri Bakteriler Agir metaller
Viriisler Nitratlar ve nitritler
Helmintler Organik mikro kirleticiler
Protozoa

Riskin olusma nedeni Bir defalik veya tekrarlanan Tekrarlanan tiiketim
tilkketim veya temas

Risk kaynaklarina Sebzelerin, midye gibi Cesitli yiyeceklerin
maruz kalma yollar1  kabuklu deniz hayvanlarinin ~ yenmesi
yenmesi Suyun i¢ilmesi
Suyun i¢ilmesi
Aerosoller
Dogrudan veya dolayh

yollardan suyla temas
Vektorler (su civarinda
yasayan bocekler vb.)

Risk kaynaklarina Genellikle cabuk goriiliir. Genellikle uzun siire sonra
maruz kalindiginda goriiliir.
etkilerin ortaya cikisi

1.6.1 Tuzluluk

Tarihsel olarak sulama suyunun kalitesi, i¢erigindeki tuzlarin miktarina ve tiirlerine
gore belirlenmistir. Tarim {riinlerinin tuzluluga kars1 toleransi {iriin ¢esidine gore
degisiklik gostermekle birlikte, genel olarak sulama i¢in kullanilan atiksularin
tuzlulugu arttikca toprak, su ve mahsul konusunda problemlerle karsilasma olasiligi
artmaktadir. Tuzluluk sorunuyla basa ¢ikmanin uygulanabilir tek yolu, bitkilerin kok
bolgesinde su ve tuzun net agag1 yonli akisini saglamaktir. Bu kosullar altinda, kok
bolgesinin asagisinda su ve tuzun siirekli hareketine imkan veren iyi bir drenaj
olmas1 ¢ok onemlidir. lyilestirilmis atiksuyun sulamada uzun doénemli kullanimi,
yeterli drenaj saglanmadigi takdirde genellikle miimkiin olmamaktadir (Pedrero vd.,

2010).

Sodyum ve diger tuzlardan kaynakli tuzluluk iyilestirilmis atiksudaki en inatci
problemlerden biri olup, yiiksek orandaki tuzlulugun giderimi katyon degisimi ve
ters osmoz gibi genellikle pahali yontemler ile miimkiin olabilmektedir. Ancak bu

yontemler ¢ogunlukla yalmizca cok yiliksek kalitede (Ornegin, icme suyu ve
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endiistriyel kullanim i¢in diisiik TCM konsantrasyonuna sahip su) elde etmek icin
kullanilmakta olup; sulama suyu elde etmek i¢in ekonomik agidan tercih edilen
yontemler degildir. Atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunun tuz igeriginin Uriinlerin esik
degerini astig1 durumlarda, atiksu tath su ile karistirilarak kullanilabilir. Sulamadan
Once veya sulama sirasinda gerceklestirilebilen bu karistirma islemi ile ¢iftgiler icin

kullanilabilir su hacmi de arttirilabilmektedir.

1.6.2 Ozgiil iyon Toksisitesi

Atiksudaki belirli bir iyona iliskin toksisite, bu iyon bitkiler tarafindan almnip
bitkilerde hasara ve rekoltede diisiise neden olacak sekilde birikme oldugunda ortaya
cikmaktadir. Aritilmis atiksuda bulunan, bu agidan en énemli iyonlar sodyum, kloriir
ve bordur. Bor genellikle evlerde kullanilan deterjanlardan ve endiistriyel tesislerin
desarjlarindan  kaynaklanmaktadir. Evsel kullanimlar sonucunda, 6zellikle
yumusaticilarin kullanilmasi ile atiksulardaki kloriir ve sodyum konsantrasyonlar1 da
artmaktadir. Hassas bitkiler icin, toksisitenin oniine ge¢ilmesi ancak iirlinli veya su
kaynagini degistirmekle miimkiin olabilmektedir. Bu problem genellikle sicak iklim

kosullarinda daha da belirginlesmektedir (Pedrero vd., 2010).

1.6.3 Toprak Gegirgenligi

Bitkiler iizerindeki etkilerine ek olarak, sulama suyundaki sodyum toprak yapisin
etkileyerek suyun topraga sizma hizini disiirebilmekte ve topragin havalanmasini
azaltabilmektedir. Infiltrasyon hiz1 ¢ok diistiigii takdirde, iiriinlerin diizgiin sekilde
gelismesi i¢in yeterli suyu saglamak olanaksizlasabilir. Gegirgenlik sorunu genellikle
topragin yiizeyinden ilk birka¢ santimetre derinlikte meydana gelmektedir ve bu
tabakada veya uygulanan atiksuda bulunan gorece yiiksek sodyum veya ¢ok diisiik
kalsiyum igerigi ile ilgilidir. Belirli bir SAR degerinde, infiltrasyon hizi tuzluluk
arttik¢a artmakta, tuzluluk azaldik¢a azalmaktadir. Bu nedenle, topragin gecirgenligi
ile ilgili olas1 sorunlarin degerlendirilmesinde SAR ve elektriksel iletkenlik degerleri
bir arada kullanilmalidir. Bazi atiksu geri kazanim projelerinde, aritilmis atiksularin
yiiksek sodyum konsantrasyonlarma bagli olarak yiiksek SAR degeri planlamada
dikkate alinan 6nemli bir husus olmaktadir. Sodyum icerikli atiksular ile sulama s6z
konusu oldugunda, zaman igerisinde topragin yapisinin bozulmasimin engellenmesi

icin kimyasal ve biyolojik iyilestirmelere gereksinim duyulmaktadir. Onemli
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miktarlarda kalsit (CaCOs) iceren kalkerli topraklarda, topraga asit olusturucu
maddelerin eklenmesi ve bitki koklerinde CO; seviyelerini arttiran faaliyetler
yardimiyla kalsitin bitkilerin kok tabakasinda ¢oziiniirliigii arttirilabilir ve bu sayede
sodyumun olumsuz etkilerini dengeleyecek miktarda c¢oOziinmiis kalsiyum

saglanabilir (Pedrero vd., 2010).

1.6.4 Niitrientler

Atiksularda 6nemli miktarlarda bulunan niitrientler azot ve fosfor olup, nadiren
potasyum, ¢inko, bor ve kiikiirt de bulunabilmektedir. Aritilmis atiksularin icerdigi
niitrientler tarimsal ve peyzaj amaghi sulamada giibre degeri tasimakta; ancak
atiksularda bitkilerin  ihtiyag duydugundan fazla miktarlarda bulunduklari
durumlarda, bitkilerde asir1 biiylime, gecikmis veya diizensiz olgunlagsma, kalitede
azalma gibi sorunlara neden olmaktadirlar. lyilestirilmis atiksudaki niitrientlerin
tiriinlerin gelismesi iizerindeki olumsuz etkilerinin engellenmesi amaciyla periyodik
izleme yapilmasi 6nemlidir. Ayrica, sulama suyu ve topraktaki azot ve fosfor fazlasi
sucul ekosistemlerde iiretkenligi arttirarak 6trofikasyona neden olabilmektedir. Bu da

yayili kaynakl kirliligin ana unsurlarindan birini meydana getirmektedir.

1.6.5 Patojenler

Insanlara etki eden mikrobiyal patojenlerden geri kazanilmis atiksuda en yaygin
bulunanlar1 bagirsak kokenlidir. Enterik patojenlerin ¢evreye yayilmasi patojenlerle
enfekte olmus canlilarin digkilamasi ile, suya ge¢cmesi ise bu diskilarin suya
karigmasi yoluyla, atiksu ile kontaminasyon sonucunda veya toprak ylizeyinden akis

ile gergeklesir (Toze, 2004).

Suda bulunan bazi enterik patojen c¢esitleri virlisler, bakteriler, protozoa ve
helmintlerdir. Bunlarin tarimsal topraklarda hayatta kalmalar1 ¢esitli etkenlere gore
degismektedir (Tablo 7). Bu patojenlerin herhangi birinden su kaynakli bir
enfeksiyon olusma riski, patojen sayisiin varligr ve sudaki dagilimi, enfeksiyon
olugmasi i¢in maruz kalinmasi gereken doz, maruz kalan bireyin veya populasyonun
hassasiyeti, sudaki fekal kontaminasyon olasiligi ve maruziyetten Once suyun

gecirdigi aritma diizeyi gibi birtakim etkenlere baglidir (Toze, 2004).
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Tablo 7: Enterik patojenlerin toprak ortaminda hayatta kalmalarim etkileyen etmenler
(Kukul vd., 2007).

Toprak etmeni Bakterilerin hayatta kalma siiresi iizerine etKisi

Toprak mikroflorasindan- Steril topraklarda hayatta kalma siiresi artar.
canli ¢esitlerinden
kaynaklanan antagonizm

Nem igerigi Nemli topraklarda ve ¢ok yagisli donemlerde hayatta
kalma siiresi uzar.

Su tutma kapasitesi Hayatta kalma siiresi kumlu topraklarda, su tutma
kapasitesi yliksek topraklardakinden daha kisadir.

Organik madde igerigi Yeterli organik madde oldugunda hayatta kalma
stiresi ve lireme olasilig1 artar.

pH Asit topraklarda (pH=3-5) alkali topraklardakinden
(pH>8) daha kisadir.

Glines 15181 Toprak yiizeyinde hayatta kalma siiresi daha kisadir.

Sicaklik Hayatta kalma siiresi diisiik sicakliklarda daha

uzundur; kisin yaz aylarindakinden daha uzundur.

1.6.5.1 Bakteriler

Geri kazanilmis atiksuda en yaygin bulunan mikrobiyal patojen ¢esidi bakterilerdir.
Atiksularda c¢ok farkli tilirlerde bakteriyel patojenler ve firsatgt patojenler
gozlemlenebilmektedir. Bakteriyel patojenlerin ¢ogu bagirsak kokenli olmakla
birlikte, bagirsak kokenli olmayan hastaliklara neden olan bakteriler (6rnegin;
Legionella spp., Mycobacterium spp., ve Leptospira) de atiksularda saptanmistir

(Toze, 2004).

Bakteriler = kendi  kendilerine  iireyebilen, = metabolik  olarak  aktif
mikroorganizmalardir. Teorik olarak dogada kendilerini cogaltma yetenekleri
olmasma ragmen ¢evresel baskilar ¢ogalmalarini engellemektedir. Diger enterik
patojenlerde oldugu gibi, bakterilerin de en yaygin bulasma yollar1 kontamine olmus
su ve yiyecekler ile insanlar arasinda dogrudan temastir. Virlislerden farkli olarak,
bakteriyel patojenlerin bir kismi evcil veya yabani hayvanlar tarafindan tasinabilir

veya hayvanlari enfekte edebilirler.

1.6.5.2 Viriisler
Suda bulunan patojenlerin en kiigiik boyutta olan1 enterik viriislerdir. Bakterilerin

aksine, virlisler suda inaktif halde bulunmakta olup, kendi kendilerine ¢ogalma
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yetenekleri yoktur. Zorunlu parazit olan bu patojenler ancak uygun bir konakgi
bulduklarinda, enfekte olan konak¢inin hiicrelerini kendilerini ¢ogaltmaya zorlayarak

urerler.

Viriislerin bir¢ogu ham atiksu gibi fekal kontaminasyona ugramis atiksularda siklikla
goriilebilir, ancak ¢ocuk felci virlisii Avustralya gibi gelismis iilkelerde uygulanan
yaygin asilama sayesinde ortadan kaldirilmistir. Cogu enterik viriisiin etkiledigi
konak¢1 cesidi smirli olup, geri kazanilmis atiksuda bulunan viriisler yalnizca
insanlara hastalik bulastirmaktadir. S6z gelimi, insanlarin viral enfeksiyonu baska
canlilar degil, ancak insan kaynakli fekal kontaminasyonu olan atiksular ile s6z
konusu olabilir. Ayni1 sekilde, insanlara etki eden viriisler hayvanlar i¢in nadiren

sorun teskil etmektedir (Toze, 2004).

1.6.5.3 Protozoa

Enterik protozoan patojenleri zorunlu parazitler olan tek hiicreli 6karyotik canlilardir.
Konake¢1 canli disinda, kist adi verilen pasif evrede bulunurlar. Ham ve geri
kazanilmis atiksularda rastlanan protozoanin en yaygin tiirleri Entamoeba histolytica,
Giardia intestinalis (eski ad1 ile Giardia lamblia) ve Cryptosporidium parvum’dur.
Her tig tiiriin kistleri ile kontamine olmus su veya yiyeceklerin insanlarca tiiketilmesi
veya insanlar arasi temas yoluyla enfeksiyon olusabilmektedir. Giardia ve
Cryptosporidium patojenlerine bir¢ok iilkede, tatli sularda ve gecis sularinda ¢ok
yaygin olarak rastlanmaktadir. E. histolytica ise daha ¢ok tropikal bolgelerde yaygin
olmakla birlikte diinyanin her bolgesinde goriilmektedir (Toze, 2004). Bakteriyel
patojenlerde oldugu gibi, protozoa da ¢esitli evcil ve yabani hayvanlar tarafindan

taginabilir veya bu hayvanlara hastalik bulastirabilir.

1.6.5.4 Helmintler

Helmintler (nematodlar ve tenyalar), fekal-oral yolla gecen yaygin bagirsak
parazitleridir. Bu parazitik solucanlarin bir kismi insanlar1 enfekte edecek duruma
gelmeden 6nce gelismek icin bir ara konakg¢iya gereksinim duyarlar, ancak ikinci bir
konakg1 canlida gelisme evresini de igeren karmasik bir yasam dongiisiine sahip olan
bu tirleri geri kazanilmis atiksularda nadiren bulunur. Atiksularda siklikla
gbzlemlenebilen ve yeniden kullanilan atiksularda ciddi saglik risklerine neden olan

helmintlerden bazilar1 yuvarlak solucan (Ascaris lumbricoides), kancali kurt
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(Ancylostoma duodenale veya Necator americanus) ve kamg¢t kurdudur (Trichuris
trichiura). Bu tiirlerin ara konakgilara ihtiya¢ duymayan basit bir yasam dongiileri

vardir ve fekal-oral yolla enfeksiyona neden olurlar (Toze, 2004).

Diinyada helmint enfeksiyonlarinin ana kaynaklarindan biri ham veya kismen
aritilmis  atiksuyun ve aritma c¢amurunun tarim riinleri yetistiriciliginde
kullanilmasidir. Ornegin, Meksika’da yapilan bir arastirmada, aritilmamus atiksu ile
sulanan tarlalarda c¢alisan c¢iftgilerde ve c¢ocuklarinda yuvarlak solucan
enfeksiyonunun niifusun geri kalanindan daha yaygin oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
yetiskinlerde enfeksiyon oranlarinin atiksuyun aritma seviyesine bagl olarak diistigi
belirlenmistir. Kismen aritilmig atiksu ile yetistirilen havug, salatalik, marul gibi ¢ig
tilkketilen sebzelerin arastirmada degerlendirilen hicbir yas grubunda niifusun geri
kalanindan daha fazla enfeksiyona neden olmadigi da ortaya ¢ikmistir (Peasey vd.,

2000; Toze, 2004).

1.6.6 Kimyasal Maddeler

Atiksularin igeriginde bulunan kimyasal maddeler, hem insan sagligi, hem de
tarimsal {iriinler ve toprak {izerinde olumsuz etkilere neden olabilmektedir (Tablo 8).
Kimyasal icerikleri yoniinden, atiksularin tarimsal alanlarda sulama i¢in
kullanilmasinda dikkat edilmesi gereken temel sorun, toksik maddelerin toprakta
birikmesi ve yikanarak yiizey ve yeralt1 sularina karismasidir. Toksik kimyasallar
iceren suyun ve/veya lrlinlerin bitki ve hayvanlar tarafindan uzun siire tiiketilmeleri
durumunda bu maddeler bitki ve hayvanlarin biinyesinde depolanarak, dolayli olarak

insan saglig1 icin tehdit olusturabilmektedir.

Ayrica, tarimsal sulama amaciyla kullanilan sularin igerigindeki agir metal ve toksik
elementlerin cok diisiik konsantrasyonlar1 bile bitkiler i¢in zararlidir ve bitki
gelisimini kisitlamaktadir. Agir metallerin bitki biinyesine aliabilirligi asidik toprak
kosullarinda (pH<5,5) artma egilimi gostermektedir. Oysa tarimsal yetistiricilik i¢in
sulamanin gerekli oldugu kurak ve yar1 kurak bélgelerde, topraklarin pH degeri 6,5-8
arasinda olup, genellikle hafif alkali topraklardir. Dolayisiyla, bu kosullarda toksik
kimyasallarin bitkilerce alinimi giiclesmektedir (Kukul vd., 2007).
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1.6.6.1 Agir Metaller ve Eser Organik Maddeler

Atiksularin igerigindeki agir metaller yaygin aritma prosesleri ile kolaylikla ve etkin
sekilde giderilebilmekte olup, ham atiksudaki agir metal konsantrasyonlarimin biiytik
kismi aritma siireglerinde biyokati faza gecerek aritilmig atiksuda ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda kalmaktadir. Dolayisiyla, uygun aritma yontemleri ile aritilmis
evsel atiksular tarimsal sulamada kullanildiginda, agir metaller ciddi bir sorun teskil
etmemektedir. Ancak aritilmis atiksu uygun sekilde aritmadan ge¢memis veya
endistriyel kaynaklardan geliyor ise sulamada kullanimina dikkat etmek
gerekmektedir. Tarimsal sulamada kullanilan ¢ikig sularinin igerigindeki agir
metaller zaman igerisinde toprakta birikmekte ve tliriinler sulama ile birlikte topraktan

biinyelerine aldiklarinda besin zincirine katilmaktadirlar (Toze, 2004).

Tablo 8: Aritilmis atiksularda bulunan ve toksisiteye neden olabilen kimyasal maddeler
(Kukul vd., 2007).
Grup Kimyasal Etkileri
Inorganik  Agir metaller Metalin 6zelligine ve
canlilarda birikimine bagh
olarak: kanser, sinir sistemine

etkiler
Bor Bitkilerde toksisite
Serbest klor kalintis1 Sucul yasamda toksisite
Nitratlar Methemoglobinemi (mavi

bebek sendromu), kanser

Organik Organik halojenler Kanser
Pestisitler (zirai miicadele Kanser, teratojenik etki, sinir
ilaglart) sistemine etkiler
Poliniikleer aromatik Kanser
hidrokarbonlar

Aritilmus atiksularin geri kullanimi Japonya, Tunus, Israil, Misir ve Cin basta olmak
tizere bircok iilkede alisilagelmis tarimsal uygulamalardan biri olmasma karsin,
aritilmis atiksu  kullaniminin uzun vadede toprakta ve bitkilerin yenilebilir
kisimlarinda agir metallerin, organik kimyasallarin ve farmasotik maddelerin
birikimi tizerine etkileri heniiz yeterli miktarda aragtirmaya konu olmamistir

(Kalavrouziotis vd., 2011).
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1.6.6.2 Endokrin Bozucular

Endokrin bozucular, isminden de anlasilacagi {lizere, organizmalarin endokrin
sistemlerinin yapisini ve ¢alismasini bozarak bireyler ve gelecek nesilleri igin
olumsuz etkilere neden olan bilesiklerdir. Endiistriyel veya evsel nitelikli atiksularda
bulunan en bilinen endokrin bozucu madde Ornekleri dogum kontrol haplarinda
bulunan 0Ostradiol bilesikleri, fito-Ostrojen, pestisitler, BPA ve nonyl-fenol gibi
endiistriyel kimyasallar ve agir metallerdir. ikincil aritma ile bu maddelerin 6nemli
bir kismi atiksulardan uzaklastirilabilmektedir. Arntilmis atiksulardaki diisiik
endokrin bozucu madde konsantrasyonlar1 ve bu bilesiklerin potansiyel kisa
yarilanma siirelerine bagli olarak tarimsal sulamada risk teskil etmeyecegi

belirtilmektedir (Toze, 2004).

1.6.6.3 Farmasotik Bilesikler

Atiksularda bulunan farmasdtik olarak aktif olan bilesikler, daha ¢ok hayvanlar ve
insanlar i¢in tedavi amacli kullanilan ilaglardir. Bunlarin en sik rastlananlari
ibuprofen gibi analjezikler, kafein, antiepileptikler, atorvastatin gibi kolestrol
disiiriiciiler, antibiyotikler ve antidepresanlardir. Bazi bilesikler atiksu aritimi ve
cevresel dongiiler sirasinda kolaylikla giderilirken, bazilar1 daha kalict
olabilmektedir. Farmasétik bilesikler ile ilgili en 6nemli endigelerden biri, atiksularin
cevreye desarjina bagli olarak topraktaki ve sucul mikroorganizmalarda

antibiyotiklere kars1 direng gelismesidir (Toze, 2004).

1.6.6.4 Dezenfeksiyon Yan Uriinleri

Dezenfeksiyon yan iriinleri, genellikle atiksuyun klorlanmasi sonucu olusan yan
tiriinlerdir. Klorun atiksuda bulunan organik maddeler ile reaksiyona girmesi sonucu
olusan en yaygin bilesikler olan trihalometanlarin kanserojen etkisi bulunmaktadir.

Bu nedenle gerekli klor dozunun dikkatle ayarlanmasi gerekmektedir.

1.7 Geri Kazamim I¢in Uygun Atiksu Aritma Yontemleri

Yeniden kullanim amacglhi atiksu kalitesinin saglanmasi i¢in uygulanan aritma

teknolojileri baslica {i¢ sinifta toplanabilir:
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1.7.1 ikincil Aritma

Atiksu geri kazanim planlamalarimin {igte birinden fazlas1 ikincil aritmaya
dayanmaktadir. Ham olarak tiiketilen {irinlerin yetistirilmesinde ikinci derece
aritilmis  atiksularin  kullanilmasi  uygun degildir. Bu atiksular pisirilmeden
tilketilmeyen driinlerin sulanmasinda ve endistride sogutma suyu olarak
kullanilabilmektedir. Neredeyse biitiin orta ve biiyik Olgekli geri kazanim
planlamalari, klasik ikincil aritma proseslerine takiben ilave teknolojiler kullanilmasi
seklindedir. Burada membran biyoreaktorlerin (MBR), ayrica ele alinmasi
gerekmektedir. MBR klasik ikincil aritma proseslerine ilave aritma teknolojisi olarak
tasarlanmamis olup, daha siki ¢ikis suyu standartlarini saglayabilmek amaciyla klasik

ikincil aritma proseslerinin yerine kullanilan yegane aritma prosesidir.

MBR sisteminin atiksularin yeniden kullanimi konusunda, sistemlerde nanofiltrasyon
veya ters osmoz islemleri (dordiincii derece aritma) Oncesinde bir 6n aritma islemi
seklinde veya Belgika’daki Schilde Atiksu Aritma Tesisi’nde oldugu gibi ¢ikis
suyunun kisitlanmamis sulama i¢in dogrudan kullanimina iligkin olarak Onemli
beklentiler mevcuttur. Avrupa’da kentsel atiksu aritiminda ilk MBR uygulamalari
1998 yilinda baglamistir. i1k yillardaki uygulamalar Ingiltere, Almanya ve Italya’daki
gibi, kiigiik Olgekli (<100 m?®/sa), merkezi olmayan aritma tesislerinde olsa da,
giiniimiizde endiistriyel amagli geri kazanim igin italya’daki Empoli Schilde Atiksu
Aritma Tesisi ve tarimsal sulama amaclh geri kazanim i¢in Fransa’daki Villafranque
Atiksu Aritma Tesisi gibi biiyiik ve orta 6l¢ekli uygulamalar da mevcuttur (Bixio vd.,

2006).

1.7.2 Uciinciil Aritma

Artilmig atiksular i¢in kisitlanmamis sulama standartlarinin saglanmasi, klasik
ikincil aritma yontemlerini takiben filtrasyon ve/veya dezenfeksiyon gibi ilave aritma
islemlerinin uygulanmasi ile miimkiindiir. Avrupa’da, 0 ad/100 mL fekal koliform
siir degerini saglamak icin ikincil aritma ¢ikis sularimin koagiilasyon/flokiilasyon,
sedimentasyon, filtrasyon ve dezenfeksiyon islemlerine tabi tutulmasini dayatan
Kaliforniya Bagshk 22 kriterleri gibi teknoloji temelli yasal diizenlemeler
bulunmamaktadir. ispanya, Yunanistan, italya, Portekiz ve Kibris gibi Akdeniz

havzasinda yer alan AB {iye lilkelerinde hedeflenen 10 ad/100 mL fekal koliform
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simnir degerini saglamak icin en yaygin olarak uygulanan sistem, koagiilasyon-
flokiilasyon ve dogrudan filtrasyonu takip eden dezenfeksiyon iglemidir. Yapay sulak
alanlar (ve dezenfeksiyon) da ozellikle kiiciik Olcekli projelerde siklikla tercih
edilmektedir. Ayrica, Hollanda ve Belcika’da orta ve biiyiik 6l¢ekli uygulamalar da
mevcuttur. Bu sistemler ile aritilan atiksularda patojen giderimi agisindan biiyiik

verim elde edilebilmektedir (Bixio vd., 2006).

Dezenfeksiyon islemi olarak ¢ogunlukla klorlama uygulanmakla birlikte, UV
kullannmi da yayginlagsmaktadir. Klorlama ve UV disindaki dezenfeksiyon
yontemleri nadiren tercih edilmektedir. Ozon ve perasetik asit ile dezenfeksiyon
yapilan tam 6l¢ekli uygulamalara iki 6rnek olarak, ¢ikis suyu endiistriyel amagh geri
kazanim i¢in kullanilan Belgika’da bir atiksu aritma tesisi ve ¢ikis suyu tarimsal
sulama amach geri kazanim i¢in kullanilan italya’da bir diger atiksu aritma tesisi

bulunmaktadir (Bixio vd., 2006).

1.7.3 Dordiinciil Aritma

Mikrobiyal giderim mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon ile de saglanabilmektedir.
Ayrica, nanofiltrasyon ve ters osmoz isleminden Once mikrofiltrasyon veya
ultrafiltrasyon ile 6n aritma uygulanarak, bu sayede dordiincii derece aritma ile igme
suyu ve endiistride proses suyu olarak kullanilabilecek nitelikte, ileri derecede saf su

kalitesinde ¢ikis suyu elde edilebilmektedir.

Tarimsal sulama uygulamalarin ¢ogunlugu evsel atiksuyun yeniden kullanimina
odaklanmakla birlikte, diinyada sanayi i¢in kullanilan suyun toplam su tiikketiminin
%20’s1 oldugu goz Oniine alindiginda, endiistriyel atiksularin sulamada kullanilmasi
konusundaki potansiyelin de biiylik oldugu goriilecektir. Gida endiistrisinde olusan
atiksular, ana igeriginin organik maddeler olmasi nedeniyle endiistriyel nitelikli
atiksular arasinda tarimda kullanilmak i¢in en yiiksek potansiyele sahiptir. Gida
endistrisi atiksular1 ile yapilan sulamanin toprak, bitkiler ve ¢esitli iirlinlerin
verimleri iizerindeki etkilerinin arastirildigi c¢alismalar, toprakta zararli madde
birikiminin olmamasi1 ve bazi iirlinlerin rekoltesindeki artiglar agisindan olumlu
sonuclar ortaya koymustur (Kretschmer vd., 2006). Gida endiistrisinde yer alan bazi
sektorlerin atiksularinin igerdigi maddeler ve atiksularin yeniden kullanilmasi igin

tabi tutuldugu aritma tiirii Tablo 9°da verilmistir.
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Tablo 9: Baz1 gida sektorlerinin atiksu icerigi ve aritma yontemleri (Kretschmer vd.,
2006).

Gida On aritma véntemi Icerigindeki kirletici N P K
sektorii y maddeler (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Mekanik aritma, Tuzlar, organik
Konserve notralizasyon, koku asitler, deterjanlar, 60 10 35
giderimi asindirict maddeler
Mekanik aritma, <
Balik yag ayirimi Pullar, yaglar,
) ’ organik asitler, tuz, 500 - -
isleme  seyreltme, klorlama,
.. H>0»
koku giderimi
Siit )
v . Mekanik aritma Dezenfektanlar 35 10 20
iriinleri
Seker Mekanik aritma Str0n51qu, kgtran, 50 10 -
syanik asit
Mekanik aritma,
Nisasta notralizasyon, Tuzlar, asitler 300 45 415
seyreltme
.. . Alkali, asitler,
Alikgl“ Nf(ii‘:fé ;‘glt(r;a’ karbonat, klorlu 25 1 20
¢ Y bilesikler
P?lt;tfs Mekanik aritma (Yok) 55 140 95

1.8 Yasal Diizenlemeler

1.8.1 Diger Ulkelerin Mevzuatlar

Baz iilkelerde aritilmig atiksularin yeniden kullanimi konusunda kurumsal yap1 ve
yasal ¢erceve ya halen olusturulmamistir, ya da zayif durumdadir veya oldukga genel
olan ve ¢ogunlukla yiiksek maliyetli uygulamalar gerektiren uluslararasi kriterlere

(rehberlere veya yasalara) dayanmaktadir (Kretschmer vd., 2006).

Meksika, ABD, Ispanya, Italya, Israil, Fransa, Tunus ve Yunanistan gibi bazi
iilkelerde, atiksularin sulama amagli geri kazanimina iligskin Onerileri ve kullanim
amaglarina gore aritilmig atiksularin saglamasi gereken kalite kriterlerini igeren,
uygun aritma yontemlerini belirten ve sulama amaciyla bu sularin nasil kullanilmasi
gerektigini aciklayan rehber dokiimanlar gelistirilmistir (Toze, 2004; US EPA,
2012).
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Mevcut standartlar kdkenine gore, WHO, Kaliforniya ve digerleri olmak iizere ii¢
gruba ayrilabilir. ik gruptakiler, asagida bahsi gecen, Diinya Saglik Orgiitii
(WHO)’niin 1989 tarihli rehberi referans alinarak hazirlanmistir. ABD’deki resmi
diizenlemeler her eyaletin kendine 0zgii olup, Kaliforniya eyaleti atiksularin
tyilestirilmesi ve geri kullanimi konusunda Oncii olmustur. Bu diizenlemelerin
baslicalar1 Kaliforniya Baglik 22 kriterleri (State of California, 1978) ve EPA’nin
1992 tarihli rehberidir. Diger llkeler (Avustralya ve Giiney Afrika gibi) ise kendi
standartlarin1 gelistirmeye karar vermislerdir. S6z konusu standartlar genel olarak
atiksular icin gereken aritma seviyesi ile birlikte bakteriyolojik kalite, bulaniklik ve
askida kati maddelere iligkin sayisal limitlerin belirlenmesine dayanmaktadir.
Mikrobiyolojik parametreler arasinda, genellikle yalnizca toplam ve fekal koliform
gibi fekal indikatorlere ve helmintlere odaklanilmis olup, viriisler ve protozoa gibi

diger patojenlere nadiren bakilmaktadir (Lazarova vd., 2001).

Arntilmis atiksularin yeniden kullanimina iligkin uluslararas: kalite standartlar1 ve

rehberlerden en 6nemlileri sunlardir:

e Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajanst (US EPA) tarafindan hazirlanan
rehber belirli araliklarla giincellenerek yayimlanmaktadir. En son 2012
yilinda giincellenerek yayimlanan “Suyun Yeniden Kullanimi i¢in Rehber”,
aritilmis atiksularin yeniden kullanimina iligkin planlama ve yonetim ile ilgili
hususlar, geri kullanim c¢esitleri, 1yilestirilmis atiksu kalitesine iligkin
kriterler, eyaletlerdeki yasal diizenlemeler, atiksu aritma teknolojileri,
finansman ve halki katilimu ile ilgili konulara ek olarak kiiresel deneyimleri
ve izleme icin Onerileri de iceren olduk¢a kapsamli bir dokiimandir (US EPA,

2012).

e WHO tarafindan yayimlanan rehberlerin ilki, 1973 yilinda c¢ikarilan
“Atiksularin  Yeniden Kullanimi: Atiksu Artma Yontemleri ve Halk
Sagliginin Korunmas1” baslikli yayindir (WHO, 1973). Bu teknik dokiiman,
tarimda ve su tlrlinleri yetistiriciliginde atiksularin akile1 kullanimi ve halk
sagliginin korunmasit konularinda 6rnek bir kilavuz olmustur. Salgin
hastaliklarla ilgili calismalarin kapsamli bir incelemesi ve diger yeni bilgiler
1s181nda ikinci baskisi hazirlanarak, 1989 yilinda “Atiksularin Tarimda ve Su

Uriinleri Yetistiriciliginde Kullanimi igin Saglik Kurallar1” adli rehber
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yayimlanmistir. Bu rehber, konuya iliskin teknik standartlarin belirlenmesi ve
politika tiretilmesi agisindan ¢ok etkili olmus; bir¢ok iilke uygulamalari icin
bu dokiimani benimsemis veya kendine uyarlamistir (WHO, 1989). Son
olarak 2006 yilinda giincellenerek yayimlanan “Atiksu, Siyah Su ve Gri
Suyun Giivenli Kullanim1 i¢in Rehber” atiksuyun farkli bilesenlerinin tarim
ve su drinleri yetistiriciligi uygulamalarinda kullanimma iligkin ayri
boliimler halinde hazirlanmistir. Tarimsal uygulamalar ile ilgili boliimlerde
aritma tipleri, sulama sistemleri ve sulanabilecek iirlinlere iliskin bilgiler yer

almaktadir (WHO, 2006).

e Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO)’niin yayimmladig1 “Atiksu
Aritim1 ve Tarimda Kullanimi” da konuya iligkin 6nemli bir rehber
dokiimandir. S6z konusu dokiimanda tarim ve su {rlinleri yetistiriciligi
uygulamalarinda aritilmis atiksuyun ve aritma ¢amurunun kullanimina iligkin

hususlar ve uygulama ornekleri agiklanmistir (FAO, 1992).

2000’11 yillarin baglarinda diinya ¢apinda yalnizca birkag iilkede (ABD, Avustralya,
Israil, Giiney Afrika Cumhuriyeti) atiksuyun tekrar kullanimna iliskin diizenlemeler
tam anlamiyla yapilmis olup, baz1 AB iilkelerinde (ispanya, Fransa, Italya ve Kibris)
atiksuyun sulamada kullanimina iliskin diizenlemeler hazirlanmakta veya revizyon
asamasinda idi (Angelakis vd., 2002). Baz tilkelerde atiksularin yeniden kullanimina
ilisgkin mevcut durum ve yasal diizenlemeler Tablo.10’da 6zetlenmistir. ABD ve
Ispanya gibi birgok iilkede yalnizca bolgesel standartlar mevcuttur. Ornegin,
ABD’nin Kaliforniya eyaletinde uygulanan “Atiksu lyilestirme Kriterleri” suyun
bakteriyolojik kalitesi haricinde sayisal limitler belirlememistir. Avrupa {ilkelerinin
cok az1 atiksu 1iyilestirmesi ve geri kazanimi konusunda rehberlere veya
diizenlemelere sahiptir. Bunun nedeni suyu tekrar kullanma ihtiyact duymamalar1 ve

akarsularinin yeterli oranda seyrelme saglamasidir.

33



Tablo 10: Baz iilkelerde atiksularin yeniden kullanimina iliskin mevcut durum ve
yasal diizenlemeler (Bozdogan, 2009).

Kullanilan Kullanim Alanlar
Ulkeler Atiksuyun R s “Yasal
Durumu Tarmmsal Kentsel Endiistriyel Diger* Diizenleme
ABD Aritilmis + + + + Var
Arjantin A?lrtlltllrlnrzirsl_ls + + Var
Brezilya A?1rtl1t11rlnr$1$1_1§ + Var
. Aritilmas-

Cin Arltllmansns * * Var
Fransa Arntilmig + + Var
Ingiltere  Aritilmus + + + + Var
Israil Aritilmis + + + Var
Japonya Artilmig + + + + Var
Misir Arntilmig + + + -
Tunus Arntilmig + + Var
Urdiin Arntilmig + + Var

* Diger kullamimlar arasinda orman {iriinleri yetistiriciligi, mera sulamasi, aritilarak
icme suyuna ekleme, okullarda sifon suyu olarak kullanim, kar eritme, temizleme suyu
olarak kullanim, yollar ve otoyollarda bitkilerin sulanmasi, araba yikama gibi islemler
bulunmaktadir.

1.8.2 Avrupa Birligi Mevzuati

Avrupa Birligi mevzuatinda atiksularin yeniden kullanimina iligkin herhangi bir
diizenleme mevcut degildir. Konuya iligkin tek atif, Kentsel Atiksu Aritimi Direktifi
(91/271/EEC)’nin 12. maddesinde yer alan “Aritilmis atiksuyun, uygun oldugu her
kosulda yeniden kullanilmas: esastir. Bertaraf yodntemlerinin ¢evre iizerindeki
olumsuz etkilerinin en aza indirilmesi gerekmektedir.” ifadesidir. Ancak atiksu geri
kazanimi baglaminda “uygun” soziinlin resmi bir a¢iklamasi heniiz ortaya konmamais

durumdadir (Bixio vd., 2006).

AB Su Cerceve Direktifi (2000/60/EC)’nde, atiksularin tekrar kullaniminin tercih
edilmesinden 6zel olarak bahsedilmemektedir, ancak su yonetiminin nitel boyutuna
ek olarak, geri kazanimi tesvik edebilecek nicel bir boyut getirilmektedir. Direktifte
gecen “Su kaynaklar: diger ekonomik gereklilikleri karsilamaya yeterli nitelikte ve
nicelikte olmaldir.” ifadesi, genellikle ekonomik nedenlerle bir kaynak teskil

ettiginden suyun yeniden kullanimina isaret etmektedir (Angelakis vd., 2002).
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1.8.3 Ulusal Mevzuat

Ulkemizde aritilmis atiksularin yeniden kullanimina iliskin uygulamalar, 11.08.1983
tarihli ve 18132 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren 2872 sayili
Cevre Kanunu’na dayanilarak, 31.12.2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirliige giren Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ve 08.01.2006
tarihli ve 26047 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Kentsel Atiksu
Arntim1 Yonetmeligi’ne dayanilarak hazirlanan Atiksu Aritma Tesisleri Teknik

Usuller Tebligi cercevesinde yapilmaktadir.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nin “Atiksularin Bosaltim ilkeleri” bashikli
Besinci Bolimii’'nlin  “Arntilmis Atiksularin Sulamada Kullanimi” konulu 28.
maddesinde “Sulama suyunun kit oldugu ve ekonomik deger tasidigr yorelerde, Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebliginde verilen sulama suyu kalite
kriterlerini saglayacak derecede aritilmis atiksularin, sulama suyu olarak
kullanilmasi tegvik edilir. Bu amagla uygulanacak on islemler ve yapilmasi gereken
incelemeler Teknik Usuller Tebligine gore yapilir. Bir atiksu kiitlesinin bu tiir
kullamimlara wygunlugu, valilikge il ¢cevre ve orman miidiirliigii, il tarim miidiirliigii
ve devlet su isleri bélge miidiirliigiinden olusturulacak komisyonca belirlenir.”

ifadesi yer almaktadir.

Kentsel Atiksu Artimi Yonetmeligi'nin “Ilkeler ve Esaslar” bashkli Ikinci
Bolimii’niin 5. maddesinin (e) bendinde ise, yOnetmeligin uygulanmasi ig¢in
ongoriilen esaslardan biri “Uygun sartlarda aritilmis atiksu yeniden kullanilabilir.
Bertaraf yontemleri ¢evreye olacak olumsuz etkileri en aza indirecek gsekilde
belirlenir. Aritilmis atiksuyun yeniden kullanimi 31/12/2004 tarihli ve 25687 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginin 28 inci

maddesinde yer alan hiikiimlere tabidir.” seklinde belirtilmistir.

Arntilmis atiksularin sulamada kullanilmasina iliskin yasal diizenlemelerin ge¢misi,
07.01.1991 tarihli ve 20748 sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanarak ytiriirlige giren Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’'ne dayanmaktadir. S6z
konusu teblig yiirtirliikkten kalkmis olup, 20.03.2010 tarihli ve 27527 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige giren ve gilinlimiizde yliriirliikkte olan Atiksu
Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nin Yedinci Boliimii “Aritilmis Atiksularin

Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim Kriterleri” basligia ayrilmistir. Tebligin bu
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boliimii aritilmis atiksularin  sulama i¢in uygunlugunun degerlendirilmesinde
kullanilan 6nemli parametreler, tarimsal sulama sularinin siniflandirilmasima iliskin
kalite kriterleri, atiksu geri kazanimi i¢in aritma teknolojisinin se¢imi, aritilmis
atiksularin sulama suyu olarak kullanim kriterleri ve sulama yontemlerine iliskin

c¢esitli hiikkiimler igermektedir.

Ayrica, Orman ve Su Isleri Bakanligi’nm “Sulama Sularinin Kalitesi ve Kullanilmus
Sularin Tekrar Kullanilmas1 Hakkinda Yonetmelik” adli mevzuat c¢alismasinin

halihazirda devam ettigi de bilinmektedir.

Ulusal planlama dokiimanlarinda ise aritilmis atiksularin yeniden kullanimi 9. Bes
Yillik Kalkinma Plan1 (2007-2013)’nda, “Cevrenin Korunmasi ve Kentsel Altyapinin
Gelistirilmesi” basligindaki 469 no’lu maddede “Yeralti ve yeriistii su kaynaklarinin
kirlenmeden korunmasi saglanacak ve atiksularin aritildiktan sonra tarim ve

sanayide kullanilmasi tesvik edilecektir.” seklinde yer almaktadir (DPT, 2007).
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2. ARITILMIS ATIKSULARIN TARIMSAL SULAMADA

YENIDEN KULLANIM UYGULAMALARI

Giliniimiizde atiksularin yeniden kullaniminin yaygin oldugu tilkelerin baslicalar
ABD, Ilsrail, Avustralya, Japonya, Birlesik Arap Emirlikleri ve Bati Avrupa
tilkeleridir (Polat, 2013).

Iyilestirilmis atiksularin sulama amacgli kullanim1 Akdeniz iilkelerinin neredeyse
tamaminda artan sekilde benimsenmistir. Bu konuda 6ncii olan Israil’i Tunus, Kibris
ve Urdiin izlemis; daha sonra Akdeniz havzasinda yer alan Avrupa iilkeleri de
atiksularin sulama amaciyla geri kazanimini giindeme almiglardir (Angelakis vd.,
2002). Son yillarda Akdeniz iilkelerinde atiksuyun geri kullanimi, faydali bir
uygulama alan1 olmaktadir. Akdeniz havzasinda yer alan iilkelerin ¢ogu (6rnegin
Kibris, Israil, 1talya, Ispanya, Fransa, Misir, Tunus, Fas ve Yunanistan) aritilmis
atiksular1 tarimda kullanmaktadirlar (Kalavrouziotis vd., 2005). Cin’de yilda yaklasik
1,33 milyon hektar biiyiikliigiinde alan kismen aritilmis atiksu ile sulanmakta;
Meksika’da ise yaklagik 70.000 ha tarim arazisinin sulamasi aritilmis atiksular ile

yapilmaktadir (Kalavrouziotis vd., 2008).

Bu boliimde, oncelikle aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanimina iligskin
diinyadaki basarili uygulamalardan bazilar1 siralanmistir. Bu 6rnekler Avrupa Birligi
tiye tilkeleri, Orta Dogu iilkeleri ve diinyanin diger bolgeleri olarak gruplanmuistir.
Daha sonra Tiirkiye’de konuya iligkin yiiriitiilen projeler ve arastirmalar ile bazi

uygulama 6rneklerine yer verilmistir.

2.1 Diinyadan Ornekler

2.1.1 Arjantin

Arjantin’de aritilmig atiksuyun genis Olgekte yeniden kullanimi, 20. yiizyilin
baslarinda tilkenin batisindaki yogun niifuslu bolgelerde tarimsal alanlarin sulanmasi
ile baslamistir. Ulkede atiksuyun yeniden kullanim uygulamalariin  WHO

standartlarina uygun olmasi gerektigi ve olusan atiksular kentsel atiksu aritma
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tesislerinde uygun sistemlerle bu standartlara gore aritildigi halde, bazi bolgelerde
hala arntilmamis veya en disliik seviyede aritilmis atiksular da sulamada
kullanilmaktadir. Niifusun yalnizca %35°1 kanalizasyon sistemine baghdir ve
toplanan kanalizasyonun bir kismi uygun aritimdan gecmektedir. Biiyiik sehirlerde
damlatmali filtre ve aktif ¢camur sistemi, kurak alanlarda ise geleneksel stabilizasyon
havuzlan ile aritilan atiksular tarimda yeniden kullanilmaktadir. Arjantin’in bati
bolgelerinde 3.640 hektar orman arazisi, bag, zeytinlik, yonca tarlalar1 ve meyve

agaclari gibi alanlar aritilmis atiksular ile sulanmaktadir (Bozdogan, 2009).

Arjantin’deki en biiyiik atiksu geri kazanim sistemi, iilkenin batisinda bulunan, kurak
iklime sahip ve su kithgl yasanan, bir milyon niifuslu Mendoza bolgesinde
bulunmaktadir. Toplam 320 hektar alana kurulu Campo Espejo Atiksu Aritma Tesisi
diinyanin en biiyiik lagiin sistemlerinden biri olup; fakiiltatif ve oksijenli iiclii
stabilizasyon havuzlarinda yaklasik 147.000 m¥/giin atiksu, WHO nun kisitli sulama
suyu standartlarina uygun olarak aritilmaktadir. 1976 yilinda faaliyete gegen tesis
1996 yilinda revize edilmistir. Cikis suyu iletim sistemleri ile tasinarak 2.700 hektar
alanda domates, iiziim, balkabagi, alfalfa, enginar ile cesitli meyve ve kavak
agaclarinin kisith sulamasinda kullanilmaktadir. Bu sayede hafif tuzlu olan topraklar
da yikanmis olmaktadir. Mendoza’da arazi bedellerinin diisiik olmasi nedeniyle

stabilizasyon havuzlar1 uygun bir se¢enek olarak goriilmektedir (US EPA, 2012).

2.1.2 ABD

ABD’de atiksuyun yeniden kullanimina iligkin uygulamalar giderek artmakta olup,
hacimsel olarak en fazla geri kazanilmis atiksu tarimsal sulamada kullanilmaktadir
(Kalavrouziotis vd., 2011). Giincel verilere gore geri kazanilan kentsel atiksu

miktari, ¢ekilen toplam su miktarinin %1,5’ine denk gelmektedir (Pedrero vd., 2010).

Ozellikle Kaliforniya eyaletinde atiksuyun geri kazanimi igin geligmis teknolojiler
kullanilmaktadir. 2009 yilinda Kaliforniya’da yaklasik 825 milyon m/y1l aritilmus
atiksu geri kazanilmis olup, bu miktarin %29’u tarimsal alanlarin ve %19’u kentsel
yesil alanlarin sulanmasinda, %23’ dogal sistemler i¢in, %35’1 yeraltt suyunun
arttirtlmasinda, %7’si endiistriyel kullanimda, %7’si rekreasyonel alanlarda ve %8’i
deniz suyu girigine kars1 hidrolojik bariyer olarak yeniden kullanilmistir (US EPA,
2012).
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Florida eyaletinde, 2001 yilinda, 461 kentsel atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritilmis
atiksularin %19’u tarimsal alanlarin, %44’ halka agik yesil alanlarin sulanmasinda,
%16’s1 yiizey suyunun arttirtlmasinda, %15°1 endiistriyel uygulamalarda, %6’s1 ise

sulak alanlar ile diger alanlarda kullanilmistir (Bozdogan, 2009).

Florida eyaletindeki 250.000 niifuslu St. Petersburg sehrinde, Tampa ve Boca Ciega
Korfezleri’ne “sifir desarj” hedefleyen biiylik 6lgekli bir geri kazanim uygulamasi
hayata gecirilmistir. Eyalet ve devlet hibeleri ile 15 yillik bir siire igerisinde, merkezi
olmayan bir ileri aritma sistemi kurulmustur. ileri ikincil aritma, filtrasyon ve
klorlama ile siirekli olarak bulanikligin 2 NTU, ortalama fekal koliform
konsantrasyonunun 2,2 ad/100 mL olmasi1 saglanmistir. Bu sekilde, boru gaplari
kiigiiltiilerek toplam kapasitesi 260.000 m?/giin olan dért aritma tesisini birbirine
baglayan biiyiik bir dagitim sistemi insa edilmistir. Geri kazanilan atiksu, depolama
hacmi bir giinliik sulama ihtiyac1 kadar (92.000 m?) olan, iistii kapali rezervuarlardan
olusan bir sistemde depolanmaktadir. Yiizeysel su kaynaklarma “sifir desarj”
saglamak icin her aritma tesisinde yapilan derin kuyu enjeksiyon sistemleri alternatif

bir bertaraf yontemi olmustur (Lazarova vd., 2001).

2.1.3 Avustralya

Diinyanin yerlesim olan en kurak kitas1 durumundaki Avustralya, glinimiizde sahip
oldugu su kaynaklari iizerindeki en yogun baskiyr yasamaktadir. Ulkede tatl su
kaynaklarmmi en ¢ok tiiketen sektor tarim sektorii olup, Avustralya’nin toplam su
kullaniminin yaklasik %67’si sulamali tarim i¢in tiiketilmektedir. Bu baglamda,
tarim ve kentsel sulama i¢in kullanilan suyun yerine iyilestirilmis atiksu kullanilmasi
durumunda, baski altindaki su kaynaklarinin c¢evresel acidan iyi duruma
getirilmesinin ve mevcut su kaynaklarmin daha iyi sekilde tahsis edilmesinin
saglanabileceginden hareketle, 21. ylizyilin baslarinda {ilkede su konusunda 6nemli
reformlar yapilmig ve atiksu politikalar1 olusturulmustur. Cevre saghgi,
stirdiiriilebilirlik ve suyun bulunabilirligi gibi konulara verilen 6nemin artmasi ile
tyilestirilmis atiksularin tarim ve kentsel sulamada kullanim orani yiikselmistir. Bu
gelismeler sayesinde, Avustralya giiniimiizde aritilmis atiksularin yeniden kullanimi

konusunda diinyada lider konumdadir (Keremane ve McKay, 2007).
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2000-2001 yillarim1 kapsayan donemde, iiretilen toplam atiksu hacminin (1.837,2
milyon m?) yaklastk %27,8’i geri kazanilmistir. Aym dénemde, Giiney
Avustralya’da olusan toplam atiksu miktarinin yaklasik %18,7’si geri kazanilmistir.
S6z konusu eyalet ayn1 zamanda iilkede kisi bagina en fazla atiksu geri kullanim
oranina da sahiptir. Adelaide kentinde, biiyiiksehir sinirlari icerisinde bulunan ii¢
adet atiksu aritma tesisinden ¢ikan 77,2 milyar m?/yil atiksuyun %16’s1 geri
kazanilmaktadir. Bolivar Atiksu Aritma Tesisi’nde ise yillik aritilmis atiksu akisinin
%21°1 yeniden kullanilmaktadir. Giliney Avustralya’da atiksu geri kullanimi igin
uygun diizenlemeler ve politikalar mevcut durumdadir. Ekonomik ve ¢evresel agidan
stirdiiriilebilir oldugu siirece deniz ortamina her tiirlii atiksu desarjina asamal1 olarak
son verilmesine iligkin devlet politikas1 ve Giiney Avustralya hiikiimetinin Eyalet Su
Plan1 2000°e iyilestirilmis atiksularin dahil edilmesi, eyaletin atiksularin geri
doniistimii ile ilgili projelere verdigi Onemin birer gostergesidir (Keremane ve

McKay, 2007).

Virginia Boru Hatt1 Projesi (Virginia Pipeline Scheme - VPS), Giiney Avustralya
eyaletinin baskenti Adelaide’in Virginia kasabasindaki c¢iftcilerin = sulama
ihtiyaglarina hizmet etmektedir. Bu bolge, yetistirilen yiiksek kaliteli iirlinler ile yerel
ve ulusal pazarda iine sahip oldugundan, “Giiney Avustralya’nin sebze kasesi” olarak

anilmaktadir.

S6z konusu sulama projesi, bahgecilik ve giftcilik yapanlari temsil eden Virginia
Sulama Birlikleri (VIA) ile Giliney Avustralya Su ve Su Ag Sistemleri Virginia
(WRSYV) adli 6zel bir sirket tarafindan ortaklasa yiiriitiilmektedir. Proje ile 200 km?
biiyiikliigiindeki, “Virginia tiggeni” adi verilen arazide faaliyet gosteren yaklasik 250
yetistiriciye ileri derecede aritilmis atiksu saglanmaktadir. Projenin ana bilesenleri
Bolivar Atiksu Aritma Tesisi, depolama rezervuari ve 150 km uzunlugunda dagitim

hattidir (Sekil 8).
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Sekil 8: Virginia Boru Hatt1 Projesi ve dagitim ag1 (Keremane ve McKay, 2007°den
uyarlanmistir).

Virginia’da tarim sektorii tarihsel olarak sulama i¢in yeralt1 suyu kaynaklarina dayal
sekilde gelismistir. Ancak triinleri sulamak amaciyla yeralt1 suyunun asir1 kullanimi
sonucunda, akiferlerdeki su seviyeleri diismiis ve yeralti1 suyu kaynaklari ciddi
derecede azalmustir. Yaklasik 18.000 milyar m>/y1l olan yeralt: suyu ¢ekimi, tahmini
siirdiiriilebilir kullanim limiti olan yaklagik 8.000-10.000 milyar m?®/yil’in ¢ok
tizerine ¢ikmistir. Bu nedenle bazi giftgiler Bolivar Atiksu Aritma Tesisi’nin ¢ikis
kanalindan aldiklart C Sinifi suyu pompalayarak kendi iletim hatlar1 ile bahgelerini
sulamaya baslamislar ve bu yeni su kaynaginin, ekili dikili alanlarin1 sulamak i¢in
giivenilir bir kaynak olarak potansiyelini fark etmislerdir. Yetistiricilerde olusan bu
farkindalik, sosyal, ekonomik ve gevresel faktorlerle desteklenerek Virginia Boru

Hatt1 Projesi’nin gelistirilmesine yol agmistir (Keremane ve McKay, 2007).

Virginia Boru Hatti Projesi yap-islet-devret modeliyle gerceklestirilmis olup,
Avustralya genelinde kendi tiirtindeki en biiyiik projedir. Bir kamu ajansi olan Giiney
Avustralya Su Ajans1 (SA Water), Cevre Ilerleme Programi’nin bir pargas: olarak,
Bolivar Atiksu Artma Tesisi’'nden ¢ikan atiksuyun aritilmast i¢in 30 milyon
Avustralya Dolar1 degerinde bir filtrasyon/dezenfeksiyon (DAFF) tesisi yapmustir.
Bunun sonucu olarak, alict su ortamlarina bosaltilmak yerine {iriin yetistirilen

arazileri sulamada kullanilabilecek nitelikte, A Sinifi iyilestirilmis atiksu {iretilmeye
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baslanmistir. Giiney Avustralya eyaletinin yeniden kullanim i¢in iyilestirilmis atiksu
simiflandirmasi1 ve igme suyu standartlari ile karsilastirmasi Tablo 11°de verilmis
olup; bu tabloya gore, A Sinifi atiksu ve igme suyu igin parametre degerlerine
bakildiginda, s6z konusu projede atiksuyun ¢ok ileri bir diizeye kadar artildig1 ve
elde edilen suyun bir¢ok kirlenmis akarsu kaynagindan daha iyi durumda oldugu

goriilmektedir.

Tablo 11: Giiney Avustralya eyaletinin yeniden kullammm icin iyilestirilmis atiksu
siniflandirmasi ve icme suyu standartlan ile karsilastirmasi (Keremane ve McKay,
2007).

Smif  Aritma yontemi Mikrobiyolojik, Kullamim sekli
kimyasal ve fiziksel
kriterler
A Tam ikincil aritma <10 (E. coli/100 mL) Kisitsiz tarimsal
Smifi  +filtrasyon +dezenfeksiyon <2 NTU (bulaniklik) sulama, halka agik
Kalite standartlarini <20 mg/L (BOI) kentsel kullanim, i¢gme
saglamak icin koagiilasyon = Kullanima gore kimyasal  suyu harici evsel
uygulanabilir. kriterler kullanim
B Tam ikincil aritma <100 (E. coli/100 mL) Kisith tarimsal sulama,
Smifi  +dezenfeksiyon <20 mg/L (BOI) mera ve yem bitkisi
<30 mg/L (AKM) sulama, kisith erisimle
Kullanima gore kimyasal  kentsel kullanim
kriterler
C On ¢oktiirme+lagiin <1.000 (E. coli/100 mL)  Kusith tarimsal sulama,
Smifi  veya tam ikincil <20 mg/L (BOI) mera ve yem bitkisi
(dezenfeksiyon yalnizca <30 mg/L (AKM) sulama, kisith erisimle
mikrobiyolojik kriterleri Kullanima gore kimyasal  kentsel kullanim

saglamak icin gerektiginde) kriterler

D On ¢oktiirme+lagiin <10.000 (E. coli/100 mL)  Kisith tarimsal sulama,
Smifi  veya tam ikincil Kullanima gore kimyasal ¢imlendirme,
kriterler agaclandirma, besin
zinciri dig1 su triinleri
yetistiriciligi
icme 0 (E.coli/100 mL)
suyu <1 NTU (Bulaniklik)
<5 mg/L (BOI)

Bu degerli kaynagin tasidigi potansiyelin farkina varan Giiney Avustralya Su ve Su
Ag1 Sistemleri Virginia sirketi, Giliney Avustralya Su Ajansi ve federal devletten
aldig1 finansal destek ile, Virginia Sulama Birlikleri’ni temsilen, Virginia’nin
tarimsal arazilerinin sulanmasi i¢in aritilmis atiksu saglamak amaciyla oldukca genis
bir iletim sistemi inga etmistir. Sonug olarak, proje ana paydaslarin ortak gayreti ile

1999 yilinda hizmete girmis olup, o tarihten glinlimiize basaril sekilde isletilmeye ve
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bolgenin siirdiiriilebilir kalkinmasina énemli katki saglamaya devam etmektedir. Bu
arada, tarimsal alan sulamasinin siirdiiriilebilirligini teminen bir Sulama Yonetim
Plan1 hazirlanmistir. 1999-2000 yillarinda kullanilan iyilestirilmis atiksu miktar
6.000 milyar m® iken, 2004-2005 yillarinda bu miktar 12.100 milyar m®e
yiikselmistir (Keremane ve McKay, 2007). 5 yillik dénemde kaydedilen 6.100

m>’liik bu artisin nedeni de bolgedeki iiriin yetistiriciligi endiistrisindeki gelismedir.

2.1.4 Hindistan

Hindistan’da olusan evsel atiksuyun %37’si birinci derece, %81 ikinci derece
arnitimdan ge¢cmektedir. Atiksu kullanimina iliskin bolgesel planlamalar yapilan
tilkede, 1983 yilindan beri tarim (hububat, sebze-meyve, siis bitkileri) alanlari
(1985’te 73.000 ha alan) atiksular ile sulanmaktadir. Aritilmis atiksuyun %25°i
sulamada kullanilmakta (Bozdogan, 2009) olup, 2,6 milyar m*/y1l atiksu, iiriinleri

sulamak amaciyla kullanilmaktadir (Kalavrouziotis vd., 2008).

2.2 Avrupa Birligi Ulkelerinden Ornekler

Avrupa’da suyun yeniden kullanimi ilerlemekte olan bir alan olup, ozellikle
1990’larin  basindan beri bu alanda bircok proje gelistirilmistir. Avrupa’nin
kuzeyindeki AB iilkelerinin ¢ogunda (6rnegin, Isveg) su kaynaklari bol miktarda
oldugundan, atiksuyun aritilarak tekrar kullanilmasi i¢in en 6nemli gerekgeleri alict
ortamin kalitesinin korunmasi olup, su kaynaklarinin desteklenme ihtiyaci bu iilkeler
i¢in bir oncelik degildir. Ote yandan, kitanin giiney kesimlerinde yer alan AB
iilkelerinde, aritilmis atiksuyun tekrar kullanilmasinin getirdigi ek su kaynaklar
ozellikle tarim (6rnegin, tahil tiretimi) ve turizm (6rnegin, golf sahalarinin sulanmasi)
sektorlerinde bir¢ok yeni projenin uygulanmasini tesvik etmistir (Angelakis vd.,

2002).

Uygulamalar Bat1 ve Gliney Avrupa’nin kiyr bolgelerinde ve adalarinda artan bir
hizla; Belgika, ingiltere, Almanya gibi Kuzey Avrupa’nin yogun niifuslu iilkelerinde
ise daha sabit bir hizla c¢ogalmaktadir. Fransa’ya (Noirmoutier, Porquerolles),
Ispanya’ya (Balear ve Kanarya adalar) ve Italya’ya (Sardinya, Sicilya) bagl
adalarda atiksuyun geri kazanimini igeren entegre su kaynaklar1 yonetimine iliskin

bircok 1yi 6rnek mevcuttur (Lazarova vd., 2001).
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Avrupa Birligi iilkelerini kapsayan bir derleme calismasi, liye iilkelerde 200’iin
tizerinde atiksu geri kazanim projesinin mevcut oldugunu ortaya koymustur (Bixio
vd., 2006). Belirlenen atiksu geri kazanim projelerinin cografi dagilimi ve ¢ikis
suyunun kullanim amaclart Sekil 9’da gosterilmektedir. S6z konusu projelerde
atiksularin geri kazanim uygulamalar1 tarimsal, endiistriyel, akifer beslemesi dahil
olmak lizere kentsel-rekreasyonel-cevresel kullanimlar ve bu {igiiniin
kombinasyonlar1 olmak iizere dort ana kategoride ele alinmistir. Projeler 6lgegine
gore de c¢ok kiiclik (<0,1 GL/y1l), kiigiik (0,1-0,5 GL/y1l), orta (0,5-5 GL/y1l) ve
biiyiik 6lgekli (>5 GL/y1l) olmak tizere dort sinifta incelenmistir.

Kapasite s, 2
(milyon  Kullamim alam
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Sekil 9: Baz1 AB iilkelerindeki atiksu geri kazanmim projeleri, kapasiteleri ve kullamm
alanlar (Bixio vd., 2006).

Sekil 9’da goriildiigii tizere, AB {ilkelerinde projelerin ¢cogu yar1 kurak bolgelerin
kiyr alanlar1 ve adalart ile kuzeydeki yagish bolgelerin sehirlesme orani yiliksek
alanlarinda gergeklestirilmistir. Iyilestirilmis atiksularin kullanim alanlar1 Giiney ve

Kuzey Avrupa’da farklilik gostermektedir. Giiney Avrupa’da aritilmis atiksularin
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%44°ti  tarimsal sulamada, %37’si ise kentsel ve c¢evresel uygulamalarda
kullanilirken; Kuzey Avrupa’da %51°1 kentsel ve ¢evresel uygulamalarda, %33’ ise
endiistride kullanilmaktadir. S6z konusu calismanin sonuglar iilkelerin sektorel su

kullanimlarini (Sekil 10) da iyi bir sekilde yansitmaktadir.
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Sekil 10: Baz1 AB iilkelerindeki sektorel su kullammmlar (Bixio vd., 2006).

AB iilkelerinde suyun yeniden kullanimin1 ve kamuoyu tarafindan kabul gérmesini
kisitlayan en oOnemli etkenlerden biri, AB diizeyinde konuya iliskin mevzuat
eksikligidir. Avrupa genelinde ve hatta tek bir iilke icerisinde (6rnegin, Ispanya) hem
kat1, hem de esnek standartlar bulunabilmekte olup, bu esitsizlik ele alinmas1 gereken

konulardan biridir (Angelakis vd., 2002).

Birlesmis Milletler’in demografi tahminlerine gore, AB iiye iilkelerinin toplam
niifusu 2025 yilma kadar yaklagik 380 milyonda sabit kalacak ve sonraki 25 yil
icerisinde hafif bir azalma ile 350 milyona diisecektir. Boylece, toplam mevcut tath
su hacmi 3.000 m*/kisi*yil’a yakin olan AB iilkelerinin sayisinm 2000°li yillarin
basinda alt1 iken, 2025 yilinda hala alt1 olarak kalacagi, ancak 2050 yilinda bu
saymin dorde inecegi Ongoriilmektedir (Angelakis ve Bontoux, 2001). Avrupa’da
hiikiim stiren iklim kosullarinin kiiresel iklim degisikligi nedeniyle daha uglarda
yasanacak mevsimsel farklara ve kuru dénemlerde daha fazla kuraklik olaylari, 1slak

donemlerde ise daha fazla taskin olaylarina dogru evrildigi; uzun vadede giderek
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daha ¢ok sayida icme suyu kaynagimin nitratlar, pestisitler, vb. kirleticilerden
etkilendigi; hassas alanlarin korunmasi amaciyla bu ortamlara atiksu desarjinin
azaltilmas1 gerekliligi ve Ozellikle Akdeniz havzasinda sulamanin su tiiketimini
arttirdigi g6z Oniine alindiginda, atiksuyun yeniden kullanimmmin AB’de su

kaynaklar1 yonetiminin ayrilmaz bir parcasi olmas1 gerektigi acik¢a goriilecektir.

Bazi Avrupa iilkelerinin 21. ylizyilin basindaki su kaynaklart kullanim oranlart Sekil
11°de verilmistir. Su kaynaklar1 kullanim orani, Avrupa Birligi’ne {iye olan
Almanya, Fransa, Hollanda, Belgika, Italya, Ispanya, Portekiz, Bulgaristan, Polonya,
Romanya ve Macaristan’da %20 ila %104 arasinda; heniiz AB {iiyesi olmayan
Moldova ve Ukrayna’da %49 ila %296 arasinda degigsmektedir. S6z konusu iilkelerin
su kaynaklar1 kullanim oranlarinin su kaynaklarinin %20’sinden fazla olmasi, su
yonetiminin bu lilkelerin ekonomisinin hayati bir parcast oldugunu ve gelecekte su
ihtiyaglarin1  karsilayabilmeleri i¢in mevcut su kaynaklarmi ¢ok daha verimli
yonetmeleri gerektigini gostermektedir. Ayrica Avrupa’nin Ozellikle Bulgaristan,
Yunanistan, Fransa, Portekiz ve Ingiltere icerisindeki bircok bolgesinde ve adasinda,
kullanim oran1 yerel su kaynaklarinin neredeyse %100’iine ulagsmistir (Angelakis vd.,

2002; Lazarova vd., 2001).
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Sekil 11: Baz1 Avrupa iilkelerinin su kaynaklar1 kullanim oranlar1 (Angelakis vd.,
2002).
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2.2.1 Italya

Diinyanin bircok iilkesine benzer sekilde, italya’da en fazla su tiiketimi olan sektor
tarrmdir. Ulkenin yillik su tiiketimi yaklagtk 52 milyar m® olup, bu miktarin
neredeyse %50’si tarimsal sulama amaciyla, %20’si endiistride, %20’si icme suyu
olarak, kalan %10’u ise diger amaclarla kullanilmaktadir (Barbagallo vd., 2001;
Lopez ve Vurro, 2008). Italya’da bélge ydnetimlerince su kaynaklarinin korunmasi
ve yonetimi i¢in master planlar hazirlanmis olup, aritilmig atiksularin geri kullanimi
bu planlarda énemli bir yere sahiptir. Ulkede yaklasik 4.000 ha biiyiikliigiinde tarim

alani, geri kazanilmis atiksular ile sulanmaktadir (Kalavrouziotis vd., 2011).

Ulkenin giiney kesimlerinde, 6zellikle Sicilya ve Sardinya adalari ile Apulia
bolgesinde, son zamanlarda yasanan kuraklik dénemleri ve su kullaniminin siirekli
artmasi nedeniyle tarimsal sulama her zamankinden daha sorunlu bir hale gelmistir.
Hem yeralt1 suyu kullanilan alanlarda, hem de su dagitim sistemleri ile donatilmis
arazilerde ciddi boyutlarda sulama suyu eksikligi yasanmaktadir. Su talebinin dogal
kaynaklar ile karsilanmasinda yasanan giicliikler, Italya’da atiksularm alternatif su
kaynaklar1 olarak kullanilmasini vazgegilmez kilmaktadir. Kentsel atiksularin
tyilestirilerek kullanilmasi ile ilgili planlamalarin, 6zellikle iilkenin gilineyinde
sulama suyu ihtiyacinin karsilanmasina fayda saglayacagi belirtilmis olup, buranin i¢
kesimlerinde c¢ift¢ilerin zaten uzun zamandan beri, kontrollii olmayan bir sekilde
atiksular1 sulamada kullandig1 bilinmektedir. Italya’nin kuzey ve i¢ bélgelerinde ise
mevcut su kaynaklari genellikle su talebini karsilayabilmekle birlikte, buralarda
atitksuyun geri kazaniminin 6zellikle Po nehri havzasinda ylizey ve yeralti suyu
kaynaklarinin kirlenmesinin kontroliinde 6nemli bir rol oynayacag: diisiiniilmektedir.
Bilhassa Emilia-Romagna bdolgesinin kiy1 kesimlerindeki yerlesimlerde atiksularin
geri kazanimi, Adriyatik Denizi’'nde Otrofikasyonun Onlenmesi ig¢in tesvik

edilmektedir (Barbagallo vd., 2001).

Italya’nin giiney dogusunda yer alan Apulia bdlgesi, 20.000 km? yiizol¢iimiine ve

800 km uzunlugunda kiy1 seridine sahiptir. 4.500.000 niifusun yasadigi bolge, 136

m’/kisi*y1l ile iilkenin en diisiik kullanilabilir su kaynaklari potansiyelini

barimdirmaktadir. Ancak bolge ekonomisi su tiikketimi yiiksek olan baglica iki

faaliyete, yani tarima ve turizme dayanmaktadir. Apulia bélgesinde toplam 215 adet

atiksu aritma tesisi bulunmakta olup; bunlarin 173’ Apulia Su Ajans1 (AQP), 29’u
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miistakil belediyeler ve 2’si dogrudan Apulia bolgesi tarafindan idare edilmektedir.
11 tanesi ise heniiz isletmeye alinmamistir. Apulia Su Ajansi tarafindan yonetilen
tesisler (Sekil 12) toplam yaklasik 250 milyon m?®/y1l aritilmis atiksu kapasitesine
sahiptir (Lopez ve Vurro, 2008).

Apulia bélgesinin aldig1 ortalama yagis 660 mm/yil ile Italya ortalamasin altinda
(980 mm/yil) olmasma karsin, bolgedeki arazilerin biiyiikk cogunlugu (%78,8°1)
tarimsal amaclarla kullanilmaktadir. Ancak bolgenin 19.332 km?’lik toplam
yiizélgiimiiniin 15.239 km?’sini kaplayan ekili alanlarin ancak %23,8’inde (3.653
km?’lik alanda) sulamali tarim yapilmaktadir (Sekil 12). Bu arazilerin sulama suyu
ihtiyac1 yerel akiferlerden saglanmaktadir. Apulia Su Ajansi’nin Campania, Lucania
ve Molise gibi komsu bolgelerden de su transferi gergeklestirmesi sayesinde bolgede
tarimsal faaliyetler iyi diizeydedir. Ancak tarimsal sulama suyu dagitimi1 konusunda
biiyiik konsorsiyumlar tarafindan hizmet verilmesine ragmen, 700 m>’liik bir agik
mevcuttur. Bu ihtiyaci karsilamak amaciyla bolgedeki ¢iftgilerce nedereyse tamami
ruhsath olan yaklagik 140.000 kuyu agildig1 tahmin edilmekte olup, bu kuyulardan
yiiksek miktarlarda yeralti suyu cekilmesi neticesinde yerel akiferlerin suyunun
tilkenmesi ve artan tuzlanma problemleri ile kars1 karsiya kalinmustir. Ozellikle kiy1
alanlarinda denizden tuzlu su girisi nedeniyle akiferlerin tuzluluk degerlerinde
20,000 pS/cm’lere varan keskin artiglar olmustur. Bu durumlarla basa ¢ikabilmek
amaciyla, yerel yonetimler su kuyusu agmak konusunda ciddi kisitlamalara gitmeye
ek olarak, kentsel atiksuyun tarimda ve endiistride geri kullanimina iliskin stratejik

planlamalar da yapmiglardir (Lopez ve Vurro, 2008).

© Atiksu aritma tesisleri

EmTanm alanlan =
B culamal tanim arazileri ‘
Cpiger kullanimlar

Sekil 12: Apulia Bolgesi’nde toprak kullamimi ve atiksu aritma tesislerinin dagilimi
(Lopez ve Vurro, 2008).
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Tablo 12: Aritilmas atiksularin geri kullanimi i¢in 185/03 sayili Kanun ile belirlenen kalite
standartlar1 (Lopez ve Vurro, 2008).

Parametre Deger
pH 6-9,5
Kaba kat1 maddeler, mg/L Yok
AKM, mg/L. 10

KOI, mg/L 100* (50)
BOI, mg/L 20% (10)
Bor, mg/L 1,0* (2,0)
Kloriir, mg/L 250* (500)
Siilfat, mg/L 500
Elektriksel iletkenlik, uS/cm 3.000
Toplam fosfor, mg/L. 10
Toplam azot, mg/L. 35

Yag ve gres, mg/L 10
Aldehitler, mg/L 0,5
Yiizey aktif maddeler 0,5
Klorlu pestisitler 0,0001

E. coli, CFU/100 mL 10
Salmonella, CFU/100 mL Yok
SAR 10

* Degerler Apulia bolgesinde parantez igerisindeki degerlerle degistirilmistir.

Apulia bolgesel master plan1 baglica iki ulusal yasaya dayanilarak hazirlanmistir.
Bunlardan biri, Cevre Bakanlig1 tarafindan 1999 yilinda yayimlanan, atiksu aritimi
ve bertarafi ile ilgili diizenlemelerin tiimden revize edildigi 152/99 sayili Kanun’dur.
Digeri ise, atiksuyun tarimda geri kullanimina iliskin kalite standartlarinin ilk kez net
olarak belirlendigi (Tablo 2.2) ve her bolgeye gerekcelendirildigi takdirde bazi
parametreleri degistirme imkani tantyan 185/03 sayili Kanun’dur (Lopez ve Vurro,

2008).

152/99 sayili Kanun, 91/271/EEC sayih Kentsel Atiksu Aritimma iliskin AB
Direktifi ile 91/676/EEC sayili Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirliligine Karsi Su
Kaynaklarinin ~ Korunmasma  iliskin ~AB  Direktifi ~ (Nitrat  Direktifi)’ni
birlestirmektedir. Bu yasa, su kaynaklarmni her tiirlii kirlilige kars1 korumak i¢in genel
hiikiimleri icermektedir. Bu hiikiimlerden biri, Apulia bolgesinde siklikla karsilagilan
bir uygulama olan atiksuyun topragin altina desarjina en kisa zamanda son
verilmesini gerektirdiginden, aritilmis atiksularin geri kazanimi bu hiikkmiin
uygulanabilmesi i¢in uygun alternatiflerden biri olarak goriilmektedir. Bu

gereklilikler ve su kaynaklarindaki siiregelen kitlik nedeniyle bolgesel ydnetim,
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kentsel atiksuyun geri kullanimini bdlgesel su kaynaklari yonetimi konusunda

yapilan resmi planlamalara dahil etmek durumunda kalmaistir.

Yerel su kaynaklarinin korunmasi ve yonetimi ile ilgili stratejiyi tiimden ele alan
bolgesel master planda, atiksu geri kazanimi programinin uygulanmasi i¢in detaylar
(kentsel atiksu aritma tesisleri, kullanilabilir atiksu hacmi, maliyetler, uygulama
takvimi, vb.) da yer almaktadir. Teknolojik, lojistik, ekonomik agilardan ve
altyapidan kaynaklanan nedenlerle, atiksu geri kazanimi planinin Apulia Su
Ajansi’na bagl atiksu aritma tesislerinin tamamini1 kapsayamayacagi master planda
ortaya konmustur. S6z gelimi, bazi tesislerin kapasitesi diisiik, tarim alanlarina ¢ok
uzak mesafede, yalnizca On veya birincil aritmaya sahip, veya gerekli altyapi
sistemlerine (6rnegin, atiksu dagitim sebekeleri, vb.) baglanamiyor olabilmektedirler.
Bunlara benzer tiim tesis 6zellikleri bir CBS programina aktarilarak, planlamanin ilk
basamaginda, yakin gelecekte atiksularin tekrar kullanilabilmesi igin potansiyel
olarak faydalanilabilir aritma tesisleri belirlenmistir. Tablo 13’teki toplam geri
kazanilabilir atiksu hacminin yaklagik %50’sinin kullanimi, bolgesel master planin

uygulanmasinin ilk agamasinda miimkiin olacaktir.

Tablo 13’te yer alan atiksu aritma tesislerinin ¢ogu, teknolojik agidan Sekil 13°te
gosterilen aritma semasina gore tasarlanmis veya isletilmekte olup, yaygin kullanilan
secenekler demir kloriir (koagiilant olarak), anyonik polielektrolit (floklastirma
islemine yardimci olarak), kum+antrasit veya kum (filtrasyon ortami olarak), ile klor
veya UV (dezenfektan olarak)’dir. “Tam aritma” olarak tanimlanabilecek bu sema
oldukca etkili olup, belirli derecede karmasik olmasina ragmen aritma verimi

agisindan ¢ok az risk tasimaktadir.
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Tablo 13: Apulia Bélgesi’nde atiksular1 tekrar kullanilabilmesi icin potansiyel olarak
faydalanilabilir aritma tesisleri (Lopez ve Vurro, 2008).

AAT Geri kazamlabilir
. AAT o . .
Belediye szellikleri kapasitesi atiksu hacmi

(m>/giin) (m*/y11)
Alberobello # 1.900 340.000
Andria X, # 7 13.000 2.600.000
Avetrana X, #, 7 1.700 310.000
Bari Est 0 78.000 6.000.000
Bari Ovest X 13.000 3.900.000
Barletta X, # 7 17.000 3.400.000
Carpignano Sal. X 2.500 450.000
Casarano o, # N 3.500 630.000
Castellana Grotte X, #, 1 1.300 250.000
Castellaneta # 3.600 648.000
Cerignola X, #, 1 8.000 1.450.000
Conversano o 6.000 1.200.000
Corsano X 2.500 450.000
Fasano Forc. o, # " 3.500 700.000
Foggia # 30.000 5.500.000
Gallipoli X, # 7 17.300 3.200.000
Lecce o, # " 20.000 3.600.000
Lizzano o 3.300 600.000
Lucera #, N 4.400 792.000
Maglie #, A 12.000 3.600.000
Margherita di o, #, " 3.000 540.000
Sav.
Maruggio o, #, 1" 2.700 500.000
Massafra 0 8.000 1.400.000
Mesagne o, # 1 14.000 2.500.000
Ostuni 0 5.500 1.100.000
Ruvo-Molfetta X, #, 7 25.000 4.500.000
S. Ferdinando di # 3.000 540.000
P.
San Severo X, #, 1/ 7.000 1.260.000
Sternatia # 850 150.000
Taranto o, # 7 50.000 15.000.000
Bellavista
Taranto 0 77.000 23.100.000
Gennarini
Torchiarolo 0 800 160.000
Trinitapoli # 3.500 630.000
Vieste X 3.320 560.000
Toplam 446.170 91.560.000

(o) halihazirda verimli ileri (ii¢iinciil) aritma sistemleri mevcut olan tesisler

(x) ileri (li¢iinciil) aritma sistemleri ingaat halinde olan tesisler

(#) yapisal olarak revize edilme ve/veya altyapi ¢aligmalari ihtiyaci olan tesisler

(M) revizyonu i¢in gereken finansman halihazirda bolgesel, ulusal ve/veya AB kaynaklari tarafindan
garanti altina alinmis olan tesisler
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Ikincil — Dengeleme * Koagllasyon # Flokilasyon
arrtma
h
Yeniden !
+——Dezenfeksiyon+——— Filtrasyon Coktirme
kullanim

Sekil 13: Apulia bolgesinde ¢ikis suyunun tarimsal sulamada kullanilmasi planlanan
c¢ogu atiksu aritma tesisi icin tasarlanan aritma semasi (Lopez ve Vurro, 2008).

Italya’nin giineyinde, Sicilya adas1 ile Apulia ve Basilicata bolgelerinde yiiriitiilen bir
arastirma ve gelistirme projesi kapsaminda; membran filtrasyonu, basitlestirilmis
aritma, atiksu depolama rezervuarlar1 ve yapay sulak alanlar olmak iizere dort farkli
aritma teknolojisinin, kentsel atiksularin tarimsal sulamada kullanilmaya uygun
sekilde aritilmasindaki etkinligini degerlendirmek amaciyla, dort farkli alanda, arazi
Olceginde calismalar gerceklestirilmistir (Lopez vd., 2006). Arastirma ile ilgili

yayimlanan ilk sonuglar su sekildedir:

Membran filtrasyonu: Aritilmis atiksularin mikrobiyal kalitesi, referans alinan
sulama suyundakinden (bolgede sulamada kullanilan yerel kuyu suyundan) daha
yikksek c¢ikmistir. Sulanan {irlinlerde (domates, rezene ve marul) bulunan
mikroorganizmalar yalnizca toplam koliform olmustur. Membran filtrasyonundan
geemis atiksular, dzellikle yaz donemlerinde, toprakta Na*, Ca**, EC, SAR ve ESP

degerlerinde artisa neden olmustur.

Basitlestirilmis aritma: Bu aritma yonteminde, atiksularin besleyici ve zenginlestirici
ozelliklerinin korunmasi, ayrica biyolojik oksidasyona ve biyolojik aritma
camurlarinin  uzaklagtirma, susuzlastirma ve bertarafina iliskin maliyetlerin
azaltilmasi amaciyla, organik madde ve azot giderimi i¢in gergeklestirilen biyolojik
proseslerin sisteme kismen dahil edilmesi esastir. Kentsel atiksulardaki organik
madde ve niitrientlerin tarimsal potansiyelinin korunmasi i¢in biyolojik prosesler
atlanarak aritilan ¢ikis suyunun {iciinclil aritma sonrasindaki mikrobiyal kalitesi,
klasik ikincil aritmay: takiben igiinciil aritmaya tabi tutulan atiksulara oranla ¢ok
diisiik ¢ikmamistir. Yagmurla sulanan zeytin agaclar ile karsilagtirildiginda, “basit”

sekilde aritilmis ¢ikis suyu ile sulanan zeytin agaglarinin iirtin veriminde %50
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oraninda artis kaydedilmistir. Ayrica bu agaclarda yetisen zeytinlerin pazar igin

Oonemli sayilan agirlik gibi birtakim 6zelliklerinde de gelismeler gozlemlenmistir.

Atiksu depolama rezervuarlari: Uygun depolama siirelerinden sonra, AKM, BOIs,
KOI ve niitrient konsantrasyonlar1 Italya’da atiksularin tarimsal sulamada kullanimi
icin yiriirliikte olan limitleri yakalamistir. Patojen indikatorlerinde ortalama 2-3 log
Olceginde azalma goriilmiistiir. Salmonella ortalama 28,2 EMS/100 mL degerinden 4
EMS/100 mL’ye kadar diismiistiir. Rezervuara giren atiksuda litre basina ortalama

4,1 adet saptanan helmint yumurtalarina ¢ikis suyunda rastlanmamustir.

Yapay sulak alanlar: AKM, BOIs, KOI, TN ve TP giderimi i¢in kaydedilen ortalama
verimler sirastyla %85, %65, %75, %42 and %32 olmustur. Mikroorganizma
indikatorlerinde ortalama 2 log o6l¢eginde azalma goriilmistiir. Giren atiksuda
ortalama 12 ad/LL olarak saptanan helmint yumurtalarina ¢ikis suyunda
rastlanmamistir. Giris suyunda ortalama 3 EMS/100 mL degerinde olan Salmonella

da ¢ikis suyunda higbir zaman saptanmamastir.

Bir bagka 6rnek uygulama kapsaminda, Sicilya adasinin dogusunda bulunan kiiciik
bir yerlesim alaninda ii¢linciil aritma i¢in kurulan yapay sulak alan ile atiksularin
aritilabilirligi ve tarimsal alanda yeniden kullanim olanaklari, bes yillik bir ¢alisma
ile degerlendirilmistir. Bu yerlesimin atiksularinin aritilmast amaciyla bir yatay
yiizey alt1 akish yapay sulak alan olusturulmus ve s6z konusu sistem, yaklasik 150
hektar biiylikliglinde zeytinlik alanin sulanmasinda yeniden kullanilmak {tizere
tasarlanmistir. Calismada AKM, BOls, KOI, pH, EC, ¢dziinmiis oksijen, TN, TP ve
mikrobiyal parametre (toplam koliform, fekal koliform, E. coli, fekal Streptokok,
Salmonella ve helmint yumurtalar1) giderimleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak,
ortalama giderim verimleri AKM i¢in %77-92, BOIs i¢in %37-72, KOI i¢in %51-79,
E. coli igin %97-99,5 arasinda; Salmonella ve helmint yumurtalar1 i¢inse giderim
verimi her zaman %100 olarak bulunmustur. Ancak toplam 6rnek sayisinin ancak
%15’i artilmig atiksularin geri kullanimina iliskin Italyan mevzuatinda yer alan E.

coli limitine (<50 CFU/100 mL) uygun ¢ikmstir (Cirelli vd., 2006).

2.2.2 Ispanya
Ispanya’nin sahip oldugu su kaynaklarmin toplam miktarinin 100.000 hm?®/yil

civarinda oldugu tahmin edilmekte olup, bu miktarin %74’1 ylizey suyu, %26’s1
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yeraltt suyudur. Giiniimiizde iilkedeki toplam su talebinin 35.310 hm?/yil oldugu
tahmin edilmektedir. Ulkede kentsel, tarim, endiistriyel, sogutma, vb. farkl1 sektdrler
icin su talebi mevcut olup, tarimsal amaglar i¢in talep edilen su miktari, yaklagik
24.094 hm?/yil ile aralarinda en 6nemlisidir. Su kaynaklarmimn bolgeler arasinda
diizensiz dagilmis olmasi nedeniyle, mevcut diizenlemelere ragmen iilkenin énemli
bir boliimiinde ciddi derecede su eksikligi ile karsilasilmaktadir. Ancak 16 nehir
havzas1 icerisinde, yalnizca Segura Havzasi’nin su kaynaklari potansiyeli talebi
karsilayamaz durumdadir (Pedrero vd., 2010). Bu baglamda, o6zellikle Segura
Havzasi gibi su sikintisinin yasandigi bazi bolgelerde, atiksuyun tarimsal sulamada
geri kullanimi ile daha etkin bir su kaynaklari ydnetimi saglanabilmektedir. Ulke
genelinde atiksuyun geri kullanimi i¢in planlanmis olan 100°den fazla proje
isletmede olup, bunlarin bir kismi ¢iftliklerde tarimsal amagl sulamayi, bir kismi ise

golf sahalariin ve park alanlarinin sulanmasini kapsamaktadir (Lazarova vd., 2001).

Ulkede atiksu ve su aritimina iliskin cesitli altyapilarn gelistirilmesine ydnelik ana
planlama araci, 91/271/EEC sayili Kentsel Atiksu Aritimma Iliskin AB Direktifi
uygulamalar1 kapsaminda hazirlanan 11/95 sayili Ulusal Atiksu ve Su Aritimi
Plani’na Iliskin Kraliyet Kanun Hiikmiinde Kararnamesi (1995)’dir. Iyilestirilmis
atiksularin kullanimina iliskin ilk mevzuat taslagi 1996 yilinda Cevre Bakanligi
tarafindan olusturulmustur. Yillar icerisinde cesitli komisyonlarda ve forumlarda
gerceklestirilen tartigmalarin ardindan, bu taslak 1620/2007 sayili lyilestirilmis
Suyun Geri Kullanimina Iliskin Kraliyet Kanun Hiikmiinde Kararnamesi (2007) ne
dontstiiriilmiis olup, aritilmis atiksuyun geri kazanimina iligskin esaslar bu mevzuat

ile belirlenmistir.

Ispanya’da tarim sektdriinde kullanilan geri kazanilmis atiksu miktar1 2010 yilinda
346 hm*/y1l olup, 10/2001 sayili Ulusal Hidrolojik Plana liskin Kraliyet Kanun
Hiikmiinde Kararnamesi (2001) g¢ercevesinde bu miktarin 2012 yili itibartyla 1.100
hm’/yil’a ¢ikartilmas1 &ngoriilmiistiir (Kalavrouziotis vd., 2011). Ulkedeki baslica
atiksu geri kazanimi projeleri Akdeniz kiyisindaki bolgelerde ve adalarda
yogunlagsmustir. Ispanya’da aritilan toplam atiksu miktarinin %57’°si Valensiya ve
Murcia sehirlerinde geri kullanilmakta olup, ulusal diizeyde geri kullanilan toplam
suyun %23’1 de Kanarya ve Balear adalarinda tiiketilmektedir. Mevcut diger projeler

ise iilkenin orta ve kuzey kisimlarinda olup, bunlardan ikisi, sirastyla 5 hm?/y1l ve
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11,5 hm?/y1l atiksu geri kazanimi ile Madrid ve Vitoria kentlerinde bulunmaktadir.
Segura Havzasi mevcut dogal su kaynaklarinin su talebini karsilayamadigi tek havza
oldugundan, Murcia sehrinde aritilmis kentsel atiksuyun tarimda kullanimi bilhassa
onem tasimaktadir. 2008 yilinda, havzadaki 80 atiksu aritma tesisinde 106 hm? atiksu
aritilmis olup, 1.600 hektar biyiikliigiinde arazi aritilmis atiksu ile sulanmistir

(Pedrero vd., 2010).

UV ve klorlama islemlerinin tek baslarina ve bir arada kullanildiklarinda atiksudaki
farkl1 indikatér ve patojen mikroorganizmalarin etkisizlestirilmesi konusundaki
verimliliklerinin degerlendirilmesi amaciyla, Katalonya bolgesinde yer alan Castell-
Platja d’Aro ve Blanes Atiksu Geri Kazanim Tesislerinde, tam 6l¢ekli iki deney
gerceklestirilmistir. Arastirma sonuglarina gore, her iki tesiste de, hem UV hem de
klor kullanilarak yapilan dezenfeksiyon islemine tabi tutulan iyilestirilmis
atiksularin, daha yiiksek dozlarda uygulansa dahi, tek bir dezenfeksiyon islemi
uygulamasi ile karsilastirildiginda, halk sagligmin korunmasi agisindan daha iyi

kalitede ve daha giivenilir oldugu belirlenmistir (Pedrero vd., 2010).

Ispanya’dan iiretilen baslica tarim iiriinleri arasmnda olan turunggillerin
yetistirilmesinde kullanilan aritilmig atiksularin - bu  Triilere  etkileri  ¢esitli
arastirmalara konu olmustur. Bu aragtirmalardan biri, Valensiya bolgesindeki
Villareal kentinde, ylizey suyu, yeralt1 suyu ve aritilmis atiksu karisimi ile sulanan
bir turunggil bahgesinde bor toksisitesi oldugunu ortaya koymustur (Pedrero vd.,
2010). Ote yandan, aritilmis atiksularin Navelina tiirli portakal agaglari iizerindeki
etkisinin 3 yil boyunca arastirildig1 bir bagka c¢alismada, ne biiylimeye ne de meyve
kalitesine iligkin parametrelerin atiksuda yliksek seviyelerde bulunan sodyum, kloriir
ve bordan etkilenmedigi ve bu elementlerin yapraklardaki konsantrasyonlarinin

toksisite seviyelerini agmadigi belirlenmistir (Pedrero vd., 2010).

Arntilmis atiksularin narenciye agaglart lizerindeki etkilerinin degerlendirildigi bir
bagka arastirmada da benzer sonuglara ulasilmistir (Pedrero ve Alarcon, 2009). Bu
calismada, Ispanya’nm giiney dogusundaki Murcia’da, iki cesit aritilmis atiksu ile
sulanan iki farkli deney alani arasinda karsilagtirma yapilmistir. S6z konusu deneysel
alanlardan 1ilki, Murcia’nin giiney dogusundaki Cartagena’da bulunan, siltli-tinl
toprak yapisina sahip bir alan olup, ikincil aritma gergeklestirilen bir atiksu aritma

tesisinin ¢ikig suyu ile sulanmaktadir. Diger deneysel alan ise, Murcia’nin kuzey
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dogusundaki Campotejar’da bulunan, siltli-killi toprak yapisina sahip bir alan olup,
tictinciil (ileri) aritma gergeklestirilen bir atiksu aritma tesisinden ¢ikan sular ile
sulanmaktadir. Etkilerin belirlenmesi amaciyla toprak ve yaprak analizleri (Tablo 14
ve Tablo 15) ile sulama suyunun kimyasal ve mikrobiyolojik analizleri yapilmistir.
Cartagena’nin aritilmis atiksuyunda fiziksel parametreler (pH, elektriksel iletkenlik,
bulaniklik ve TCM) Campotejar’inkinden daha yiliksek ¢ikmistir. Nitratlar, siilfatlar
ve AKM ise Campotejar’in aritilmis atiksuyunda daha yiiksek seviyelerde ¢ikmustir.
Cartagena’nin toprak 6rneklerinde yliksek miktarlarda biriken K, Fe ve P ile Ni, Cr
ve Pb gibi bazi agir metaller aga¢ yapraklarinda da belirlenmistir. Campotejar’in
toprak orneklerinde ise ileri derecede kloriir birikimi yaprak kuru madde igerigine de
yansimigtir. Mikrobiyolojik analizler sonucunda aritilmig atiksularda ve toprak
orneklerinde E. coli ve helmint yumurtasina rastlanmamis, ancak Cartagena’nin
arttitlmig  atiksuyunda bulunan fekal koliform miktarinin WHO’nun saghk
standartlarini astig1 goriilmistiir. Limon agaglarinin biyokiitle verimi Cartagena’da
Campotejar’dan daha fazla olmustur. Aritilmis atiksularin  uygulanmasindan
kaynaklanan tuzluluk nedeniyle bitki Ortiisinde bazi olumsuz etkiler
gbzlemlenmistir. Arastirmada sonug¢ olarak; Murcia bolgesinde aritilmis atiksu ile
ilgili baslica problemlerin yiiksek tuzluluk ve bor konsantrasyonu oldugu; tuzlulugun
dogru yonetimi ile aritilmis kentsel atiksularin narenciye agaclarinin sulanmasi i¢in
alternatif bir su kaynagi olarak kullanilabilecegi ve iyilestirilmis atiksuyun kuyu suyu
ile kanstirilarak kullanilmasinin, atiksuyun tarimsal acidan kalitesinin arttirilmasi

i¢in 1yi bir segenek olabilecegi degerlendirilmistir.
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Tablo 14:

Cartagena ve

Campotejar’daki

mikrobiyolojik analizlerinin sonuclari (Pedrero ve Alarcén, 2009).

topraklarin fiziksel-kimyasal ve

. Onerilen
Parametre Campotejar Cartagena Deger
Kimyasal Organik 1,65 +0,23 1,40 £ 0,13 0-1,75
analizler madde (%)
N (%) 0,12+0,22 0,10 +£0,02 0,13-0,18
Na (ppm) 683 £ 25 900 + 225 0-2.000
K (ppm) 380 £20 358 £32 190-300
Ca (ppm) 1.510+ 10 1.417 £ 190 0-3.000
Mg (ppm) 430+ 4 422 +48 300-600
Fe (ppm) 242 +25 237+ 21 100400
B (ppm) 134 £ 34 259 £ 12 2-200
Mn (ppm) 171+ 16 278 £15 250-1700
Ni (ppm) 0,04 £0,02 0,09 + 0,04 0-10
Cd (ppm) 0,02 £0,01 0,03 £0,01 0,01-7
Cr (ppm) 0,08 £ 0,01 0,21+ 0,01 0-5
Cu (ppm) 0,85+ 0,04 1,11 +£0,01 1-10
Pb (ppm) 5,23 +1,02 3,74 £ 1,69 2-200
Zn (ppm) 7,20 +0,47 3,57+0,12 3-20
CI (ppm) 1.110£26 2.231+25 0-3.000
N (ppm) 210+ 10 522 +42 0-1.000
S (ppm) 1.320 + 141 887 £ 167 0-2.000
pH 7,89 £0,18 7,93 +£0,18 6,5-75
EC (dS/m) 0,15+0,03 0,31 £0,01 0,1-0,7
Mikrobiyolojik  Koliform <10 7.300 + 250 0-1.000
analizler (CFU/100 mL)
E. coli <10 <10 0-100
(CFU/100 mL)
Helmint <10 <10 <1
(_yumurta/ 10L)
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Tablo 15: Cartagena ve Campotejar’daki yapraklarin mineral analizlerinin sonuc¢lari
(Pedrero ve Alarcon, 2009).

. Onerilen

Parametre Campotejar Cartagena Deger
C (%) 42,02 +0,22 40,78 £ 0,50
N (%) 2,82 +£0,34 2,80 + 0,09 2,427
Na (ppm) 123+ 10 123 £ 25 0-3.000
K (ppm) 0,72 £0,02 0,90 £ 0,04 0,7-1
Ca (ppm) 430+ 0,37 5,62 +0,76 3-5
Mg (ppm) 0,33 +£0,01 0,69 £ 0,04 0,25-0,45
Fe (ppm) 123 +£8 215 +£23 61-100
B (ppm) 30,50+ 2,12 54,89 + 4,64 31-100
Mn (ppm) 21,11 +£3,20 20,11 +£2,31 2660
Ni (ppm) 3,11 +£0,50 3,26 £ 0,60 1-10
Cd (ppm) 2,80+ 0,23 1,11 £0,87 0,2-3
Cr (ppm) 21,20 + 0,62 15,50 £ 0,32 0,1-40
Cu (ppm) 10,11 £ 1,10 14,41 £ 2,25 6-14
Pb (ppm) 17,23 + 0,90 21,01 +£0,57 0,1-40
Zn (ppm) 63,45+ 2,30 55+1,70 15-200
Kloriir (ppm) 802,11 £24,77 854,21 + 123,13 0-1.000
Nitrat (ppm) 420,12 + 20,44 442,11 £ 43,44 0-1.000
Siilfat (ppm) 732,04 £52,36 872,42+ 112,23 0-1.000

2.2.3 Fransa

Fransa’nin tarimsal alanlarinda gergeklestirilen yeniden kullanim projeleri 1999
yilina dayanmaktadir. 10.000 m?/giin artilmis atiksu kullamlarak 750 ha
blytikliglindeki arazide misir yetistirilmistir. Saglik Bakanligi tarafindan, 1991
yilinda, WHO standartlar1 temel alinarak ¢ikarilan ulusal yasanin g¢ergevesi,
insanlarla ilgili saglik risklerini engellemek amaciyla, olumsuz c¢evresel etkiler
dikkate alinarak, sulama yOnetimi, zamanlama, mesafe ve diger dl¢limlerle ilgili ek
gerekcelerden dolayr katilastirilmistir. Kisitsiz sulama i¢in yeni mikrobiyolojik
indikatorlerin de yasalara eklenmesine iliskin calismalar yapilmistir (Bozdogan,

2009).

Avrupa’da ilk olarak kiyr bolgelerinde ve adalarda ortaya cikan “sifir desarj”
sistemlerinin gorece kiigiik Olcekteki orneklerinden biri Fransa’daki Mont Saint
Michel adasindadir. Daha sonra birgok belediye su yoOnetimi master planlarini
gelistirirken bu ¢dziimii ele almislardir. Ornegin, Noirmoutier adasinda iyilestirilmis
atiksuyun neredeyse %100’ tarimsal sulama ihtiyaca (350.000 m?/y1l) hizmet

etmektedir. Bu sayede anakaradan getirilmekte olan kullanilabilir su kaynaklarindan
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tasarruf edilmekle kalmayip, ayni zamanda hassas kiyr alanlarinda kirliligin

engellenmesi de saglanmaktadir (Lazarova vd., 2001).

2.2.4 Yunanistan

Yunanistan’in mevcut kullanilabilir su kaynaklarinin toplam miktar1 14.340
hm?/y1l’dir. Ulke her 40-45 yilda bir ciddi derecede su eksikligi cekmekte, ayrica her
5-7 yilda bir kuraliklara bagli olarak periyodik su kitlig1 dongiileri yasamaktadir.
Ulke genelindeki toplam su talebinin 8.243 hm?/yil oldugu ve bunun yaklasik
%85’ 1nin tarimsal sulama i¢in talep edildigi tahmin edilmektedir (Kalavrouziotis vd.,
2011). Yunanistan’in toplam ylizél¢limiiniin %40’1n1 sulanan araziler meydana
getirmekte olup, tarim igin 6.833 hm?/y1l su gerekmektedir (Pedrero vd., 2010). Ote
yandan, Girit adasi, Ege adalari, Dogu Peloponez ve Tesalya bolgeleri, iiriinler
tizerinde olumsuz etkileri olan tuzlu sulama suyu sorunu ile kars1 karsiyadir

(Kalavrouziotis vd., 2011).

Ulke niifusunun yaklasik %651, sayis1 350’yi asan merkezi atiksu aritma tesislerine
baglidir (Pedrero vd., 2010) ve bu tesislerden ¢ikan atiksularin yaklagik olarak %93’
akarsulara, gollere ve denizlere bosaltilmaktadir (Kalavrouziotis vd., 2011). Bahse
konu tesislerin bulundugu bolgelerin su biit¢esine iliskin veriler, aritilmis atiksularin
%83 linden fazlasinin, su biitcesinde acik olan bolgelerde olustugunu gostermistir
(Pedrero vd., 2010). Bu baglamda, iilkenin bu bélgelerinde aritilmig atiksularin tekrar

kullanim1 ile mevcut su ihtiyacinin karsilanmasi saglanabilecektir.

Arntilmis kentsel atiksularin geri kullanim olasiliklari, Yunanistan’in on ii¢ idari
bolgesi icin hazirlanan on ¢ yonetim plam1 kapsaminda arastirllmistir. Bu
arastirmalarda, 6zellikle pamuk, misir, zeytin ve bazi sebze tiirlerinin aritilmis atiksu
ile sulanmasinda iimit verici sonuglar elde edilmistir (Kalavrouziotis vd., 2011).
Ulkenin kuzeyinde aritilmig atiksularm geri kazanimina heniiz baslanmakta olup,
pamuk iiretimi i¢in rutin bir uygulama olarak degil, Yunanistan’da her 5-7 yilda bir
ortaya c¢ikan kuraklik probleminin etkilerinin azaltmak amaciyla gegici bir ¢6ziim
olarak uygulanmaya baglanmistir. Ayrica, atiksu geri kullanim1 yonetimi planlamasi
Yunanistan’m batisinda uygulanmaya baglamistir. Ulkenin diger bolgelerinde de

konuya iliskin bazi arastirma projeleri ve pilot 6lgekte calismalar gerceklestirilmis
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olup; Agrinion ve Patras ovalarinda, Attika bolgesindeki iiziim baglarinda ve

Makedonya bolgesinde arastirmalar devam etmektedir (Pedrero vd., 2010).

Yunanistan’in en biiyiik tarimsal bolgelerinden biri olan Aitoloakarnania ilindeki
attksu aritma tesislerinden ¢ikan aritilmis kentsel atiksularin tarimda geri
kullanilabilirligi, benzer arastirmalardan birine konu olmustur (Kalavrouziotis vd.,
2011). S6z konusu arastirmanin amaci, aritilmis kentsel atiksularin geri kullanimina
iliskin planlamanin, toprak 6zellikleri, iklim kosullar1 ve ekolojik agidan hassas olan
bu bolgede yetistirilen lriinlerin sulama suyu ihtiyaglar1 temelinde belirlenmesidir.
Bu kapsamda, tarim alanlarinin sinirlar1 ve sulanan iriin cesitleri belirlenmis,
tiriinlerin su ihtiyaglar1 hesaplanmis, trlinlerin sulanmasinda atiksuyun giivenilir
sekilde kullanimi1 ve topragin olasi kirlilikten korunmasi i¢in aritilmis atiksularin
kimyasal  Ozellikleri  degerlendirilmistir.  Aitoloakarnania, {ilkedeki idari

bolgelerinden biri olan Bat1 Yunanistan’da yer almaktadir (Sekil 14).

Sekil 14: Aitoloakarnania ili ve arastirma sahalar1 (Kalavrouziotis vd., 2011).

Aragtirma kapsaminda ele alinan bes atiksu aritma tesisinden biri olan Messolongion
Atiksu Aritma Tesisi’nin ¢ikis suyu, desarj edildigi Koukos Nehri araciligi ile

giineyindeki Kleisova Lagiinii’'ne ve buradan da Patras Korfezi’ne ulagmaktadir.
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Tesis %50 genisleme kapasitesi ile 16.000 niifusa hizmet verecek sekilde tasarlanmis
olup, aritilan giinliik atiksu miktar1 4.630 m*’tiir. Uygulanan aritma yontemi aktif
camur sistemi olup, stirekli havalandirma ile nitrifikasyon-denitrifikasyon ve fosfor
giderimi saglanmaktadir. Tesisin ¢ikis suyuna iliskin bazi kimyasal kalite
parametrelerinin ortalama degerleri ve mikrobiyal analiz sonuglar1 Tablo 16°da

verilmisgtir.

Tablo 16: Messolongion AAT cikis suyunun kimyasal 6zellikleri ve mikrobiyal analiz
sonuclar (Kalavrouziotis vd., 2008).

Parametre Ortalama Deger*
Kimyasal EC (uS/cm) (25°C) 1305,22
ozellikler pH 7,56
SAR 4,29
TN (mg/L) 11,71
TP (mg/L) 0,64
K (mg/L) 16,14
Ca (mg/L) 90,74
Mg (mg/L) 21,63
Fe (ng/L) 102,89
Na (mg/L) 175,56
Mn (pg/L) 84,54
B (mg/L) 1,18
Cl (mg/L) 290,36
Zn (pg/L) 109,76
Cu (ng/L) 2,73
As (ng/L) 0,62
Cr (ng/L) 1,25
Mikrobiyolojik Toplam koliform (ad/100 mL) 101875,00
ozellikler E. coli (ad/100 mL) 25944.,44
Enterococci (ad/100 mL) 20622,22

* Yapilan 9 6rneklemenin kimyasal ve mikrobiyal analizlerinin ortalama degeridir.

Acheloos Nehri kenarinda konumlanmis olan Agrinion Atiksu Aritma Tesisi, insaati
{ic asamada tamamlanacak sekilde planlanmistir. Tlk asamas1 60.000 E.N.’a hizmet
verecek sekilde tasarlanmis olup, 1995-2000 déneminin sonunda tamamlanmistir. Su
an kullanimda olan ikinci asamasi 90.000 E.N. i¢in tasarlanmis olup, 2000-2010
doneminin sonunda tamamlanmistir. Tesisin son agamasi ise 120.000 E.N.’a gore
yapilarak, 2010-2035 donemi sonunda tamamlanacaktir. Tesisin ¢ikis suyuna iligkin

baz1 kimyasal kalite parametrelerinin ortalama degerleri Tablo 17°de verilmistir.
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Tablo 17: Agrinion AAT c¢ikis suyunun kimyasal 6zellikleri (Kalavrouziotis vd., 2005).

Parametre Ortalama Deger*
Kimyasal EC (uS/cm) (25°C) 516,75
ozellikler pH 7,89
SAR 1,72
Ca (mg/L) 57,45
Mg (mg/L) 13,00
Na (mg/L) 55,25
Mn (pg/L) 4,15
Cu (pg/L) 4,60
Zn (pg/L) 25,00
Cr (ug/L) 0,00
B (mg/L) 0,36
Fe (ug/L) 35,00
As (ug_;/L) 0,01

* Yapilan 29 6rneklemenin kimyasal ve mikrobiyal analizlerinin ortalama degeridir.
Diger ii¢ tesis olan Nafpaktos, Thermo ve Etoliko Atiksu Aritma Tesisleri ise 2010
yilinda igletmeye alinmistir. Arastirma kapsaminda ele alinan biitiin atiksu aritma

tesislerinin temel 6zellikleri Tablo 18’de 6zetlenmistir.

S6z konusu atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularindan alinan numunelerin kimyasal
analizleri sonucunda, genel olarak tesislerin ¢ikis sularinin igerdigi kimyasal madde
konsantrasyonlarinin, WHO tarafindan belirlenen limitler dahilinde oldugu ve soz
konusu tesislerin aritilmig atiksularinin kimyasal o6zellikleri agisindan tarimsal
sulamada giivenli bicimde kullanima elverisli oldugu belirlenmistir (Kalavrouziotis
vd., 2011). Ancak Messolongion AAT c¢ikis suyunun mikrobiyolojik analiz
sonuglaria gore, iceriginde yiiksek miktarlarda bulunan fekal koliform ve E. coli’nin
saghik riski olusturmasi nedeniyle, ¢ikis suyunun sebzelerin sulanmasinda
kullanilabilmesi i¢in ileri aritmaya tabi tutulmasi o6nerilmektedir (Kalavrouziotis vd.,

2008).

Tablo 18: Aitoloakarnania ilindeki 5 AAT ve temel ozellikleri (Kalavrouziotis vd.,
2011).

Messolongion Agrinion Nafpaktos Termo Etoliko

AAT AAT AAT AAT AAT
Niifus 16.000 60.000 25.000 7.000 5.400
Yaz kapasitesi (m?¥/ giin) 4,630 14,400 5,500 1,050 1,050
BOI;s (kg/giin) 1,040 3,900 1,500 385 380
AKM (kg/giin) 1,280 4,850 1,750 525 437
TKN (kg/giin) 200 720 250 87.5 50
TP (k&gﬁn) 40 150 70 - -
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Her bir aritma tesisinin ¢ikis suyunun sulanmasinda kullanilabilecegi alanlar i¢in, bu
bolgelerde yetisen iiriinler bazinda net sulama ihtiyaglar1 hesaplandiginda; gereken
sulama suyu hacminin 6nemli bir kisminin aritilmis atiksulardan karsilanmasinin
miimkiin oldugu ortaya ¢ikmistir (Tablo 19). Yillik toplam sulama suyu ihtiyacinin
Messolongion’da %19,3’1, Agrinion’da %25,14°1i, Nafpaktos’ta %100’{in iizerinde
miktari, Thermo’da %487,8’1 Etoliko’da ise %17,18°1, aritilmis atiksular ile
giderilebilmektedir. Bdylelikle Akdeniz bolgesinin  en genis sulak alan
ekosistemlerinden biri olan ve ekolojik agidan hassas bir alan olan Messolongion-
Etoliko Lagiinii’nlin korunmasina da katki saglanmis olacaktir (Kalavrouziotis vd.,

2011).

Tablo 19: Aitoloakarnania ilindeki her bir bélge icin gereken yillik sulama suyu
miktarimin, atiksu aritma tesislerinin cikis sular ile karsilanabilirligi (Kalavrouziotis
vd., 2011).

Sulama i¢in gereken  Aritilmis su AAT’den karsilanabilen

Bolge su hacmi (m?) hacmi (m?/y1]) sulama suyunun oram (%)
Messolongion 8762621,90 1689950,00 19,30
Agrinion 20907835,24 5256000,00 25,14
Nafpaktos 321665,346 2007500,00 >100
Thermo 436493,19 383250,00 87,8
Etoliko 2230632,47 383250,00 17,18

Su sikintis1 Yunanistan’da giderek ciddi hale gelen bir sorun olmasina ve gelecekte
tarimsal faaliyetleri 6nemli Olglide etkilemesinin beklenmesine karsin, aritilmis
atiksuyun ve aritma ¢amurunun geri kullanimi ile ilgili uygulamalar, geri kullanima
iligkin bilimsel acidan gegerli ve giivenilir bir temel olusturulmasi amaciyla halen
deneme asamasindadir. Aritilmis atiksularin yeniden kullanilmasinin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 konusunda ¢iftgilerin ve halkin bilinglendirilmesi ve desteginin
saglanmas1 amaciyla sistemli bir ¢alisma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Pedrero

vd., 2010).

2.2.5 Kibnis

Kibris’ta, 20 adet atiksu aritma tesisinde {igiinciil aritma ile aritilan toplam 6 milyon

m’/y1l atiksu sulama amagcli olarak kullanilmistir. 12 adet atiksu aritma tesisinde
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ikincil aritma ile aritilan atiksular ise sulama disindaki amaglarla geri kazanilmistir.
Ayrica adanin giliney sahilindeki Limassol sehri ile kuzey sahilindeki Larnaka ve
Ayia Naa-Paralimni turistik bolgelerinde atiksularin aritimi ve yeniden kullanimina
yonelik calismalar mevcuttur. Kdylerde ve sehirlerde merkezi atiksu toplama
sistemleri ile aritma tesislerinin 2012 yilina kadar tamamlanarak, aritilmis atiksu
hacminin 30 milyon m?/yil’a cikarilmas1 planlanmistir. Bu atiksularm yeniden
kullanilmas1 ile tarimsal sulama da %10 oraninda artmistir (Ozbay ve Kavakli,

2008).

2.3 Orta Dogu Ulkeleri

Bircok Orta Dogu iilkesinde kanalizasyon desarjlarinin tarimda kullanimi ¢ok
eskilere dayanmaktadir. Teknolojik olarak aritilmis atiksularin kullanimi ilk olarak
1950’11 yillarda, Kuveyt’te baslamis ve 1960-1970’li yillarda diger {iilkelere de
yayilmistir. Bu gelismelerde bolgedeki tiye iilkeleri destekleyen FAO 6nemli bir rol

oynamistir.

Bolgedeki gelismekte olan iilkelerde bulunan aritma sistemleri, Avrupa’dakinden
farkli olarak ileri diizeyde bir aritma olmayip, daha c¢ok maliyeti diisiik olan
stabilizasyon havuzlar1 gibi yontemler tercih edilmektedir. Diinyadaki en biiytlik
stabilizasyon havuzlar sistemi Urdiin’iin bagkenti Amman’da bulunmaktadir. Ayrica
Misir’daki Ismailia stabilizasyon havuzlari sisteminde aritilmis atiksular da sulama
amaciyla kullanilmaktadir. Urdiin, Fas, Cezayir gibi iilkelerde ise mekanik aritma
kullanilmaktadir. Genellikle {igiinciil aritma tercik edilmemektedir (Ozbay ve

Kavakli, 2008).

Atiksuyun geri kazanimi konusunda sik1 bir ulusal politikasi olan Israil ve Tunus’ta
toplam su ihtiyacinin sirasiyla yaklasik %25°1 ve %10’u iyilesirilmis atiksulardan
karsilanmaktadir. 2000’li yillarin basinda, Urdiin’de gelecek on yil igerisinde
tyilestirilmis atiksu hacminin %400 arttirilmasi planlanmistir. Misir’in {rettigi geri
kazanilmis su hacmini 2025 yilina kadar on katina ¢ikartmasi beklenmektedir

(Lazarova vd., 2001).
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2.3.1 Tunus

Tunus’ta atiksuyun geri kazanimina iliskin planlamalar 1960’lara dayanmakta olup,
ulusal strateji dokiimanlarinda bu konuya 6ncelik verilmistir. Ornegin, Charguia
Atiksu Aritma Tesisi’nin ¢ikis suyu ile 1965 yilindan bu yana 1.200 hektar
blytikliiglinde turunggil bahgesi sulanmaktadir (Bozdogan, 2009). Tunus’ta geri
kazanilmig atiksuyun aritimi, dagitimi ve kalitesinin kontrol edilmesi i¢in kurumsal
ve yasal ¢ergeve olusturulmus durumdadir (Lazarova vd., 2001). Ulkede 1989 yilinda
yasanan ciddi kurakliktan sonra aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanimi
Tunus’un su kaynaklar1 yonetimi stratejisinin bir boliimiinii olusturmustur. Aritilmis
atiksularin tarimda kullanimi 1975 yilinda yiiriirlige konan Su Kanunu ve 1989
tarihli 89-1047 sayili Karar ile diizenleme altina alinmis, tarimda yeniden kullanim
standartlar1 FAO (1985) kriterlerine gore gelistirilmistir. Ayrica kisith sulama igin
WHO (1989) kriterleri goz Oniinde tutulmaktadir. Su Kanunu ile aritilmamis
atiksularin tarimda kullanimi ve aritilmig atiksularin ¢ig yenen {irilinlerde kullanimi
yasaklanmis; ancak 89-1047 sayili Karar ile ikincil aritmadan ge¢mis atiksularin ¢ig
veya pisirilerek yenen sebzeler haricindeki tiim {iriinlerin sulanmasinda kullanimina

izin verilmistir (US EPA, 2004).

Iyilestirilmis atiksu ile sulama uygulamalarmin yerlesmis oldugu iilkelerden biri olan
Tunus’ta, geri kazanilan atiksularin biiyiik bir boliimii narenciye ve diger meyve
(izlim, zeytin, seftali) agaclarinin, yem bitkilerinin (alfalfa, sorgum, bersim, vb.),
endiistriyel ekinlerin (pamuk, tiitiin, seker pancari), tahillarin ve golf sahalarinin
sulanmasinda kullanilmaktadir. lyilestirilmis atiksularin yaklasik 35 milyon m¥/y1l’1
sulamada tiiketilmektedir (Kalavrouziotis vd., 2005). Tarim Bakanligi verilerine
gore, aritilmis atiksular, 1998 yilinda 6.272 hektar biiyiikliigiinde tarimsal alanin
(meyve agaclari, yem bitkileri, seker kamusi, tahillar), 570 hektar biiyiikliigiinde golf
sahasinin ve 155 hektarlik diger nitelikteki alanlarin sulanmasinda kullanilmigtir
(Bozdogan, 2009). Toplam tasarim kapasitesi 130 milyon m?/y1l’1 asan 44’ten fazla
sayida atiksu aritma tesisinde biyolojik aritmaya tabi tutulan atiksularin yaklagik
%30’u geri kazanilmakta ve 6.500 hektar civarinda tarimsal alanin sulanmasinda
kullanilmaktadir. Planlanan diger birgok proje ile geri kazanilmis atiksuyla sulanan
alanlarin yilizél¢iimiiniin 2020 yilina kadar 30.000 ha’in iizerine (sulanan alanlarin

toplam yiizélglimiiniin %10’una) ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Mevcut en biiyiik proje
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baskent Tunus’un ¢evresini ve Akdeniz kiy1 seridini igermekte olup, aritilan atiksular
her tiirli tarim {drliniiniin ve golf sahalarinin sulanmasinda kullanilmaktadir

(Lazarova vd., 2001).

2.3.2 israil

Sahip oldugu su kaynaklar1 ve su ihtiyaci arasindaki dengesizlik, Israil’de atiksuyun
tekrar kullanimi1 konusunda ciddi ilerlemelere yol agmustir. 1994 yilinda Israil’in
toplam su kaynaklarinin %20’sini geri kazanilmis atiksular meydana getirmekte idi.
Ulkede 2000°li yillarin basinda iiretilen 1,7 milyar m3/y1l toplam kentsel atiksu
miktarmin geri kazanim oram1 %65 olup (Kalavrouziotis vd., 2011), on yillik siire
zarfinda bu oranin %90’1n {lizerine ¢ikarilmasi planlanmistir (Friedler, 2001). Ayrica,
2010 yilina kadar, olusan atiksuyun biiyiik bir kisminin (400 milyon m?/y1l) aritilarak
tarimsal sulamada kullanilmasi hedeflenmistir (Lazarova vd., 2001). Aritilmis
atiksularin biiyiik bir boliimii {irlinlerin ve yem bitkilerinin sulanmasinda, Saglik
Bakanlig1 tarafindan yapilan yasal diizenlemeler c¢ercevesinde kullanilmaktadir (US
EPA, 2004). israil’de atiksu geri kullanimimin maliyeti m® basina 0,16-0,42 ABD $
arasinda belirlemis olup, bu degere atiksularin aritilmasi, depolanmasi ve tasinmasi

icin hesaplanan maliyetler dahildir (Lazarova vd., 2001).

Israil’de atiksularin gesitli amaglar i¢in geri kazamim projelerinden bazilar1 Tablo
20°de verilmistir. Ulkedeki en biiyiik iki uygulama plani uzun yillar &nce
gelistirilmistir. Bunlardan ilki olan Dan Bolgesi projesi, iilkenin ve bolgenin en
biiyiik entegre su yonetimi planlamasidir. Tel Aviv’in 1,5 milyon niifusunun iirettigi
atiksu (95 milyon m*/yil) aritildiktan sonra daha ileri aritim ve depolama amaciyla
kiy1r akiferine iletilmekte; buradaki su iki ay bekledikten sonra Negev Coli’ndeki
tarimsal faaliyetlerde kullanilmak tizere, 100 km’den uzun bir mesafe boyunca
pompalanmakta ve tasinmaktadir. Diger proje olan Kishon Tesisi derin iki
stabilizasyon havuzundan ve Haifa’min atiksuyunun (32 milyon m?/y1l) doénemsel

olarak depolanmasi i¢in yapilmis bir goletten olusmaktadir.

66



Tablo 20: Israil’deki atiksu geri kazamim projelerinden bazilar (Friedler, 2001).

Bolge (mill(y 1€la§:§7y11) Atiksu Aritma Yontemi Kapsam
Getaot Kibbutz ~0,14 Yerel
Gedera Council ~1,5 Yerel

.. Anaerobik havuz- N
Jeezrael Vadisi ~8 Havalandirma havuzu Bolgesel
Haifa ~25 Aktif gamur Bolgeler arasi
Tel Aviv ~130 Aktif camur Bélgeler arasi

2.3.3 Urdiin

Sahip oldugu su kaynaklar1 bakimindan diinyanin en fakir on iilkesinden biri olmasi,
Urdiin’de 1iyilestirilmis atiksularmn yeniden kullanimini  zorunlu kilmaktadir.
Urdiin’de on ii¢ yil boyunca atiksular ile kontrolsiizce sulama yapilmasini takiben,
1982 yilindan itibaren yasalar cergcevesinde agaglarin ve yem bitkilerinin
sulanmasina izin veren standartlar gelistirilmis ve bu standartlar 1995°te Birlesmis
Milletler Cevre Programi (UNEP)’na gore yeniden ele alinarak diizenlenmistir. Her
yil 70 milyon m*’iin {izerinde aritilmus atiksu, 6zellikle tarimsal {iretimde (meyve,
sebze, yem bitkileri) kullanilmaktadir. Bu kapsamda, aritilmis atiksular icin
planlanan kullanim sekline gore Ozellestirilmis standartlar getirilmis, alana Gzel
uygulama ve sulama sistemi kullanimlar1 belirlenmistir. Ulkede aritilmis atiksuyun
temiz su ile karistirnlmasi ve igme suyu saglanan akiferlere desarj1 yasaktir

(Bozdogan, 2009).

Urdiin’de atiksuyun tarimsal sulamada kullanilmak {izere aritilmasi igin yirmi yillik
bir donem boyunca stabilizasyon havuzlari kullanilmistir. Ancak olusan atiksu
miktarindaki artisa bagli olarak bu tesislerin ¢ogunun kapasitesinin {izerinde
caligmas1 sonucu aritma verimlerinde disiisler olmustur. Giinlimiizde bu tesisler
yenilenerek klasik ve wuzun havalandirmali aktif ¢amur sistemleri ile
degistirilmektedir. Stabilizasyon havuzlari, patojen giderimi amaciyla aktif camur
sistemlerinde olgunlastirma havuzu olarak kullanilmaktadir. Mevcut ve planlanan
uzun havalandirmali sistemlerde azot ve/veya fosfor giderimi de uygulanmakta ve
ongoriilmektedir. Diger tesislerde ise olgunlagtirma havuzlarinin yerine veya
olgunlastirma havuzlaria ek olarak kum filtrasyonu planlanmaktadir. Yeni isletmeye
alinan bu atiksu aritma tesislerinin bazilarinin ¢ikis suyu kalitesi oldukca yiiksektir.

Bu da Urdiin’de atiksuyun tekrar kullanimi i¢in endiistriyel sogutma, yeralt1 suyu
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beslemesi ve kentsel kullanim gibi yeni olasiliklarin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Yiiksek kalitedeki ¢ikis suyu ve iilkede hizli niifus artigsina bagli olarak aritilan atiksu
hacminde Ongoériilen artis géz oniline alindiginda, bu iki etken atiksularin yeniden

kullanimi i¢in yeni uygulamalara firsat yaratmaktadir (Ammary, 2005).

Su kalitesi parametrelerinin bazilar1 Urdiin’de iyilestirilmis atiksularmn sulamada
kullanimin1 ve iirlin verimini etkileyebilmektedir. Yiiksek tuzluluk ve yiiksek kloriir
konsantrasyonu, tarimsal uygulamalarda onlemler alinmadig1 takdirde bazi hassas
trlinlerde verimi %60 oraninda, hatta daha da fazla diisiirebilmektedir. Yiiksek
buharlasma oranlarina bagli olarak atiksuda tuzlulugun artmasina neden olan
stabilizasyon havuzlarinin kullanimdan kaldirilmasi sayesinde bu sorunla basa

c¢ikilmasi saglanabilmektedir (Ammary, 2005).

Urdiin’de ikincil aritmadan gegen atiksularin biiyiik bir kismi tarimda kullanilmakta
olup, bir¢ok atiksu aritma tesisinin ¢ikis sular1 yerel Olgekte sulama amaciyla
degerlendirilmektedir. Ulkedeki en biiyiik atiksu aritma tesisi, bir dizi anaerobik ve
fakiiltatif stabilizasyon havuzu ile olgunlastirma havuzlarindan olusan As-Samra
Atiksu Aritma Tesisi (AWSP)’dir. Bu tesiste aritilan yaklagik 60 milyon m*/yil
atiksu Zarqa Nehri’ne verilmekte ve 46 km asagisinda Kral Talal Rezervuari
(KTR)’na ulagmaktadir. Rezervuar hacminin yaklagik %55’ini aritma tesisinden
gelen atiksu, kalanini ise Zarqa Nehri’nin baz akimi ve tagkin sular olusturmaktadir.
Rezervuardan ¢ikan su mansapta, iyi kalitede bir tath su kanali olan Kral Abdullah
Kanali1 (KAC) ile birlesmekte ve bire bir oraninda seyrelen bu su Urdiin vadisinde
¢esitli iirtinlerin sulanmasinda kullanilmaktadir (Sekil 15). As-Samra Atiksu Aritma
Tesisi’nde aritilan atiksu miktarmnin 2025 yilinda yaklasik 160 milyon m?/yil’a, yani
Kral Talal Rezervuari’nin depolama kapasitesinin yaklagik 2,5 katina ulagacagi
tahmin edilmektedir. S6z konusu tesis sonradan mekanik bir tesise doniistiiriilmiis ve
bu yeni su kaynaginin faydali kullanimlarin1 optimize etmek amaciyla kapsamli bir
program hazirlanmistir (Ammary, 2005). Ayrica tiim stabilizasyon havuzlarinin
yerine mekanik aritma sistemlerinin isletmeye alinmasi ve planlanan ve yeni

yapilacak tiim tesislerin aktif camur sistemi seklinde tasarlanmas1 ongoriilmiuistiir.
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Sekil 15: As-Samra Atiksu Aritma Tesisi’nin konumu (Bdour vd., 2009).

Urdiin’de olusan atiksu kuvvetli bir karakterizasyona ve yiiksek tuzluluga sahiptir.
Atiksuyun kuvvetli karakterizasyonunun nedeni, su kaynaklarinin azligmma bagh
olarak kisi bag1 tiiketim oraninin diisiik olmas1 nedeniyle atiksuyun seyrelme oraninin
diisiik ve kirletici konsantrasyonlarinin yiiksek olmasidir. Yiksek tuzluluk (700-
1.200 mg/L TCM) ise igme suyunun yiiksek tuzluluk oranindan (ortalama TCM 580
mg/L) kaynaklanmakta olup, 0zellikle yaz doneminde yiiksek buharlasma oranina
sahip olan stabilizasyon havuzlari bu sorunu arttirmaktadir. Endiistriyel atiksu
desarjlarinin az olmasi nedeniyle, aritma tesislerine gelen atiksularda agir metal ve

toksik organik bilesiklerin konsantrasyonlar1 nemsiz diizeylerdedir.

2000 yili itibarryla, Urdiin’de 17 adet atiksu aritma tesisi faaliyette olup, bunlarin
6’s1 stabilizasyon havuzu, 1’1 havalandirma havuzu, geri kalan 10 aritma tesisi ise
aktif camur veya bagl biiyliyen sistemler veya bunlarin kombinasyonunu icermekte
idi. O dénemde iilkede toplanan atiksuyun yaklasik %85’i (80 milyon m?/yil)
stabilizasyon havuzu olan tesislerde aritilmakta olup, As-Samra Atiksu Aritma Tesisi
tek basma bu miktarin yaklasik %75’ini aritmakta idi. 2003 yilinda s6z konusu
tesisin tasarim debisini yaklasik 2,75 kat asan miktarda atiksu, ¢ikis suyunun tamami
(dolayli olarak) tarimda kullanilan s6z konusu tesise kabul edilmistir. 2005 yilinda

iilkedeki atiksu aritma tesisi sayist 19°a ¢ikmis olup, bunlarin besindeki stabilizasyon
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havuzu sistemi aktif camur prosesine doniistliriilmiistiir. Bunlardan debisi az olan
dordiinde uzun havalandirmali sistemleri takiben, en biiyiik tesis olan As-Samra
Atiksu Aritma Tesisi’nde ise klasik aktif camur sistemini takiben olgunlastirma
havuzlart kullanilmigtir. 2013 yili itibariyla atiksu aritma tesisi sayisinin 36’ya
ulagsmas1 ve bunlarin 25’inde uzun havalandirmali sistemi takiben olgunlastirma
havuzlar1 veya kum filtresi ile aritma yapilmasi planlanmistir (Tablo 21 - AC: aktif
camur, DBD: doner biyolojik disk, DF: damlatmali filtre, HH: havalandirma havuzu,
KF: kum filtrasyonu, OH: olgunlastirma havuzu, SH: stabilizasyon havuzu, UH:

uzun havalandirma, * WHO Kiriterlerine Gore).

Urdiin vadisinde yetisen baslica iiriinler sebzeler, turuncgiller, muz, iiziim ve bazi
cekirdekli meyvelerdir. Bu {iriinlerin ¢ogu suyun tuzluluguna karsi orta hassas veya
hassastir. Ekili alanlarin yaklasik %60°1, Kral Abdullah Kanal1 ile birlesen Kral Talal
Rezervuari’ndan sulanmaktadir. Kral Abdullah Kanali’ndan, Kral Talal Rezervuari
ile birlesmeden Once igme suyu amagh faydalanilmakta olup, Kral Abdullah
Kanali’na aritilmig atiksu desarji olmadigindan tuz ve niitrient icerigi genellikle
diisiiktiir. Kral Talal Rezervuari’nin tuz ve niitrient igerigi ise Kral Abdullah
Kanali’ndan oldukg¢a fazladir ve buna bagl olarak rezervuarin tarimsal iiretime etkisi

de Kral Abdullah Kanali’na baskin olmaktadir (Tablo 22).
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Tablo 21: Urdiin’deki atiksu aritma tesislerine iliskin bilgiler (Ammary, 2005).

Atiksu Aritma Tesisi Aritma BOis AKM TCM Cl SAR TN POs  Nematod Fekal Sulama Aritma
(isletmeye Ahnma-Revizyon Yili) Tiiri (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (yumurta Kkoliform icin Tiiri
(2003) /L) (EMS Uygunlugu (2003-
/100 mL) ® 2013)
Abu Nuseir (1988) AC+DBD AC+DBD
Aqaba (1987) SH 160 330 771 412 3,9 69 7,5 0 69.000 Kisith UH+OH
As-Samra (1985) SH 101 92 1.141 369 5,4 94 4,0 0 37.000 Kisith AC
Baqa (1988-1999) DF+OH 163 64 2.149 329 43 59 33 0 1.500.000 Kisith DF+OH
Fuhais (1996) UH+OH UH+OH
Irbid (1987) DF+AC 22 29 881 225 3,5 72 21 0 43 Kisitsiz DF+AC
Jerash Dogu (1983-1990) UH+OH 4 73 1.072 313 3,8 108 21 0 4 Kisitsiz UH+OH
Karak (1988) DF+OH 37 37 981 279 3,6 59 29 0 11.000 Kisith DF+OH
Kufranja (1989) DF+OH 37 44 710 145 2,4 49 18 0 20.000 Kisith DF+OH
Ma’an (1989) SH SH
Madaba (1989’da SH) UH+OH 16 35 1.289 341 5,7 70 4,6 0 62.000 Kisith UH+OH
Mafraq (1988) SH 181 75 1.102 273 8,2 138 72 0 850.000 Kisith UH+OH
Ramtha (1988-2004’te UH+OH) SH 233 118 1.320 464 6,6 120 51 0 1.200.000 Kisith UH+OH
Salt (1981-1994) UH+OH UH+OH
Tafielah (1989) DF+OH 83 40 784 209 3,3 61 47 0 990.000 Kisith DF+OH
Wadi Essir (1996) HH 47 65 752 177 2,8 70 24 0 23.000 Kisith HH
Wadi Arab (1999) UH 18 39 958 208 2,6 59 28 0 960 Kisitsiz UH
Wadi Hassan (2001) UH+OH UH+OH
Wadi Mousa (2001) UH+OH UH+OH
Al Jeeza, Naur, Kuzey Kralige Alia Havaalani, UH+OH
Um Al Basateen, Olii Deniz Dogu Kiyist
Al Mazar Al Shamali, Dair Abi Said, Dair Alla, UH+KF
Jerash Bati, Kofur Asad, Aqaba Giiney Kiyisi,
Kuzey Urdiin Vadisi, Shuna Giiney, Torra,
Wadi Shallala
Wadi Zarqa AC
Mazar, Muta, Adnaniya SH
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Tablo 22: Kral Talal Rezervuari ve Kral Abdullah Kanali’nin 1999 yilina ait ortalama su kalitesi verileri (Ammary, 2005).

Su EC Na Cl SAR AKM HCOs pH TN TP B Agir Fekal Nematod
Kaynagi (uS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) Metal* koliform (yumurta/L)
(mg/L) (EMS
/100 mL)
KTR 2435 253 410 4,7 14 573 7,9 30 7,3 0,6 az 43 0
KAC 1051 87 132 2,1 42 295 8,4 4 0,4 0,1 az 5464 0

* Agir metal (Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Li, Mo, Mn, Pb, Se, V, Zn, Fe) konsantrasyonlar1 Urdiin standartlarindan diisiik diizeylerdedir.
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Tuzlulugu yiiksek olan sularin tarimda kullanilmasi durumunda, ozmotik etkenlerin
ve Ozgiil-iyon etkisinin iirlinlerin potansiyel verimini diistirmesi muhtemeldir (FAO,
1985). Yalnizca Kral Talal Rezervuari’ndan saglanan sulama suyunun 1999 yilinda
Olctilen elektriksel iletkenlik degeri ve iirlinlerin kok kismindaki ortalama tuzluluk
degerleri kullanilarak, g¢esitli trlinlerin tuzluluk katsayilarina gore potansiyel
verimlerinin hesaplandigi ¢alismada; elma, muz, kayisi, seftali, sogan, fasulye gibi
bazi iirlinlerde potansiyel verim %50-60 arasi; turunggiller, havug, marul, patates,
kavun, biber, turp gibi iirlinlerde potansiyel verim %75’ten az olarak bulunmustur.
En diisiik potansiyel verim %15 ile ¢ilek i¢in dngoriilmiistiir. Ancak 1999 yilinda
oOlgiilen elektriksel iletkenlik degeri, genel ortalama deger olan 1900 uS/cm’den daha
yiiksek ¢iktigindan, normal sartlar altinda bu {iriinlerin potansiyel verimlerinin daha
yiiksek olmast muhtemeldir. Kral Talal Rezervuar1 ve Kral Abdullah Kanali’nin suyu
karistiktan sonra sulama i¢in kullanilmaktadir ancak kanalin suyunun yetersiz olmasi
ve sulama suyunun c¢ogunlugunun veya tamaminin rezervuardan saglanmasi
durumunda iiriin verimliliginin diisecegi 6ngoriilmektedir. Ote yandan, uygun sulama
planlarinin ve yontemlerin sulama yonetiminde ele alinmasi durumunda, iretilen
tirlerin  %72’sinin potansiyel verimlerinin %80’ine kadar yetistirilebilecegi

disiiniilmektedir (Ammary, 2005).

Kral Talal Rezervuari’ndaki suyun 322 ila 410 mg/L arasinda degisen kloriir
konsantrasyonu bazi agac tiirleri ve asma baglar1 i¢in zararli olabilmektedir.
FAO’nun rehberine gore turunggil agaclar1 ve tizim baglarinin hassas kok yapilari
icin sulama suyunun igerebilece§i maksimum Cl konsantrasyonu 250 mg/L’dir.
Ancak rezervuardan saglanan suyun sulamada kullanilmasi, yagmurlama yontemiyle
sulama uygulamalar1 ve fasulye haricinde ¢ogu sebze ve tahil {iriinii i¢in kloriir
toksisitesi acisindan sorun teskil etmemistir. Rezervuarin suyunda oldugu gibi, bor
konsantrasyonu 0,7 mg/L’den disiik olan sular kisitlama gerektirmeksizin biitiin
{iriinlerin sulanmasinda kullanilabilmektedir (FAO, 1985). Urdiin vadisinde oldugu
gibi, yagmurlama sulama yontemi kullanilmadigi takdirde sodyum toksisitesi ile
karsilasilma olasilig1 disiiktiir. Sodyuma oranla diisiik kalsiyum konsantrasyonu
(diisiik SAR degerleri) bitkilerin sodyum alimimi diisiirmektedir. Ayrica yiiksek
tuzluluk orami1 ve diisiik SAR degerleri nedeniyle topraktan sizma hizinda azalma

beklenmemektedir (FAQO, 1985).
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Rezervuardaki suda bulunan eser elementlerin konsantrasyonlari, aritilmis atiksuyun
yeniden kullanimi igin Urdiin’iin belirledigi ulusal standartlar ve FAO kriterleri ile
karsilastirildiginda, eser elementlerin birikimi nedeniyle kisa ve uzun vadede

iiretkenligin kisitlanmasi beklenmemektedir (Ammary, 2005).

Kral Talal Rezervuari’nin ¢ikis noktasinda fekal koliform sayist diisiik olmasina
ragmen, sulama sisteminde ikincil kontaminasyon olugmaktadir. As-Samra Atiksu
Aritma Tesisi ¢ikis suyunda oldugu gibi rezervuarin ¢ikis noktasinda da bagirsak
solucanlar1 higbir zaman gorilmemistir. Ancak rezervuarin mansabinda fekal
koliform sayisi arttigindan, ikincil kontaminasyonun izlenmesi 6nem tasimaktadir

(Ammary, 2005).

Rezervuardaki suyun icerigindeki azot miktar1 yiiksek oldugundan (26-30 mg/L),
giibre kullaniminin buna gore ayarlanmasi gerekmektedir. Hatta baz1 durumlarda hig
azot eklenmesi gerekmeyebilir. Azot her zaman iriinler i¢in faydali olmayabilir.
Omegin, biiyiimenin ilerleyen donemlerinde yiiksek azot konsantrasyonlari
meyvelerin kalitesini olumsuz etkileyebilmekte, gereksiz biiylimeye yol acabilmekte
ve/veya olgunlasmay1 erteleyebilmektedir (FAO, 1985). As-Samra Atiksu Aritma
Tesisi ¢ikisinda azot konsantrasyonu 30 mg/L’nin altina diismediginden, bu
sorunlarin yasanmasi durumunda sezonun ge¢ donemlerinde diger su kaynaklarinin
sulamada kullanilmas1 gerekebilmektedir. Rezervuardaki suyun fosfor igerigi
(yaklasik 7 mg/L) bitkiler i¢in besin kaynagi olabilmekte ancak fosfor fazlaligina

neden olmas1 beklenmemektedir (Ammary, 2005).

Rezervuardaki suda bulunan yiiksek azot ve fosfor konsantrasyonlarina bagli alg
biiylimesi ve suyun yliksek AKM, pH ve HCOs; igerigi nedeniyle damla sulama
sistemlerinin tikanmasi1 Urdiin vadisinde sorun teskil etmektedir. Klorlama,
sistemlerde bakteriyel tabaka olusumunu ve alg biiylimesini kontrol altina almak i¢in
etkili bir yontemdir. Askidaki katilar1 damlaticilara ulagmadan 6nce sudan ayirmak
amacityla vadide ciftciler tarafindan kum filtreleri ve diger yapay filtreler
kullanilmaktadir. Yapilan caligsmalar, ciftliklerin %75’inde ikinci yildan itibaren
ciddi tikanma sorunlar1 ile karsilasildigini gostermistir. Ancak bu sorunlarin ana
nedeni, Kral Talal Rezervuari’nda suyun kalma siiresinin uzunlugu nedeniyle yiiksek
AKM giderim verimine sahip oldugundan rezervuar degil, Kral Abdullah Kanali’nin

icerigindeki yliksek AKM konsantrasyonudur. Damla sulama sistemlerinin kimyasal
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olarak tikanmasi genellikle CaCO;3; ve Ca3(POs): ile ilgili olup, bu bilesiklerin
tikanmaya neden olacak seviyelere ulagsmasini Onlemek amaciyla sistemlerin
periyodik araliklarla asit ile yilkanmasi1 bu soruna ¢oziim olabilmektedir (Ammary,

2005).

2.3.4 iran

[ran’da aritilmis atiksularin musir, dari ve alfalfa gibi yem bitkilerinin sulanmasinda
kullanilmasi ile ilgili ¢aligmalar yapilmis olup, bu ¢alismalar sonucunda atiksularin
igerdigi niitrient nedeniyle sulamada kullanilan giibre ve su miktarinda 6nemli
azalmalar oldugu saptanmistir. Ulkede aritilmis atiksularm geri kullanimma iliskin
uygulamalar, 1994 yilinda yiirirliige konan “Atiksu Desarj Standartlar’” ile
diizenlenmistir. Bu kapsamda alic1 ortam igin izin verilebilir desarj standartlar1 ve
tarimsal amagli kullanim standartlar1 belirlenmistir, ancak belirlenen mikrobiyolojik
kriterler yetersiz oldugundan, atiksu geri kullanimima iliskin uygulamalarda
genellikle WHO ve EPA gibi giivenilir uluslararas: standartlara bagvurulmaktadir

(US EPA, 2004).

2.4 Tiirkiye’den Ornekler

Bakanligimizin atiksu aritma tesisleri envanteri verilerine gore, 2014 yilinin ilk yarisi
itibartyla lilkemizdeki mevcut atiksu aritma tesisi sayist 549 olup, atiksu aritma tesisi
ile hizmet verilen belediye niifusunun toplam belediye niifusuna oram1 %74,6’ya
ulagsmigtir. Mevcut atiksu aritma tesislerinin uygulanan aritma diizeyine gore
dagilimi %10,5°1 birincil, %78,4°1 ikincil, %11,1°1 {igiinciil (ileri) aritma seklindedir.
Bulundugu yere gore bu aritma tesislerinin biiyiik bir kismi1 i¢ sulara (akarsular,

goller, vb.), bir kismi ise denize ¢ikis sularini desarj etmektedir (CSB, 2014).

Atiksularin geri kazanimina iligkin ulusal diizeydeki yasal diizenlemeler uzun
zamandan beri varolmasina karsin, iilkemizdeki arastirmalar ve uygulama 6rnekleri
cok uzun bir gegmise sahip degildir. Ulkemizde genellikle dolayl kullanim (aritilmis
atiksuyun sulama suyu kaynagi olarak kullanilan bir yiizey suyuna desarj edilmesi)
yaygin olup, aritilmis kentsel atiksularin yeniden kullanilmasi daha ¢ok 2000°1i
yillarin baglarinda Tiirkiye giindeminde yer almaya baglamistir. Giiniimiizde aritilmig

atiksularin tarimda yeniden kullanimina iligkin uygulamalar kisith sayidadir ancak bu
75



konuda biiyiik bir potansiyelin varligindan s6z edilebilir. Tiirkiye’de aritilmis
atiksularin tarimsal sulamada dogrudan veya dolayli olarak kullanimina iligkin bazi

orneklerin derlemesi Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23: Tiirkiye’de aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanim o6rnekleri
(Kaplan, 2010).

Kullanilan Alici

il-ilge AAT Su Hacmi Ortam Sulama Durumu
(milyon m*/y1l)
Aksaray Karasu
Aksaray Kentsel AAT 9.125 Deresi Dolayl
ASKI Ankara
Ankara Kentsel AAT 192.696 Cayi Dolayl
I ESKI Porsuk  Dolaylh sekilde 50.000
Eskigehir Kentsel AAT 24.820 Nehri  ha alan sulanmaktadir.
) GASKI Dogrudan 80.000 ha
Gaziantep Kentsel AAT 73.000 S.Cay1 alan sulanmaktadir.
5 Igdir Kentsel Aras -
Igdir AAT 552 Nehri Dogrudan
) KASKI Karasu Dolayli
Kayseri Kentsel AAT 32.850 Nehri
Kozan Kozan Dolayli
Adana-Kozan Kentsel AAT 2.780 Cayt
Adana- Yumurtalik 48 Ayas Dolayl
Yumurtalik Kentsel AAT Cay
Ilgin Kentsel
Konya-Ilgin 8 AAT 2.838 Bll\llle?ra;n Dolayh
o Urgiip Damsa
Nevsehir-Urglp  gantse] AAT - Cay1 Dolayl
o 1ZSu [zmir  Dogrudan Gediz Ovasi
Izmir Kentsel AAT 182.500 Korfezi sulanmaktadir.
Afyonkarahisar Afyon 44000 Akarcay Dogrudan

Kentsel AAT m’/giin* Havzasi

* AAT kapasitesidir.

2.4.1 MEDAWARE Projesi

Ulkemizde aritilmis atiksularin yeniden kullanimmin ele alindifi en kapsamli
projelerden biri olan “Akdeniz Ulkeleri i¢in Siirdiiriilebilir Evsel Atiksu Aritim1 ve
Atiksularin Tarimda Geri Kullanimi ile ilgili Enstriimanlarin ve Yontemlerin
Gelistirilmesi (MEDAWARE) Projesi” ile Avrupa-Akdeniz {ilkeleri arasinda

olusturulan ortaklik ¢ercevesinde, Yunanistan, Ispanya, Kibris, Filistin, Urdiin,
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Liibnan, Fas ve Tirkiye’de, atiksularin aritimi ve yeniden kullanimi agisindan

stirdlirebilir olmayan uygulamalarin degistirilmesi hedeflenmistir. Projenin baslica

amaglar1 sunlardir:

Tiirkiye’de stirdiiriilebilir atiksu yOnetiminin hangi asamada oldugunu
arastirmak, siirdiiriilebilir atiksu yonetiminin gelistirilmesi i¢in giivenilir bir

veri tabani1 ve araglar olusturmak,

Tiirkiye’deki mevcut kentsel atiksu aritma tesislerinin giincel durumunu

ortaya koymak,

Konuya iligkin ulusal mevzuatin yeterlili§ini incelemek ve Onerilerde

bulunmak,

Ilgili kurumlar tarafindan kullanilmak {izere atiksu aritma tesislerinin etkin bir
sekilde isletilmesi icin en uygun coziimlerin Onerildigi teknik kilavuzlar

hazirlamak.

S6z konusu proje kapsaminda, iilkemizdeki 22 adet atiksu aritma tesisi isletme

verimi, tarimsal alanlara yakinligi ve atiksularinin geri kazanim potansiyeline gore

detayli olarak incelenmistir (Arslan-Alaton vd., 2005; Yurtseven 2010). Projede

kentsel atiksu aritma tesislerinin son durumuna iliskin elde edilen bulgulardan

bazilar1 asagidadir:

Bazi tesislerde (6rnegin, Nazilli, Alagehir, Manisa ve Akhisar AAT) KOI,
AKM, fekal koliform gibi parametreler i¢in giderim verimleri %50 nin

altinda kalmaktadir.

Baz1 tesisler (6rnegin, Akhisar ve Alasehir AAT) kapasitelerinin iizerinde

caligmaktadirlar.

Azot ve fosfor acisindan zengin olan bu atiksular en yakin dereye desarj
edilmekte ve ciftciler derelerden su g¢ekerek tarim arazilerinin sulamasinda
kullandiklar1 i¢in evsel nitelikli atiksu dolayli olarak tarimsal faaliyetlerde

kullanilmis olmaktadir.

Fekal koliform gibi suyun bakteriyolojik ve patojen 6zelligini temsil eden
parametre degerlerinin giderimi i¢in genellikle ek bir islem (6rnegin,

dezenfeksiyon) yapilmamaktadir.
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2.4.2 Ankara

Ankara Biiyiiksehir Belediyesi, Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii
(ASKI) tarafindan yonetilen Ankara Merkezi Kentsel Atiksu Aritma Tesisi’nden
cikan aritilmis atiksuyun biiyiik bir kismi Ankara Cayi’na, bir kismi ise Anayurt
Koyli’'nde tarimsal sulamada kullanilmak {izere, toprak bir kanala desarj
edilmektedir. MEDAWARE Projesi kapsaminda, Ankara Merkezi Kentsel Atiksu
Aritma Tesisi ¢ikis suyunun sulama suyu olarak yeniden kullanilabilirliginin
degerlendirilmesine yonelik yapilan bir aragtirmada , tesisin ¢ikis sularinda 16 aylik

siire boyunca yapilan izleme ¢alismasinin sonuglar1 Tablo 24’te goriilmektedir.

Tablo 24: Ankara Merkezi Kentsel Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyunun analiz sonuclari
(Arslan-Alaton vd., 2005b).

Kullanmimda Zarar Derecesi

Cilas Suyu (FAO, 1992)
Parametre Di];:;ik YiiEl::;ek Yok Az-Orta  Yiiksek
Tuzluluk
EC (dS/m) 0,7-3,0
Toplam tuz (mg/L) 0,9 1,4 <0,7 450- >3.,0
489 992 <450 2.000 >2.000
Gecirgenlik/infiltrasyon
(EC ve SAR’a bagh)
SAR=0-6*
EC (dS/m) 0,9 1,4 >1,2 1,2-0,3 <0,3
pH 6,8 7,8 <8.,5 >8.5
Fitotoksisite
Yiizey Sulama
SAR 2,8 4,2 <3 3-9 >9
Kloriir (mg/L) 65 170 <140 140-350 >350
Bor (mg/L) 0,2 1,04 <0,7 0,7-3,0
Yagmurlama Sulama
SAR 91 134 <70 >70
Kloriir (mg/L) 65 170 <100 >100
Bor (mg/L) 0,2 1,04 <0,7 0,7-3,0 >3.,0

Uriin Kalitesi/Yeralt
Suyunun Korunmasi
TN (mg/L) 18 37 <5 5-30 >30

* Aritilmig atiksuyun SAR degeri 2,8-4,2 arasinda oldugu igin, Siif 0-6 olarak
siniflandirtlmistir .

S6z konusu ¢aligmada, Ankara Kentsel AAT ¢ikis suyu analiz sonuglarina gore seker
pancari, tahillar, aygicegi, misir, vb. iiriinler i¢in Ankara yakinlarinda bir bolgede

sulama yapilmasi halinde gereken seyrelme oranlari hesaplanmistir. Bugday ve
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pancar i¢in toprak tuzlulugunun 7,4 dS/m olmasi verimi en fazla %10 diisiirecegi
icin, elektriksel iletkenlik parametresi de dikkate alinarak, aritilmis atiksuya
eklenecek seyreltme suyunun, sulama suyunun %3-5’1 kadar olmasi gerektigi
belirlenmis; aycicegi ve misir igin ise %10-15 oraninda tath su ile seyreltme

yapilmasi Onerilmistir (Kaplan, 2010).

Ayrica WHO standartlari ile karsilagtirilmak {izere ayni tesisin ¢ikis suyunda fekal
koliform analizleri yapilmistir. Biitiin 6rneklerde fekal koliform i¢in bulunan en
muhtemel say1 1.000/100 mL degerinin iizerinde ¢ikmis olup, genellikle 20.000/100
mL ile 1.000.000/100 mL arasinda bulunmustur. Bu degerler, tarim c¢alisanlarinin
saghigina dikkat edilmesi gerektigini, ayrica ¢ig olarak tiiketilen sebzelerin, spor
alanlariin ve yagmurlama sulama ile sulanan yesil alanlarin sulanmasi igin
dogrudan kullanima uygun olmadigini gostermistir. Diger yandan, tesisin ¢ikis
suyunun bir toprak kanal aracilig ile yaklasik 10 km boyunca tasinarak, Anayurt
Koyli’'nde sulamada kullanilmasi nedeniyle kanal boyunca mikrobiyal yiik
degisiminin dikkate alinmasi1 gerektigi diisiiniilmiis; bu baglamda, Anayurt Koyt
yakinlarinda alinan 6rneklerin analizleri sonucunda fekal koliform miktarinin 0/100
mL ile 40.000/100 mL degerleri arasinda oldugu ve mesafeye bagl olarak azaldigi
goriilmiistiir. Bununla beraber, ne aritma tesisi ¢ikisinda, ne de toprak kanal boyunca
alian orneklerde halk sagligini tehdit etmesi muhtemel olan Salmonella ssp. veya

herhangi bagka bir tiir parazite rastlanmamistir (Arslan-Alaton vd., 2005b).

Bir bagka c¢alisma kapsaminda, Ankara Kentsel AAT ¢ikis suyunda bagirsak
parazitleri yumurtalar1 arastirilmis ve WHO tarafindan belirlenen sulama suyu
kriterleri ile karsilastirilmistir. Aritilmis atiksuda diisiik konsantrasyonlarda (<1
adet/L) parazit yumurtas: tespit edilmesine ragmen, kullanilan uluslararasi analiz
yontemlerinin geri kazanim verimleri dikkate alindiginda, atiksuyun kalitesinin
WHO tarafindan belirlenen sulama suyu kalitesi sinir degerlerine yakin oldugu tespit

edilmistir (Kaplan, 2010).

Sulama suyunda sodyum bulunmasi, suyun toprak i¢indeki hareketini ve topragin
gecirgenligini azaltmaktadir. Gegirgenligin 6nemli oranda diigmesi, bitki biiylimesi
icin gereken su ihtiyacinin karsilanamamasi anlamina gelmektedir. Belirli bir SAR
derecesinde toprak gecirgenligi, elektriksel iletkenlige bagl olarak azalir veya artar.

Bu nedenle, gecirgenlik probleminin degerlendirilebilmesi icin SAR ve elektriksel
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iletkenlik beraber ele alinmalidir. Bu iki deger dikkate alindiginda (Tablo 24) Ankara
Kentsel AAT ¢ikis suyunun sulamada kullanilmasi durumunda toprak

gecirgenliginin ¢ok az etkilenecegi ongoriilmiistiir.

Sodyum ayni1 zamanda bor ve klortir ile beraber bitkilerde birikim yaparak, fitotoksik
etkiye sebep olmaktadir. Tablo 24’te belirtilen degerler dikkate alindiginda, Ankara
Kentsel AAT ¢ikis suyunun sulama uygulanan bitkiler iizerinde fitotoksik etki
yapmas1 beklenmemektedir. Ote yandan, sodyum ve kloriir iyonlarmm bitki
yapraklarina verece8i =zarar ve sulama sistemlerinde olusturacagi tikanma

problemleri nedeni ile yagmurlama sulama 6nerilmemistir.

Ankara Kentsel AAT ¢ikis suyu, sulamada kullanimini kisitlayacak miktarda azot
icermesine ragmen, azotun formu, toprak tipi, iklim ve bitki tiirii dikkate alinarak

sulama suyu olarak kullanilabilecegi diisiintilmiistir.

Arntilmis atiksularin sulamada kullanimini siirlayan diger bir faktdr de potansiyel
toksik elementler (PTE)’dir. Ankara Kentsel AAT ¢ikis suyunda yapilan PTE
analizleri Tablo 25’te verilmis olup, analiz sonuglar1 aritilmis atiksuyun PTE igerigi
acisindan sulamada sorunsuz kullanilabilecegini  gostermistir. S6z konusu
arastirmanin sonucunda, yiizey sulama yontemi uygulanarak Ankara Kentsel AAT
¢ikis suyunun tahillar, endiistriyel bitkiler, yem bitkileri, cayir ve meralar ile
agaclarin sulanmasinda kullanilmasinin uygun oldugu belirtilmekle beraber,
ciftcilerin saghgi icin siki bir izleme izleme g¢alismasinin yapilmasi Onerilmistir

(Arslan-Alaton vd., 2005b).
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Tablo 25: Ankara Kentsel Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis suyunun PTE analiz sonuclar:
(Arslan-Alaton vd.,, 2005b).

Potansiyel SLILLL Her tiirlii zeminde ‘illglllg);gti
Toksik siirekli sulama maksimum
Element En En yapilmas toplam
(mg/L) Diisiik  Yiiksek ((iiut'unllugd(a SI/nﬁ; miktarlar*
egerler* (mg
(kg/ha)
Aliiminyum <0,05 2,61 5,0 4.600
(Al)
Arsenik (As) <0,01 0,03 0,1 90
Kadmiyum <0,05 0,01 9
(Cd)
Krom (Cr) <0,02 0,1 90
Bakir (Cu) <0,05 0,2 180
Floriir (F) 0,1 0,8 1,0 920
Demir (Fe) <0,05 1,03 5,0 4.600
Kursun (Pb) <0,05 0,25 5,0 4.600
Mangan (Mn) <0,05 0,20 0,2 920
Nikel (Ni) <0,05 0,2 920
Cinko (Zn) <0,05 0,68 2,0 1.840

* Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi

2.4.3 Istanbul - Kayseri - Adana

Yapilan bir ¢alismada, Tiirkiye’de secilen dort kentsel atiksu aritma tesisinin ¢ikis
sularinin sulamada kullanimi i¢in ulusal standartlarla uyumlulugunun saglanmasina
yonelik olarak giincellenmesi amaciyla tesislerin aritma performanslar1 ayrintili
olarak arastirilmistir (Arslan-Alaton vd., 2007). Calisma kapsaminda belirlenen
kentsel atiksu aritma tesislerinin giris ve ¢ikis sularindan numune alinarak
laboratuvarda su kalitesi analizleri gergeklestirilmis; tesisler tasarim kapasitelerine,
aritma sistemlerinin tiiriine, ¢ikis sularinin desarj yontemlerine ve yeniden kullanim

potansiyeline gore degerlendirilmistir.

Secilen tesislerden ikisi, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’ne bagl Silivri Atiksu
Aritma Tesisi ve PasakOy Atiksu Aritma Tesisi’dir. Silivri AAT aktif camur sistemi
ile calismakta olup, tasarim kapasitesi 1.350 m?*/giin (E.N. 7.000)’diir. Cikis suyu
Marmara Denizi’ne desarj edilmektedir. Pasakdy AAT’de A2/0 sistemiyle ileri
biyolojik aritma yapilmakta olup, kapasitesi 100.000 m*/giin (E.N. 250.000)’dir.
Pasakdy AAT’de aritilan su Pasakdy Deresi’ne verilmekte ve dere vasitasiyla

Karadeniz’e ulagmaktadir. Se¢ilen diger tesisler ise Tiirkiye’nin tarimsal iiretim
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acidan iki 6nemli ili olan Kayseri ve Adana Biiyliksehir Belediyesi’ne bagl kentsel
atiksu aritma tesisleri olup, her iki tesis de azot ve fosfor giderimli ileri aritma
sistemleri ile hizmet vermektedir. Kayseri AAT nin kapasitesi 110,000 m?/giin (E.N.
275.000) olup, Kizilirmak Havzasi’nda yer alan Karasu Cayi’na desarj yapmaktadir.
Adana - Yumurtalik AAT’ nin kapasitesi 227,000 m*/giin (E.N. 567.500) olup, ¢ikis
suyunu Akdeniz’e desarj etmektedir. S6z konusu kentsel atiksu aritma tesislerinin

aritma verimliligine iliskin su kalitesi verileri Tablo 26’da yer almaktadir.

Tablo 26°da goriildiigii tizere, organik madde giderimi agisindan dort tesis de verimli
sekilde calismaktadir. Ayrica aritma tesislerinin tiimiinde atiksularin agir metal
konsantrasyonlar1  standartlara uygun c¢ikmustir.  Su  Kirliligi  Kontrolii
Yonetmeligi’'nde alic1 ortama desarj standartlar1 (Tablo 21: Evsel Nitelikli Atik
Sularin Alict Ortama Desarj Standartlari) organik kirlilik yiikii ve esdeger niifusa
(E.N.) gore belirlenmis olup, bu standartlar atiksuyun bakteriyolojik ag¢idan
durumunu goz 6niine alinmaksizin, dort ana parametreye (BOI, KOI, AKM, pH)
odaklanmistir. Esdeger niifusa gore desarj limitleri bes ayri sekilde siniflandirilmis
olup, esdeger niifus arttikca limitler daha kati hale gelmektedir. Silivri AAT
10.000’in altinda bir niifusa hizmet vermektedir; diger ii¢ tesisin hizmet verdigi
niifus ise 100.000’den fazladir. Bu niifuslara gore belirlenmis desarj standartlar ile
karsilastirildiginda (Tablo 27), secilen biitiin tesislerin ¢ikis suyunun organik madde
icerigi agisindan ilgili desarj standartlarini sagladigi ve iyi isletilen tesisler olarak

nitelendirilebilecegi goriilmektedir.

Calismanin yapildig1 tarihte s6z konusu tesislerde aritilan atiksularin sulamada
kullanimina iliskin herhangi bir uygulama mevcut olmamakla beraber, giftcilerin
tesislerin desarj yaptig1 yiizeysel sulardan sulama amaciyla su ¢ekmesi nedeniyle, bu
atiksular dolayli olarak tarimda kullanilmakta idi. Glinlimiizde yalnizca Kayseri

AAT’de aritilan atiksular sulama amagcl kullanilmaktadir.
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Tablo 26: Secilen dort kentsel atiksu aritma tesisinin giris ve cikis sularimin kalitesi
(Arslan-Alaton vd., 2007).

Parametre Silivri AAT Pasakoy AAT Kayseri AAT  Yumurtahk AAT
giris cikis giris cikis giris cikis giris cikisg

pH 7,51 6,95 7,66 6,92 7,73 7.4 7,51 7,55
KOI (mg/L) 620 60 410 30 325 70 674 37
BOIs (mg/L) 275 30 120 15 130 25 199 15
TN (mg/L) 61,6 55 93 38 92,5 51,2 58,4 26
TKN (mg/L) 60,2 15,5 92,4 10,6 92 43,1 58,2 16
NH4-N (mg/L) 42,8 14 72,8 10 87,8 36,1 30,36 12,2
TP (mg/L) 23,83 14,43 13,95 3,99 5,48 2,24 13,7 5,47
AKM (mg/L) 326 25 540 30 274 20 274 7
TCM (mg/L) 1015 953 682 600 1.020 760 805 600
Tuzluluk (%) 0,7 0,6 0,4 0,3 0,7 0,5 0,4 0,3
NO3-N (mg/L) 1,38 39,5 0,18 27,5 0,46 8,1 0,23 10,05
CI (mg/L) 158 257 110 110 197 182 178 175
SO4 (mg/L) 125 118 87 110 103 125 112 106
Alkalinite (mg 560 197 405 165 495 390 408 205
CaCOs/L)
EC (uS/cm) 1693 1.588 1.496 1.090 1.376 900 1.320 987
Na (mg/L) 185 225 115 120 177 188 146 77
K (mg/L) 20,1 22,8 32,5 23,2 33,5 31,4 19,77 9,8
Mg (mg/L) 22,5 26,6 12,8 10,7 22,5 20 31 28
Ca (mg/L) 72,5 74,8 138 79 110 77,8 96 63
Cr (mg/L) <0,02 <0,02 0,22 <0,02 <0,02 <002 <0,02 <0,02
Cd (mg/L) <0,02 <0,02 0,22 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Ni (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,2 0,19 <0,05 <0,05
Fe (mg/L) 0,547 0,102 3,35 0,258 2,17 0,138 1,618 0,042
Zn (mg/L) 0,203 0,058 0,389 0,072 0,934 0,141 0,246 0,03
Pb (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Hg (mg/L) 0,0002  0,0001 0,0007 0,0002 0,0006 0,0003 0,0002 <0,0001
B (mg/L) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,515 <0,05  <0,05 <0,05
Fekal koliform 3610 4.600  >10°  6.000  >10° 600  25%10* 11*10°
(CFU/100 mL)
Toplam koliform  42%10*  5.400 >10° 50.000  >10° 1.250 >10° 16¥10°
(CFU/100 mL)
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Tablo 27: SKKY Tablo 21’e gore esdeger niifusa baglh olarak evsel nitelikli atik sularin
alic1 ortama desarj standartlari (Arslan-Alaton vd., 2007).

Kompozit Kompozit Kompozit Kompozit
Parametre Numune Numune Numune Numune
(2 saatlik) (24 saatlik) (2 saatlik) (24 saatlik)
E.N. 1.000-10.000 E.N. 1.000-10.000 E.N.>100.000 E.N.>100.000
BOIs 50 45 40 35
(mg/L)
KOI 160 110 120 90
(mg/L)
AKM 60 30 40 25
(mg/L)
pH 6-9 6-9 6-9 6-9

S6z konusu caligmada ele aliman kentsel atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularinin
sulama amagli kullanim i¢in uygunlugu, miilga Su Kirliligi Kontrolii Ynetmeligi
Teknik Usuller Tebligi cercevesinde degerlendirilmistir. Calismanin yapildig: tarihte
yiiriirlikte olan bu tebligde, sulama sularmin simiflandirilmasina iligkin su kalitesi
kriterleri, artilmis atiksularin  sulama suyu olarak  kullanilabilirliginin
degerlendirilmesine yonelik 6nemli parametreler ve kriterler, sulama sularinda izin
verilebilen maksimum agir metal ve toksik element konsantrasyonlari (6rnegin,
aritma tesisi ¢ikis sularinin sulamada kullanildig1 uygulamalarda izlenmesi ve kontrol
edilmesi gereken en Onemli parametrelerden biri olan bor i¢in maksimum
konsantrasyon) ve sulamada kullanilmasi planlanan endiistriyel atiksular igin
uygunluk kriterleri yer almaktadir. Aritilmis evsel atiksularin dezenfeksiyon iglemine
tabi tutulmadan sulamada kullanilip kullanilamayacaginin belirlenmesine iliskin

kriterler de tebligde belirtilmektedir (Arslan-Alaton vd., 2007).

Secilen kentsel atiksu aritma tesislerinden desarj edilen sularin bazi su kalitesi
parametreleri bakimindan sulama i¢in uygunluguna iliskin siniflandirma Tablo
28’de, agir metal konsantrasyonlarinin tebligdeki izin verilebilen maksimum
konsantrasyonlar ile karsilastirilmasi ise Tablo 29’da yer almaktadir. Tablo 28’de
goriildiigii iizere, BOIs, AKM, siilfat, bor minerali ve pH agisindan hemen hemen
tiim tesislerin ¢ikis sular1 I. smif sulama suyu 6zelligi tasirken; TCM, nitrat azotu,
iletkenlik ve SAR bakimindan II. ila IV. smif, genellikle de III. sinif sulama suyu
ozelligi gdstermistir. Icerigindeki fekal koliform miktar1 bakimmdan IV. ve V. simf

sulama suyu kalitesinde olmas1 nedeniyle, tesislerden higbirinin aritilmig atiksuyunun
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tarimsal sulama suyu olarak kullanimi uygun bulunmamistir. S6z konusu arastirma,
tesislerin bazilarinda dezenfeksiyon {initeleri bulunmadigini, iinitelerin mevcut
oldugu tesislerde ise yiiksek enerji tiikketiminin getirdigi maliyet ve dezenfektan
kimyasal gereksinimine bagli olarak isletme masraflariin olduk¢a yiiksek olmasi
nedeniyle dezenfeksiyon linitelerinin etkin sekilde isletilmedigini ortaya koymustur.
Ulkenin baz1 bolgelerinde karsilasilan durumun aksine, bu tesislerin ¢ikis sularinda
bor konsantrasyonlar1 problem yaratmayacak seviyelerde c¢ikmistir. Tablo 29’a
bakildiginda ise, segilen tesislerin timiiniin ¢ikis sularmmin agir metal igerigi
acisindan sorunsuz oldugu goriilmekte olup, bunun tesislere endiistriyel atiksu girisi
olmamasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Dolayisiyla, bazi ilave islemlerle
s0z konusu tesislerin ¢ikis sularinin yeniden kullanima uygun hale getirilmesinin

miimkiin olacag diistinilmektedir.
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Tablo 28: Secilen dort kentsel atiksu aritma tesisinin c¢ikis sularinin tarimsal sulama icin uygunlugunun degerlendirilmesi (Arslan-Alaton vd., 2007).
Sulama Sularinin Siniflandirmasinda Esas Alinan

Silivri  Pasakéoy Kayseri Yumurtahk

Parametre Kalite Parametreleri*
AAT AAT AAT AAT I I I v v
<6,0

pH I I I I 6,5-8,5  6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-9 9.0
BOIs (mg/L) I I I I 0-25 25-50 50-100 100-200 >200
AKM (mg/L) I II I I 20 30 45 60 >100
TCM (mg/L) I I I I 0-175  175-525  525-1400  1400-2100  >2100
NO;3-N (mg/L) IV I II I 0-5 5-10 10-30 30-50 >50
SAR IV I IV I <10 10-18 18-26 >26
Cl (mg/L) III I II II 0-142  142-249  249-426 426-710 >710
SO4 (mg/L) I I I I 0-192  192-336  336-575 575-960 >960
EC (uS/cm) III I I I 0-250  250-750  750-2.000 2.000-3.000 >3.000
B (mg/L) I I I I 0-0,5 05-1,12 1,12-2,0 >2,0 -
Fekal koliform \Y \ v \ 0-2 2-20 20-100 100-1.000  >1.000
(CFU/100 mL)

* Miilga Teknik Usuller Tebligi Tablo 4’e gore
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Tablo 29: Secilen dort kentsel atiksu aritma tesisinin ¢ikis sularindaki agir metal
konsantrasyonlariin degerlendirilmesi (Arslan-Alaton vd., 2007).

Silivri Pasakoy Kayseri Yumurtahk  Uygunluk

Parametre )\ ¢ AAT AAT AAT standardi*
B (me/L) <0.05 <0.05 <0.05 <0.05 5.0
Cd (mg/L) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.01
Cr (mg/L) <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.1
Fe (mg/L) 0.102 0.258 0.138 0.042 5.0
Pb (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 5,0
Ni (mg/L) <0.05 <0.05 0.19 <0.05 02
Zn (mg/L) 0.058 0.072 0.141 0.03 2.0

* Miilga Teknik Usuller Tebligi Tablo 5’e gore

2.4.3 izmir

Yapilan bir diger ¢aligmada (Karatas vd., 2005), Izmir ilinde olusan evsel ve
endiistriyel nitelikli atiksularin aritildiktan sonra Ege Denizi’ne desarj edilmek yerine
Menemen Ovasi’nda tarimsal sulama icin kullamilabilirligi incelenmistir. Cigli
Atiksu Aritma Tesisi’nden ¢ikan atiksularin, net sulama alan1 22.865 hektar (DSI)
olan Menemen Ovasi’nin sulanmasinda kullanimi ile, bir yandan sulama suyu
yetersizligi giderilirken, bir yandan da aritilmis atiksuyun icerdigi azot, fosfor ve
potasyum gibi makro besin elementleri, korfezin sucul ekosistemi i¢in zararh
olmasma ragmen bitkiler igin faydali birer besin niteliginde oldugundan, Izmir
Korfezi’'ndeki kirliligin kontrol altina alinmasma faydali olacagi ve topraga
uygulanan giibre miktarinin azalacagi diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda, Cigli Atiksu
Aritma Tesisi’nden ¢ikan atiksularin bazi sulama suyu kalite parametreleri yoniinden
sulamaya uygunlugu, miilga Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller

Tebligi ve ilgili literatiir 1s181nda irdelenmistir.

[ZSU Cigli Atiksu Aritma Tesisi, evsel nitelikli ve on aritmaya tabi tutulmus olan
endiistriyel nitelikli atiksularin kabul edildigi, azot ve fosfor giderimi yapilan bir ileri
biyolojik aritma tesisidir. Arastirmada tesisin tam kapasite ¢alismaya basladigi yil
olan 2002°den 2004 yilina kadar gecen 3 yillik donemdeki ¢ikis suyu analiz sonuglari
kullanilmistir. Ancak bu c¢alismada, mikrobiyolojik kalite parametreleri agisindan

herhangi bir analiz yapilmadigindan bu konuda bir degerlendirme yapilmamugtir.
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S6z konusu calisma sonucunda, izmir’in aritilmis kentsel atiksuyunun, toplam tuz,
EC, TCM, SAR, Degisebilir Sodyum Yiizdesi (DSY) ve Cl agisindan birgok bitkinin
tolerans smirim1 astigr belirlenmis, dolayisiyla mevcut durumuyla bu sularin

sulamada kullaniminin uygun olmadig1 degerlendirilmistir (Karatas vd., 2005).

2.4.4 Mugla

Mugla ili, Bodrum ilgesinde bulunan Goltiirkbiikii Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi,
yaz doneminde 17.000, kis doneminde 4.500 kisinin evsel nitelikli atiksuyunu
aritmaktadir. Biyolojik aritma yapilan tesisin kapasitesi yaz aylarinda 2.000 m?/giin’e
cikmakta, kis aylarinda ise 300 m®/giin’e kadar diismektedir. Aritma tesisinin
isletmeye alindig: tarihten bu yana ¢ikis suyu ormanlik alanin sulanmasi ile birlikte,
aynt bolgede bazi tarim Triinlerinin (meyve ve sebzeler) sulanmasi igin de
kullanilmaktadir. S6z konusu tesisin aritilmig atiksuyunun 6zellikleri Tablo 30°da

verilmistir.

Aritma tesisinin 1996 yilinda ilk kurulusundan bu yana, ortalama 15 m?
biiyiikliigiinde orman alan1 aritilmis atiksularla diizenli olarak sulanmaktadir. Sulama
sistemi 3 km uzunlugundaki 110 mm ¢apli bir boru hatti ile 2 adet terfi pompasindan
olugmaktadir. Orman agaclarinin aritilmis atiksu ile sulama uygulamasi basladiktan
sonra farkedilir sekilde hizli biiyltidiigi raporlanmistir (Kalavrouziotis ve Arslan-

Alaton, 2008).

Mugla ili, Bodrum il¢esinde bulunan Konacik Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ise
Tiirkiye’de ilk yiizeyaltt membran filtre sistemli belediye atiksu aritma tesisi olup,
2009 yilinda isletmeye alinmistir. Maksimum ve ortalama debileri sirasiyla 3.200
m?/giin ve 1.600 m?/giin olan tesiste membran biyoreaktor ile aritilan atiksular yesil
alanlarin sulanmasinda ve kentsel amagli olarak kullanilmaktadir. Tesis BOI<5

mg/L, TN<10 mg/L ve sifir parazit kriterlerine gore isletilmektedir (CSB, 2014).
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Tablo 30: Goltiirkbiikii Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi cikis suyu kalitesi
(Kalavrouziotis ve Arslan-Alaton, 2008).

Parametre Deger
pH 6,8
KOI (mg/L) 63
BOIs (mg/L) -k
AKM (mg/L) 15
TKN (mg/L) 3.9
NH4-N (mg/L) -
TP (mg/L) 8
EC (uS/cm) 2.500
SAR 65
SO4 (mg/L) 125
CI (mg/L) 690
Fekal koliform (CFU/100 mL) 300
B (mg/L) 0,5

* Olgiilememistir.

2.4.5 Afyonkarahisar

Tam o6lcekli arastirmalardan birine konu olan Afyonkarahisar Atiksu Aritma Tesisi,
[lbank A.S. tarafindan 1995 yilinda insa edilmis olup, biyolojik aritma
gerceklestirilmekte idi (Kalavrouziotis ve Arslan-Alaton, 2008). Tasarim kapasitesi
24.500 m>/giin olan tesis, bahse konu tarihte Afyon Biiyiiksehir Belediyesi sinirlart
ierisinde, yaklasik 150.000 niifusa hizmet vermekte ve 20.000 m>/giin kapasite ile
isletilmekteydi. Aritma tesisinden ¢ikan aritilmis atiksuyunun 6zellikleri Tablo 31°de

verilmistir.

Tesisin devreye almmasindan giiniimiize kadar ¢ikis suyu yil boyunca, 1.000 m?
genisligindeki, akasya ve igde agaclarindan olusan ormanlik alanin sulanmasinda
kullanilmistir. Ayrica kurutulmus aritma ¢amuru giibre olarak ciftgilere dagitilmistir.
Kuru camur keki uygulanmasimi takiben aga¢ govdelerinin kalinlastigi

gbzlemlenmistir (Kalavrouziotis ve Arslan-Alaton, 2008).

Afyonkarahisar Atiksu Aritma Tesisi 2011 yilinda revize edilerek isletmeye alinmis
olup, ileri biyolojik aritma sistemi olarak faaliyetine devam etmektedir. Evsel
nitelikli atiksular ile 6n aritmadan gegirilmis endiistriyel atiksularin kabul edildigi
44,000 m>*/giin kapasiteli tesis, 197.115 kisiye hizmet vermektedir (CSB, 2014).
Ayrica, Orman ve Su Isleri Bakanhigi, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii ve

Hollanda’nin ortaklig1 ile 2014 yili basinda caligmalar1 baslatilan Aritilmis Evsel
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Atiksularin Tarimda Kullanimi Projesi kapsaminda, Afyonkarahisar Atiksu Aritma
Birligi tarafindan isletilen s6z konusu tesisin ¢ikig sularinin kurulacak dezenfeksiyon
initesi sayesinde zirai sulamada yeniden kullanilmas1 amag¢lanmistir. Proje, Hollanda
tarafindan saglanan 750 bin Avro hibe ve Afyonkarahisar Belediyesi’nin katkilari ile
gerceklestirilmektedir (OSIB).

Tablo 31: Afyonkarahisar Atiksu Aritma Tesisi cikis suyu kalitesi (Kalavrouziotis ve
Arslan-Alaton, 2008).

Parametre Deger
pH 7,8
KOI (mg/L) 130
BOIs (mg/L) -
AKM (mg/L) 30
TKN (mg/L) 22,2
NH4-N (mg/L) =¥
TP (mg/L) 3,4
EC (uS/cm) 1.650
SAR 42
SO4 (mg/L) 145
CI (mg/L) 202
Fekal koliform (CFU/100 mL) 43.200
B (mg/L) 04

* Olgiilememistir.

2.4.6 Adana

Adana’nin Karaisali ilgesi, kentsel atiksuyun yapay sulak alan kurularak aritilmasi ve
aritilan  atiksuyun sulama suyu olarak yeniden kullanilabilirliginin ortaya
konulmasinin hedeflendigi bir arastirmaya konu olmustur. Ayrica, bu g¢ercevede
ilcenin 47 dekar kentsel yesil alani (parklar, ¢ocuk oyun alanlari, spor alanlari,
mezarlik, yol kenarindaki agaclar) icin bir atiksu yonetim plani olusturulmasi ile

ilgili baz1 6nemli 6ngdriilerin ortaya konulmasi da hedeflenmistir (Bozdogan, 2009).

Niifusu yaklasik 7.000 olan ve hemen her yerine ulagsmis kanalizasyon sistemi
bulunan Karaisali ilgesinin kentsel atiksuyu herhangi bir aritim iglemi
uygulanmadan, dogrudan Ugiirge Deresi’ne desarj edilmekte ve bu derenin sulari da
meyve ve Ozellikle sebze yetistirilen tarim arazilerinin sulanmasinda kullanilmakta
idi. S6z konusu c¢aligmada, pilot dlgekte olusturulan ylizey alt1 dikey akish yapay
sulak alanda, ayda 80 m® ham atiksu aritilmis ve ortalama 49,9 m? aritilmis atiksu

elde edilmistir. Bu suyun ilgede sulamada kullanilabilirliginin ortaya konulmasinda
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en dnemli parametreler arasinda olan BOI, KOI ve AKM gideriminde énemli basar
saglanmigtir. Her li¢ parametrenin giderim oranlarinin ¢alisma siiresince %50 nin
tizerinde, ¢ogunlukla da %76-100 arasinda oldugu belirlenmistir. Giderim verimi
yiiksek olmakla birlikte, aritilmis atiksuda elde edilen degerlerin Kentsel Atiksu
Arttim1 Yonetmeligi Tablo 1°de BOIs ve AKM igin verilen ikincil aritmadaki en
diistik limitlerin (sirasiyla 25 ve 35 mg/L) genellikle iizerinde, kentsel atiksuda daha
diisiik olan KOI icinse genelde limit deger olan 125 mg/L’nin altinda oldugu
goriilmiistiir. Calismanin sonunda, yapay sulak alandan desarj standartlarina uygun
olarak c¢ikan atiksuyun mikrobiyal giderim veriminin de ¢ok yiiksek olmasina
ragmen, atiksuyun tarimsal sulama suyu olarak kullanim i¢in uygun olmadigi
goriilmiistiir. Tesisin ¢ikis suyu miilga SKKY Teknik Usuller Tebligi Tablo 4’te
belirtilen sulama suyu kalite parametreleri bakimindan genel olarak 3. sinif sulama

suyu olarak kabul edilmistir (Bozdogan, 2009).

2.4.7 Konya

Yukarida bahsedilen orneklerin disinda, iilkemizde bazi atiksu aritma tesislerinin
¢ikis sulari yesil alanlarin sulanmasinda kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan Konya
Atiksu Aritma Tesisi 200.000 m¥/giin kapasiteli olup, 1.073.791 kisiye hizmet
vermektedir (CSB, 2014). Konya Biiyiiksehir Belediyesi, Su ve Kanalizasyon idaresi
(KOSKI) Genel Miidiirliigii tarafindan 2007-2011 yillar1 i¢in hazirlanan Stratejik
Plan’da “200.000 m®/giin kapasiteli Konya Atiksu Aritma Tesisi’nden elde edilen
arttilmis suyun tarimsal sulama veya rekreasyon amacl kullanilmasi” bir hedef

olarak belirlenmistir.

S6z konusu tesisten ¢ikan aritilmis atiksularin kentsel yesil alan sulamasinda veya
kent igindeki drenaj amacl acilmis kanallara beslenerek rekreasyon ve tarimsal
sulama amagli kullanilmas1 olmak iizere belirlenen iki secenek i¢in 2008 yilinda bir
fizibilite calismas1 yapilmistir. Fizibilite calismasinda her iki alternatifin de
uygulanabilir oldugu, ancak aritilmis atiksularin kentsel yesil alan sulamasinda
kullaniminin ekonomik olarak daha uygun bir ¢6ziim oldugu ortaya konmustur. Bu
nedenle, KOSKI Genel Miidiirliigii tarafindan Konya Atiksu Aritma Tesisi cikis
sularmin ilk kademede 1.059.500 m? kentsel yesil alanda kullanimi amaciyla, ilgili

yonetmeliklere uygun sulama suyunun elde edilebilmesi i¢in ileri filtrasyon ve
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dezenfeksiyon teknolojileri, depolar, pompa istasyonlari ve mor sebekeden olusan
“Konya Atiksu Aritma Tesisinde Aritilmis Atiksularin Pilot Olgekte Geri Kazanimi
ve Alternatif Bir Su Kaynagi Olarak Yesil Alan Sulamasinda Yeniden Kullanimi
Projesi” hazirlanmistir (Kiigiikhemek, 2010).
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3. DEGERLENDIRME VE SONUC

Diinya niifusunun hizla artmasi, kentlesme, tarimsal ve endiistriyel faaliyetler,
canlilar i¢in yasamsal Onem tasiyan ve son derece sinirli olan yeryiiziindeki
kullanilabilir su kaynaklarmin miktarinin ve kalitesinin hizla azalmasina neden
olmaktadir. Bu nedenle mevcut su kaynaklarinin korunmasinin yaninda, kullanilan
kisminin geri doniisiimiiniin ve yeniden kullanilmasinin saglanmasi gerekmektedir.
Bu da atiksu yonetiminin, suyun kullanilip atiksu haline geldikten sonra cesitli
yontemlerle aritilmasini  ve alici ortamlara geri verilmesini igeren klasik
yaklagimdan, atiksuyun yeniden kullanilmasina olanak verecek sekilde aritilmasini
ve farkli amaclarla yeniden degerlendirilmesini saglayarak alict ortamlara desarjini
azaltan yeni bir entegre yaklasima evrilmesine yol agmustir. Ozellikle iklim
degisikliginin etkileri, diinya capinda artan su ihtiyacti ve kullanilabilir su
kaynaklarindaki azalma ve kirlenme nedeniyle, aritilmis atiksularin geri kazanimi ve

yeniden kullanimi giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

Giiniimiizde atiksularin yeniden kullaniminin en yaygin oldugu iilkeler ABD, Israil,
Avustralya, Japonya, baz1 Bati Avrupa, Orta Dogu ve Akdeniz iilkeleridir. Geligsmis
tilkelerin ¢ogu, atiksularin geri kullanimi i¢in ileri teknoloji ve yiiksek maliyete
dayanan diisiik riskli standartlar olusturmuslardir. Ote yandan, gelismekte olan
birgok {ilke, diisiik maliyetli teknolojilerin kullanimia dayanan ve saglik risklerine
odaklanan WHO rehberini esas alan bir yaklasim gelistirmislerdir. Aritilmig
atiksularin en yaygin yeniden kullanim alani tarimsal uygulamalardir. Ancak halen
birgok iilkede, bahse konu standartlar ve uygulamalarin getirdigi riskler dikkate
alinmaksizin, atiksularin aritilmadan, tarimsal sulamada dogrudan veya dolaylh

sekilde kullanim 6rneklerine rastlanmaktadir.

Ulkemiz her ne kadar su fakiri olmasa da, su zengini bir iilke de degildir. Iklim
degisikliginin Akdeniz havzasindaki olas1 etkileri ile durumunun daha da kritik hale
gelecegi Ongoriilen kisith su  kaynaklarimizin  etkin ve verimli bir sekilde
kullanilmasi ve yonetilmesi gerekmektedir. Tiirkiye’de aritilmis atiksularin sulamada
kullanimina yonelik ulusal mevzuat 1991 yilindan beri mevcut olmasina ragmen,
varolan uygulamalarin ve konuya iligkin arastirmalar ile projelerin {ilkemizin sahip
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oldugu potansiyele gore yetersiz oldugu goriilmektedir. Ulkelerin su mevcudiyeti, su
ihtiyact ve aritilmig atiksu desarma iligskin veriler temel alinarak yapilmis bir
modelleme ¢alismasinin sonuglarina gore, 2025 yili tahminleri i¢in Tiirkiye 234
milyon m?/y1l ile atiksu geri kazanim potansiyeli agisindan Avrupa iilkeleri arasinda
dordiincii sirada gelmektedir (Ozbay ve Kavakli, 2008). Atiksularn tarimsal
amagclarla geri kazanimi ile ilgili arastirma ve uygulama 6rneklerinin halen ¢ok sinirl
olmasmin basica nedeni, tarimsal sulama i¢in gerek duyulan suyun temininde
simdiye kadar ciddi sikintilar yasanmamis olmasidir. Ancak yakin gelecekte
atiksularin geri kullaniminin iilkenin giindemindeki en onemli ¢evresel konulardan
biri haline gelmesi beklenmektedir (Arslan-Alaton vd., 2007). Bu baglamda,
atiksularin yeniden kullanimina iliskin uygulamalarin artmasi i¢in bu konuda yapilan

arastirmalarin ¢ogalmasi gerekmektedir.

IPCC’de de belirtildigi iizere, iklim degisikliginin tatli su kaynaklar iizerindeki olasi
etkileri ile basa ¢ikabilmek i¢in su yonetiminde entegre ve uyarlanabilir bir yontem
belirlenmelidir (IPCC, 2014). Uygun planlama ve su yonetimi master planlarina
atiksu geri kazaniminin da dahil edilmesi ile aritilmis atiksularin yeniden kullanimi
konusundaki projelerin verimliliginin arttirilmast miimkiindiir (Lazarova vd., 2001).
Bu entegre su kaynaklar1 yonetim sisteminde, biitiin arz ve taleplere bagh faaliyetler
0zel olarak degerlendirilmeli, tim paydas kurum ve kuruluslar karar verme

stireclerine dahil edilmeli, su kaynaklarinin durumu siirekli izlenmelidir.

Atiksularin geri kullanimina iliskin uygulamalar su talebi ve arzi1 arasindaki denge,
iklim, mevcut su kaynaklari, atiksu aritma kapasitesi ve altyapt durumu, iilke
ekonomisi, egitim diizeyi, tarimsal faaliyetlerin yogunlugu, niifus ve sosyokiiltiirel
aligkanliklar gibi bir¢ok etkene baghdir (Arslan-Alaton vd., 2007). Ayrica,
atiksularin geri kazanilmasindaki teknoloji gereksinimi, geri kazanilacak suyun
kullanilma amac1 ile yakindan iliskilidir. Biitiin bunlar planlama caligmalarinda
dikkate alinmasi1 gereken hususlardir. Ancak iilkemizde atiksuyun geri kazanimina ve
yeniden kullanimina yonelik tesislerin planlanmasinda; atiksu aritma ihtiyaci, su
temini ve talebi ile atiksuyun geri kullaniminin su temini bakimindan faydalarinin
belirlenmesi, geri kazanilmis atiksuyun pazarlanmasi, miihendislik ve maliyet

acisindan seceneklerin degerlendirilmesi, vb. araclarin gelistirilmesine ihtiyag vardir.
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Arntilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanilmas: genellikle Oncelikli olarak

ekonomik ve tarimsal acgidan degerlendirilmektedir. Bu agidan bakildiginda,

atiksularin tarimda kullanilmasmin getirdigi ek maliyet, toplam aritim ve bertaraf

maliyetinin yalnizca yaklasik %30’una tekabiil etmektedir (Lazarova vd., 2001).

Ancak, tarimsal sulama uygulamalarin halk sagligt ve ¢evre {iizerine olumsuz

etkilerini en aza indirmek veya ortadan kaldirmak i¢in aritma siireclerinde gerekli

kriterlere uyulmali, sulama uygulamalarinda dikkatli olunmali ve koruyucu onlemler

alinmalidir. Bu baglamda, asagidaki hususlara dikkat edilmesi, ¢evre ve insan

sagliginin korunmasi agisindan biiyiik onem tasimaktadir:

Saglik risklerinin yonetimi 6nemli bir husus olup, bu kapsamda patojenlerin
cevreden (atiksu, bitkiler, toprak, vb.) insanlara dogru olan akisinin kesilerek
halk sagliginin korunmasi hedeflenmelidir. Aritma risk yOnetiminin bir
boliimiinii olusturmaktadir. Sulama yOntemlerinin se¢imine bagli olarak
ciftcilerin, yakin ¢evrede yasayan halkin ve tiiketicilerin saghigi iizerindeki
olumsuz etkiler azaltabilir veya arttirabilir. Ornegin, yagmurlama sulama ile
sulama yapildiginda, yetistirilen bitkilerin ve yakin ¢evrede yasayanlarin
aeresol etkisi nedeniyle atiksular ile temas1 artmaktadir. Yagmurlama sulama
kullanildig1 durumlarda uygun genislikte tampon bolgeler olusturulmalidir.
Damla sulama ve ¢ok diisiik basingl figkiye sistemleri, riskleri azaltmak i¢in
tercth edilebilir yontemlerdir. Ayrica Uriinlerin yetistirilme ve tiiketiciye
ulastirilma siireglerinde ¢alisanlarin atiksu ile temasini azaltic1 ve koruyucu

onlemler alinmalidir.

Ulkemiz topraklarinin karsi karsiya oldugu erozyon ve tuzlanma sorunlart
dikkate alindiginda, toprak yonetimi acisindan, sulamada kullanilacak
aritilmis atiksularin tuz ve niitrient igeriklerinin dikkatle ele alinmasi1 6nem

tasimaktadir.

Uzun vadede sulama 6zellikle drenaj1 kot olan topraklarda tuzluluga ve agir
metal birikimine neden olabileceginden, aritilmis atiksular ile sulanan
arazilerde periyodik olarak toprak analizleri yapilarak toprak kalitesi
izlenmeli ve topraktaki olasi olumsuz degisimlere karsi Onlem alinmasi

saglanmalidir.
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Ulkemizde ileri aritma teknolojisine sahip bazi atiksu aritma tesislerinde cikis
sularinin sulama suyu kriterlerini karsilamiyor olmasinin nedeni, ekonomik
nedenlerle dezenfeksiyon tinitelerinin c¢alistirllmiyor veya verimsiz calisiyor
olmasidir (Arslan-Alaton vd., 2007). Tarimsal sulamada aritilmis atiksu kullaniminin
genisletilmesine yoOnelik ilk adimlardan biri olarak, kentsel atiksu aritma
tesislerindeki mevcut dezenfeksiyon iinitelerinin verimli sekilde c¢aligtirilmasi
saglanabilir ve/veya dezenfeksiyon sistemi bulunmayan tesislere bu {initeler
eklenebilir. Aritma tesisi ¢ikis sularinin siirekli izlenmesi ve su kalitesine iliskin
ozellikle mikrobiyolojik parametrelerin kontrol edilmesi biiylik 6nem tasimaktadir.
Uygulamalarin vazgecilmez bir pargasi da suyu kullanan ¢iftgilerin giivenli sulama
yontemleri konusunda egitilmesi ve yerel/ulusal 6l¢ekte farkindaligin arttirilmasi ve
Onyargilarin  engellenmesi amaciyla ilgili kurum ve kuruluslarca halkin

bilgilendirilmesi ve bilinglendirilmesi i¢in ¢aligmalar yapmaktir.

Yeni yapilacak atiksu aritma tesislerinin ¢ikis sularinin yeniden kullanilmasi
planlaniyor ise, aritma yoOntemi olarak {ilkemiz sartlarina uygun, giivenilir ve
ekonomik aritma teknolojilerinin secilmesi tesvik edilmelidir. Teknoloji secimi
yapilirken belirlenen yontemin tesis edilecegi bolgenin kosullari da (6rnegin,
stabilizasyon havuzu yapilmasina karar verilen bolgelerde arazi maliyetleri ve
uygunlugu) dikkate alinmalidir. Antilmis atiksularin  tarimsal faaliyetlerde
kullanilmast planlanirken, atiksu aritma ve geri kazanim tesisleri ile bu tesislerin
c¢ikis sularmin kullanilacagi tarimsal araziler arasindaki mesafe ve bu bdlgelerin
iklimsel kosullar1 dikkate alinmali; aritilmis atiksuyun tasinmasi ve gerektiginde
depolanmasi ile ilgili maliyetler de hesaba katilmalidir. Su kaynaklarinin havza bazl
yonetimi anlayisina uygun olarak, igme ve kullanma suyu temin edilen havzalarda
0zel hiikiim belirleme ¢alismalarina benzer sekilde, atiksu geri kazanimina iliskin
planlamalarda da bolgelerin kendine 6zgii kosullar1 degerlendirilmesinde fayda

goriilmektedir.

Tiirkiye’de tarimsal sulamanin  biliylk bir kismmmin  kamu kurumlarinin
sorumlulugunda oldugu goz Oniine alindiginda, Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
Orman ve Su Isleri Bakanlig1 (DSI) ve Gida, Tarim ve Hayvancilik Bakanlig1 basta
olmak tizere, kamu kurum ve kuruluslar1 arasindaki igbirliginin, aritilmis atiksularin

tarimda kullaniominin daha genis alanlara yayilmasimmin tesvik edilmesinin
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kolaylagtiracag1 diistintilmektedir. Ayrica, 6zellikle su sikintis1 bulunan bolgelerde
endistriyel kuruluslar, yasal diizenlemeler ile, liretim proseslerindeki yikama sularini

ve aritilmig atiksulari geri kazanmaya ve yeniden kullanmaya tesvik edilebilir.

Ozetle, toplumsal algi, egitim eksikligi ve giivensizlik nedeniyle atiksularin geri
kazanim uygulamalarina sosyal agidan olumsuz yaklagilabilmektedir. Ancak bir¢ok
acidan faydali olan bu uygulamalarda gerekli 6nlemler alindig1 ve izleme calismalari
uygun sekilde yapildigi takdirde, aritilmis atiksularin yeniden kullaniminin ¢evre ve
insan saglig1 lizerindeki olasi riskleri en aza indirilebilmektedir. Aritilmis atiksularin
tarimsal sulamada kullanilmasi atiksu igerigindeki niitrientler sayesinde tarimda
giibre ihtiyacini azaltmakta ve buna bagl olarak ekonomiye katki saglanabilmekte,
hatta bu sayede hassas alanlarda ileri aritma gerekliligi dahi ortadan
kalkabilmektedir. Etkin planlamalar c¢ercevesinde aritilmis atiksularin yeniden
kullanim1 konusundaki uygulamalarin artmasi ile bir yandan denizler, akarsular,
goller, vb. su Kkiitleleri atiksu desarjlarindan korunarak yeralti ve yiizey sularinin
kirlenmesi Onlenmis; diger yandan temiz su kaynaklarinin kullanimindan biiyiik

oranda tasarruf saglanmis olacaktir.
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