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GIRIS

Suyun canlilar i¢in 6nemi ve suyun diinya iizerindeki dagilimi iizerine literatiirde pek ¢ok
yaymn bulunmaktadir. Tiim yayinlarda temel konu yerkiirenin yaklasik %75’ini olusturan
suyun biiyiik bir kisminin tuzlu su olmasi ve geri kalan tath su kaynaklarinin da ancak kii¢iik
bir boliimiiniin kullanilabilir su siniflandirmasina girebilmesidir. Diinyadaki toplam su miktar1
1.4 milyar km® olarak verilmektedir. Bunun %97.5’u okyanus ve denizlerde tuzlu su olarak
bulunmaktadir. Geriye kalan ve 35.2 milyon km® eden %2.5’luk kismu ise tath su formunda
bulunmaktadir (yeralt1 suyu, goller, nehirler ve kutuplardaki buzullar); ancak kii¢iik bir kism
(%0.6) icme suyu kaynagi olarak kullanima uygundur. Diinya i¢cme sularinin %25-40’1ik
boliimiinii yer alti sular1 saglamaktadir (Atalik, A.; http://www.karasaban.net). Birlesmis
Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Teskilat1 (UNESCO) tarafindan Paris’te agiklanan Diinya
Su Gelisme Raporu’na gore en kaliteli suyun Finlandiya’da oldugunu bildirilmistir. Tath su
kaynaklar1 ve oOzellikle yeralti sularinin miktar1 ve temizligi, atik suyun nasil aritildigi
kriterleri degerlendirilerek olusturulan listede 2.sirada Kanada, 3. sirada Yeni Zelanda yer
alirken Tiirkiye, listenin 45. sirasinda bulunmaktadir. Almanya ise 57. sirada Tiirkiye’nin yan
sira Ekvator, Veneziiella, Hirvatistan ve Bulgaristan gibi iilkelerin gerisindedir. Listenin son
iilkesi 122. sirada Belgika’daki suyun niteliginin ve niceliginin yetersiz oldugu belirtilen
raporda, ililkedeki yogun sanayi atiklarina ve atik sularmn aritilmasinin kot olusuna dikkat
cekilmistir (Akpinar, K.; http://www.aksaray.edu.tr).

Genel kabullere gore, yilda kisi bagina diisen kullanilabilir su miktar1 10.000 m>’ten fazla olan
tilkeler su zengini sayilmaktadir. Bir {ilkede yilda kisi basina diisen tathi su miktar1 1700
m”’ten diisiikse, o iilkenin “su baskisi” ile, anilan miktar 1000 metre kiipiin altina inmis ise
“su ag131” ile kars1 karsiya kabul edilmektedir. Ulkemizde kisi basina diisen kullanilabilir su
miktar1 1.500 m® civarinda olup, iilkemiz su kisidi bulunan iilkeler arasinda yer almaktadir
(Atalik, A.; http://www karasaban.net; Akpinar, K.; http://www.aksaray.edu.tr). 2030 yilinda
niifusu 80 milyona ulasacak olan Tiirkiye, kisi basina diisen 1100 m’ kullanilabilir su
miktartyla, su sikintisi ¢eken bir lilke durumuna gelecektir (www.dsi.gov.tr).

Temiz su sikintisinin 6niine gecebilmek i¢in ¢esitli yaklagimlar onerilmektedir. Var olan su
kaynaklarmin kirletilmemesi ve su tasarrufu en ¢ok dile getirilen ¢6ziim dnerilerindendir. Bu
Onerilere ek olarak deniz suyunun tuzsuzlastirilmast konusu da son giinlerde son derece
popiiler konular arasindadir. Tiim bunlarin yani sira diinyada ¢ok fazla kullanilan Tiirkiye’de
ise pek fazla dikkate alinmayan bagka bir temiz su kaynagi da bulunmaktadir: “atik sularin
aritildiktan sonra yeniden kullanilmasi”. 1991 yilinda, diinyanin bir¢ok kurak bolgelerinde
sulama suyu ihtiyacinin %70 ile %90’ 1 geri kazanilmis sulardan saglandigi belirtilmistir
(Asano, 1991).
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Atik suyun yeniden kullanimi teorik olarak, uygun kosullar saglanmasi kosuluyla her zaman
miimkiindiir. Bu da, siiphesiz ekonomik imkanlara baglidir. Aritilmis atik suyun kalitesi ile
suyun geri kullanim amacina gore istenen su 6zellikleri birbiriyle uyumlu olmalidir. Aritilmis
atik suyun geri kullanimi i¢in segilecek teknoloji; aritilmis atik suyun ozellikleri, geri
kullanim amaglar icin kalite kriterleri, giivenilirlik, isletme kolayligi ve ekonomik imkan

konular1 goz oniine alinarak belirlenmelidir.

ATIKSULARIN YENIDEN KULLANILABILECEGIi ALANLAR

Geri kazanilmis atik sularin en ¢ok kullanildig1 alanlar, dort grupta toplanabilir. Bunlar:

Kentsel kullanim,

Tarimsal kullanim,

Endiistriyel kullanim,

Yeralt1 suyu beslemesi.

Evsel ve endiistriyel nitelikli aritilmig atik suyun yeniden kullanildigi alanlardaki, olasi
olumsuz etkileri Tablo 1° de verilmektedir (EPA, 1992).

Tablo 1 Geri Kazanilmis Suyun Kullanildig1 Alanlar ve Olas1 Etkileri

Kullanilan Alan

Olasi Etkiler

Tarimsal sulama Su kalitesi; oOzellikle tuzun toprak ve iiriin
kalitesine etkisi
Yiizeysel sulama Patojenlerin halk sagligi {izerindeki etkisi,
-park-bahce ylizeysel ve yeraltisularinin kirlenme etkisi
-yesil alanlar
Endiistriyel kullanim Korozyon, bakteriyolojik film olusumu,

-sogutma suyu
-proses suyu
-kazan suyu

proses ve sogutma sularindaki patojenlerin
insan sagligina etkisi

Yeralti suyu besleme

Geri kazanilmis sudaki iz organiklerin toksik
etkileri, toplam ¢ozlinmiis kat1 maddeler ve
patojenler

Cevresel kullanimlar
-golet ve havuzlar
-balik tiretim havuzlar

Bakteri ve wviriise baghh saglik etkileri,
otrofikasyon etkisi, koku, estetik etkiler, vb.

Diger kullanimlar
-yangin sondiirme
-tuvalet temizligi
-ara¢ yikama

Aerosoller tarafindan tasinan patojenler
dolayisiyla insan saghigina etkisi, korozyon,
bakteriyolojik film gelisimi ve tortu olusumu
dolayistyla su kalitesine etkisi, igme sulariyla
temas etme riski

*Bu Bildiri Cevre Mithendisleri Odasi Adina Diizenlenmistir.
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Kentsel Geri Kullanim

Bir kente verilen igme suyu kalitesindeki sular, igme suyu olarak kullanimi disinda, asagida

Ozetlenen amaglar i¢in de kullanilmaktadir (EPA, 2004):

e Park, rekreasyon alani, atletizm alani, okul bahgesi ve oyun alani, anayollarin ve halka ait
binalarin ve tesislerin ¢evresindeki peyzaj alanlarinin sulanmasi,

e Igyeri, diikkan, ofis ve endiistriyel kuruluslarin cevresindeki peyzaj alanlarmin sulanmasi,

Ticari kullanimlar (ara¢ yikama tesisleri, pencere temizleme, pestisid ve herbisid

¢ozeltilerinin hazirlanmasi ve sivi giibrelerin hazirlanmasi gibi),

Kent i¢indeki havuz, fiskiye, selaleler gibi yapay kullanim alanlarina su verilmesi,

Insaat projelerinde beton yapimi i¢in ve toz kontroliinde su kullanim,

Yangindan korunmak iizere yangin sondiirme suyu temini,

Binalarda tuvalet suyu olarak kullanimu,

Golf sahalarinin sulanmasi.

Yeniden kullanim i¢in hazirlanmis aritilmig atik sular; golf alanlari, yiizme, balik¢ilik ve
benzeri amaglarla kullanilacaksa ilave aritima gereksinim duyulmaktadir. ABD’de bazi
eyaletlerde aritilmis atik sularin rekreasyonel amacli kullanilacagi durumlarda, atik su ikincil
aritma ve dezenfeksiyona tabi tutularak toplam koliform miktar1 2.2 adet/100 ml seviyesine
indirilmektedir. Yilizme ve rekreasyonel amaclarla kullanilacak atik sulara ise; ikincil
aritmadan sonra koagiilasyon, filtrasyon ve dezenfeksiyon islemleri uygulanarak, en az 2.2
adet/100 ml ve en fazla 23 adet/100 ml koliform sinir degerleri uygulanmaktadir (EPA, 1992).

Evlerde su tliketiminin dagilimi, yasam standartlarina ve aligkanliklarina bagli olarak degisim
gostermekle birlikte en cok su tiiketimi tuvalet ve banyo icin olmaktadir (Sekil 1).
Grishan&Fleming (1989), evlerdeki su kullaniminin % 45’inin tuvaletlerde tiiketildigini
belirtmektedir. Kaliforniya- Irvine Ranch Su Bolgesinde, 1987’ de yapilan bir arastirmada ise,
ticari alanlarda ve ofislerde kullanilan suyun %70-85 oranindaki kisminin tuvaletlerde
tilketildigi saptanmistir. Bu derece yiiksek tliketim miktarinin ortaya ¢ikmasi, binalarin tuvalet
ve rezervuar sulari i¢in aritilmis suyun verilecegi ikinci bir su sebekesi yapilmasi konusunu
giindeme getirmistir. Yapilan calismalar sonucunda; tuvaletlerde ve rezervuarlarda aritilmis
atiksuyun kullaniminin uygun oldugu belirlenerek, geri kazanilmis suyun temin edilebilecegi
yerlerde bulunan 17 m’ den daha yiiksek tiim yeni binalarda, ikili bir dagitim sisteminin
kurulmasi, 1990’da bu bolgede bir yonetmelikle yasal zorunluluk haline getirilmistir (EPA,
2004).

Ikili su dagitim sistemlerinde, aritilarak yeniden kullanima hazir hale getirilmis su, igme suyu
sebekesine paralel bir aritilmig atik su dagitim sebekesi ile kullanicilara dagitilir. Aritilmis su
dagitim sistemi, esasen toplumun yararlandig {i¢iincii bir (igme suyu, kanalizasyon, aritilmis
atik su) sebeke olup, igme suyu dagitim sistemine benzer bir sekilde isletilir, bakim ve
onarimi yapilir.

*Bu Bildiri Cevre Mithendisleri Odasi Adina Diizenlenmistir.
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Evlerde su kullannm I

a5
Sekil 1 Evlerde Su Tiiketimi Dagilimi (www.ottawa.ca)

ABD Florida Eyaleti, St. Petersburg’ ta en eski ikili dagitim sistemi mevcuttur ve bu sistem
1977 yilindan beri isletilmektedir. Bu dagitim sistemi; farkli yerlesim alanlarina, ticari
gelisme alanlarina, endiistriyel bolgelere, beysbol stadyumlarina, gii¢ {iretimi yapilan
santrallere ve okullara aritilmig atik suyun iletilerek bu alanlarda geri kullanimim
saglamaktadir (EPA, 2004).

Kent i¢in geri kullanim suyu sisteminin planlanmasinda, toplum geri kullanim sisteminin
kesintili olup olmayacagina karar vermelidir. Genellikle, geri kullanima hazir hale getirilmis
suyun kesintili kaynak olmasi kabul edilmektedir. Ornegin Florida Eyaleti St Petersburg
kentinde, aritilmis geri kullanim suyunun ek bir kaynak olarak kullanimina karar verilmis ve
sadece yangin sondiirme ve yangindan korunma amaci ile kullanima sunulmustur. Toplum,
artilmis atik suyun kesintisiz bir kaynak olarak kullanimina karar verirse, aritilmis suyun
sistemde siirekli iletiminin ve sistem giivenilirliginin saglanmasi gerekir (EPA, 1992).

Gelisimini tamamlanmig bir kent i¢in, sonradan ilave bir su dagitim sistemi yapilmasi pahali
bir yatirim olabilir. Baz1 durumlarda ise, kalitesiz bir ham su kaynagindan suyun temini ve
aritilmast veya uzun mesafelerden ilave su temini durumunda, aritilmig atik suyun yeniden
kullanimi1, maliyet agisindan daha ekonomik bir segcenek olabilmektedir.

Gelismekte olan kentsel alanlarda, ikili dagitim sisteminin yapilmast su kullanim
sistemlerinin bir parcasi olarak ele alinir. Alan genisledikce, toplumun arazi kullanimina bagh
olarak, sisteme baglant1 yapilmast hizlanir. 1984°de, Altamonte Springs sehrinde, aritilmis
atik su hattinin yapilmasina, sehir gelisim planinin bir parcasi olarak karar verilmistir. Ancak,
aritilmis atik su hatti, kesinlikle igme suyu sebekesinin bir tekrar1 degil; aksine, igme suyu
sebekesinin eksigini tamamlayan ve uzunlugunu azaltan yardimc1 bir sebeke olmalidir (EPA,
1992). Sekil 2’de ikili dagitim sistemin kullanildigi bir yere ait sematik goriiniim
verilmektedir (UNEP, 2005).

*Bu Bildiri Cevre Miihendisleri Odas1 Adina Diizenlenmistir.
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Sekil 2 Atik Suyun Yeniden Kullanildig: Ikili Dagitim Sistemi, Shinjuku, Tokyo, Japonya

Giiney Carolina’ da ise, kentsel kullanim ile sulak alan uygulamasinin birlestirildigi ti¢ yillik
bir pilot caligmadan sonra proje genisletilmistir. Uygulama sonucunda, dogal yasamin
canlandig1 gozlenmistir (EPA, 1992).

Endiistriyel Kullanim

Geri kazanmlmis suyun endiistride kullanimi, gelismis iilkelerde oldukca yaygindir. igme suyu
niteligindeki suya ihtiya¢ duymayan bir¢cok endiistri i¢in, geri kazanilmis su idealdir. Atik
suyun geri kazanilmasi, endiistriyel atik suyun tesis icinde geri ¢cevrimi ile ve/veya evsel atik
su aritima tesislerinde aritilan suyun kullanilmasi olabilmektedir.

Endiistrinin kendi i¢inde sularinin geri g¢evrimi, ¢ogunlukla prosesin bir pargasi olarak
uygulanmaktadir. Celik, bira, elektronik sanayi gibi pek ¢ok endiistri ya sular1 korumak ya da
sik1 ¢ikis suyu standartlarini saglamak veya bunlardan kag¢inmak ig¢in, atik sularini aritip
sistemlerine geri ¢evirmektedirler.

Geri kazanilmis su; sogutma suyu, kazan besleme suyu ve proses suyu olarak endiistrilerde
kullanilmaktadir.

Pek ¢ok endiistride, sogutma suyu ihtiyaci tesisteki en biiyiik su ihtiyacini olusturmaktadir.
Temiz su kaynaklarinin kirlenmesi ve azalmasina bagl olarak sanayiciler, agik ¢evrimli
sogutma sistemlerinde ikincil atik su aritma {niteleri ¢ikis sularim1 kullanmaya denemeye
yoneltmektedir. Ancak, sogutma suyu olarak aritilmis atik sularin kullanilmasi durumunda
korozyon, ¢Okelek olusmasi, mikrobiyal biiyiime gibi konulara dikkat edilmesi gereklidir.
Onerilen sogutma suyu &zellikleri Tablo 2’de verilmektedir (EPA, 1992).

*Bu Bildiri Cevre Miihendisleri Odas1 Adina Diizenlenmistir.
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Tablo 2 Onerilen Sogutma Suyu Ozellikleri

Parametre Onerilen Limit Deger
Cl"', mg/L 500
Toplam Coziinmiis Kati Madde, mg/L | 500
Sertlik, mg/L 650
Alkalinite, mg/L 350

pH 6.9-9.0
KOI, mg/L 75
Toplam Askida Kat1 Madde, mg/LL 100
BOI, mg/L 25
NH,"-N, mg/L 1.0
PO,”, mg/L 4

Si0,, mg/L 50

Al”, mg/L 0.1
Demir, mg/L 0.5
Mn*?, mg/L 0.5
Ca™, mg/L 50
Mg**, mg/L 0.5
HCO;', mg/L 24
SO4~, mg/L 200

Artilmis atik sularin kazan besleme suyu olarak kullanimi durumunda, kazanin g¢alisma
basinci 6nem kazanmaktadir. Yiiksek basingla ¢alisan kazanlar daha 1yi kalitede suya ihtiyag
duyarlar. Cok yiiksek basingta (> 1500 psi = 10,340 kPa) caligsan kazanlar ¢ok iyi kalitede su
ise caligirlar. Genel olarak, ister igme suyu ile ister aritilmis su ile ¢aligsinlar, tiim kazanlarda
sertlifin sifira yakin olmasi istenir. Kazanlarda ¢dkelek olusumuna neden olduklar igin
kalsiyum, magnezyum, silisyum ve aliiminyumun aritilmasi istenir. Aritilmis suyun
ozelliklerine bagli olarak filtrasyon, karbon adsorpsiyonu ve azot giderimi islemleri tarafindan
takip edilen flokiilasyon, ¢okeltim ve rekarbonasyon islemlerini igeren kiregle aritim
uygulanir. Yiiksek basingla ¢alisan kazanlar i¢in istenen ¢ok iyi kalitede suyu elde etmek icin
ters ozmos ve iyon degistirme islemleri kullanilabilir.

Aritilmig sularin proses suyu olarak kullanimi durumunda her bir endiistri i¢in ayr1 inceleme
yapmak gereklidir. Baz1 endiistriler ¢ok iyi kalitede suya ihtiya¢ duyarken, bazi endiistriler
daha az kaliteli suyla da iiretim yapabilmektedir. Ornegin elektronik sanayi neredeyse destile
su kalitesinde suya ihtiya¢ duyarken deri sanayi daha diisiik kaliteli suyla da
calisabilmektedir. Tablo 3’de bazi endistriler igin gerekli proses suyu oOzellikleri
verilmektedir (EPA, 2004).

Tarmmsal Kullanim

Tarimsal amacli sulama i¢in tliketilen su miktar1 EPA tarafindan toplam tath su tiiketiminin %
40’1 olarak verilse de pek cok kaynakta bu deger %70’lerde olarak kabul edilmektedir.
Dolayisiyla, ziraatta, aritilmis atik suyun geri kullaniminin saglanmasi ile 6nemli miktarda su
korunumu saglanacaktir. Bunun yani sira, bitki besin maddesi kaynagi olabilecek elementler

*Bu Bildiri Cevre Mithendisleri Odasi Adina Diizenlenmistir.
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icermesi ve kalite acisindan iiriinlere baglh olarak nispeten uygun o6zellikler tasimasi, zirai

amagcli geri kullanimda artis egilimine neden olmaktadir.

Tablo 3 Bazi1 Endiistriler I¢in Gerekli Proses Suyu Ozellikleri

369

Pulp & Paper Textiles
Petrochem &
Pulp & i
Parameter® Mechanical Chemical, F‘ua:el Chemical Coal Sizing Secouring, Cement
Piping Unbleached Bleached Suspension |Bleach & Dyes

Cu - - - - 0.05 0. - -
Fe 0.3 1.0 o 01 1.0 o3 o1 25
Mn 0.1 0.5 0.03 01 - 0.03 0.01 0.5
Ca - 20 20 a8 75 - - -
Mg - 12 12 19 30 - - -
Lo 1,000 200 200 S00 200 - - 230
HCO, - - 1zg - - -
MO, - - 3 - - -
Sy - - 100 - - 230
=1 e Y - S0 S0 S0 - - as
Hardness - 100 100 250 350 25 25 -
Alkalinity - - - 1235 - - - 400
TDS - - - 1.000 1,000 100 100 GO0
TS5 - 10 10 5 10 5 5 500
Color 30 30 10 20 - 5 5 -
oH a-10 8-10 E-10 5.2-8.3 5-2 - 8.5-8.3
CGE - - - - - - - -

“All values in mg/l except color and pH.

Tarimsal sulama i¢in aritilmig su geri kullanim programlarinda gerekli su miktari, aritilmis
sularin kalitesi ve sistem tasarimi konular1 énemli olan hususlardir. Uriiniin su gereksinimi,
iklimsel kosullara bagl olarak farklilik gostermektedir. Mevsimsel sulama suyu ihtiyacinin
degisimi; yagmura, sicakliga, iiriin tipine, bitkinin biliylime kademesine ve diger faktorlere
baglhdir. Tarimda aritilmis suyun geri kullanim fizibilitesini degerlendirmek icin, bu suyu
veren idarenin aritilmis su miktarini ve sulama suyu ihtiyacini1 dogru bir sekilde tahmin etmesi
gerekmektedir. Zirai alandaki su kullanimina iliskin gergek verilerin olmamast durumunda,
buharlagsma, sizma ve ylizeysel akis kayiplari ve net sulama miktarlari, tahmin bagintilart
yardimi ile belirlenebilir.

Bir suyun sulama yoniinden elverisliliginin tayini i¢in en énemli 6zellikler;

(Coziinebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu

Sodyum ve diger katyonlarin nisbi orani (SAR)

Bor ve buna benzer toksik elementlerin konsantrasyonu

Kalsiyum ve Magnezyum

Anyonlar (klor, siilfat, nitrat)

Toplam kat1 madde, organik madde yiikii, yag ve gres gibi ylizen maddelerin miktari
Patojen mikroorganizmalarin miktaridir (EPA, 1992; Rowe, 1995).

Atik sular1 sulamaya elverisli olan sektdrlere o6rnek olarak konserve, siit iriinleri, seker,
mesrubat, bira, giibre ve kagit endiistrisi verilebilir. Yag, petrol iirlinleri, solvent, agir metal
ve toksik madde iceren atik su iireten endiistrilerin atik sularinin ise tarimsal sulamada
kullanilmas1 6nerilmemektedir (Arceivala, 2007).

*Bu Bildiri Cevre Mithendisleri Odasi Adina Diizenlenmistir.
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Tuzluluk sulama suyunda dikkat edilmesi gereken Onemli parametrelerden birisidir.
Sulamanin tuzluluk agisindan anlami, tuzlar1 kok bolgesine tagimasidir. Kok bolgesinde,
verim azalmasina neden olmayacak tuzluluk diizeyinin olusturulmasi ise; toprak 6zellikleri,
bitki, iklim, su kalitesi, taban suyu diizeyi gibi faktorlerin etkisi altinda iyi bir tuz dengesinin
olusturulmas1 ile miimkiin olacaktir. Bu amagla, en Onemli uygulamalardan birisi de
yikamadir. Cogu zaman kis yagislar1 yeterli olsa da, baz1 kosullarda yikama ihtiyaci olarak
belli hacimde suyun alana iletilmesi gerekmektedir. Yikama ihtiyacit uygulamalarinda; su
kalitesi, toprak ozellikleri, taban suyu diizeyi gibi faktorler goz Oniine alinarak, iyi kalitede su
diisiik miktarlarda uygulanmalidir.

Ulkemizde yapilan arazi etiitlerine gore sulanabilir dzellikteki 12.5 milyon ha arazinin
yaklasik 1.5 milyon hektarinda tuzlu ve sodyumlu topraklar, 2.8 milyon hektarinda ise yas
topraklar olugsmustur. Bu rakamlara gore sorunlu araziler sulanabilir 6zellikteki alanlarimizin
licte birini kaplamaktadir. Ozellikle ilk sulamaya agilan Konya, Nigde ve Adana gibi
illerimizde sorunlu topraklarin daha yogun oldugu goriilmektedir (Oztiirk, 2004).

Sulama suyu igerisinde bulunan tuzlar, se¢ilecek sulama yontemine bagli olarak bitki {izerine
etki eder. Bu acidan uygulanacak sulama yontemi dogrudan bitki verimini ve zaman
boyutunda da toprak verimliligini sinirlayan etmen olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Ayni
zamanda, sulama yoOntemi dogrudan sulama verimliligini ve toprakta tuzlarmn birikimini
etkileyen bir unsurdur. Sulama yontemi hem toprak ozellikleri hem de yontemin 6zellikleri
gbz Oniine almarak secilmelidir. Ornegin, kaba (hafif) biinyeli topraklarda, sulama aralig
kisalacagindan, tuzlulugu yiiksek olan sular, yeterli drenaj kosulunda daha giivenilir olarak
kullanilabilir. Agir biinyeli topraklarda ise, gegirgenlik diisiik oldugundan, sulama aralig:
artacak ve sulama yonteminin se¢ciminde bazi kisitlamalar ile karsilasilabilecektir.

Suyun topraga kontrollii olarak verildigi bir basin¢li sulama yontemi olan damla sulama,
oldukga pahali ve saglik agisindan en diisiik risk iceren bir sistemdir. Bu sistemde, tuz kok
bolgesi disina yigilmaktadir. Sulamalar sik araliklara uygulandigindan, tuzlarin kok bolgesi
disarisina taginmalart siireklidir. Bu durum kok bolgesinde tuz birikimini 6nledigi ic¢in bitki
kokleri tuz etkisinde kalmazlar. Ancak, sulama mevsimi sonunda kok bolgesinin hemen
disarisinda biriktirilmis tuzlarin yikanarak alandan uzaklastirilmalari gerekecektir. Damla
sulama sisteminin aritilmig atik su ile sulamada uygulanabilirligi, aritilmis suyun AKM ve
biyolojik i¢eriginin minimum seviyelerde olmasina baglhdir.

Sonu¢ olarak, aritilmis atik sularin sulamada kullanilmasi, temiz sularin kullanilmasina
kiyasla daha dikkatli “yOnetim” uygulamalar1 ve daha siki “izleme” programlar
gerektirmektedir.

Yeralti Suyu Besleme

Ulkemizde fazla kullanim alan1 bulan bir uygulama olmamakla birlikte, aritilmis atik sularin
zemine sizdirilarak topragin aritma kapasitesinden yararlanilmasi gelismis bazi iilkelerde
(ABD, Hollanda, Almanya gibi) uygulama alani bulmaktadir. ABD’ de, 1962 yilindan
itibaren gerceklestirilen aritilmis atik sularin yer alti sularint beslemesi ¢aligsmalari, 1978’den
itibaren daha da iyilestirilerek, atik sularin igme suyu standartlarinda aritimdan gegirildikten
sonra, yeraltina besleme yapilmasi seklinde devam etmektedir. Ozellikle iilkemizde yer alti
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sular1 igme ve kullanma suyu amaciyla siklikla kullanildigi i¢in, aritilmis sularin yer alt1 suyu
besleme amacli kullanilmasinda ¢ok dikkatli olmak gereklidir ve beslenen suyun i¢cme suyu
kalitesinde bir su olmasina dikkat edilmelidir.

Artilmig atik sular yeralti suyuna; yiizeysel piiskiirtme, nehire desarj, kum filtrasyonu,
toprak-su aritma sistemleri ve dogrudan enjeksiyon gibi yOntemlerle verilebilmektedir.
Aritilmis atik sularin yer alt1 suyuna desarj edilmesinin amaglar1 agagida verilmektedir:

Kiy1 alanlarinda akifere tuzlu su girisimini dnlemek,

Atik suyun daha iyi aritilmasini ve tekrar kullanimini saglamak,

I¢me suyu ya da diger akiferlerin su kapasitesinin arttirilmasini saglamak,
Aritilmis suyun depolanmasini saglamak,

Yeralt1 su seviyesindeki diismeyi 6nlemek.

GEREKLI ARITMA iSLEMLERI

Atik sularin yeniden kullanilabilmesi i¢in gerekli aritma islemleri kuskusuz ki atik suyun
ozelliklerine ve artildiktan sonra hangi amacla yeniden kullanilacagima bagli olarak
degismektedir. Evsel atik sular i¢in genel atik su aritma tesisi akim semasi ve uygulanan
islemlerde hangi noktalarda atik suyun yeniden kullanilabilecegi Sekil 3’de verilmektedir
(UNEP, 2005). Endiistriyel atik sularin yeniden kullanilabilmesi i¢in gerekli aritma iglemleri
icin her bir sektor ve hatta her bir tesis i¢in ayr1 degerlendirme yapmak gereklidir, herhangi
bir genelleme yapilmasi dogru degildir.

Tasariminin dogru yapilmasi ve iyi isletilmesi halinde, Diinya Saglhk Orgiitii tarafindan
herhangi bir ilave aritma islemi yapilmaksizin kisitsiz sulama yapilabilir su siniflandirmasinda
yer alacak sekilde, yeterli diizeyde organik madde aritiminin gerceklestigi anaerobik ve
fakiiltatif havuzlar ve patojen gideriminin gerceklestigi olgunlastirma havuzlarindan olusan
stabilizasyon havuzlar sistemlerinin biiyiik alanlar gerektirdigi bilinen bir olgudur. Bununla
birlikte, ayni1 kalitede su elde edebilmek i¢in klasik aktif ¢amur sistemi, damlatmali filtre gibi
yaygin kullanilan aritma islemlerinden sonra dezenfeksiyon uygulamak gerekmektedir
(UNEP, 2005).

Gerek atik sulardan gerekse deniz suyundan yiiksek kalitede su elde etmek i¢in membran
filtrelerin kullanimi artan bir hizla yayginlagmaktadir. Membran, iki farkli faz1 veya ortami
birbirinden ayiran ve bir tarafindan diger tarafa maddelerin secici bir sekilde taginmasini
saglayan gecirgen bir tabakadir. Tiim membranla ayirma teknolojilerinde, membrandan
gecme yoniinde akis saglamak {izere itici bir kuvvet ve baz1 maddelerin gecisini engelleyen
ayirma faktorii, temel iki prensiptir. Aritma islemi, kiitle transferi, konsantrasyon farki, basing
fark: ve elektriksel potansiyel farki gibi itici gili¢ler yardimiyla gerceklesmektedir. Membran
proseslerinde en yaygin kullanilan itici kuvvet basingtir. En ¢ok kullanilan membran ayirma
prosesleri mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters ozmos
(RO)’dur. Bu yontemlerde ayirma, molekiillerin boyutlarina ve molekiil kiitlelerine gore
olmaktadir. Kullanilan membranlar gegirdikleri maksimum molekiil agirligina (molecular
weight cut-off, MWCO) gore ayirt edilmektedirler (Sekil 4; UNEP, 2005).
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Sekil 3 Evsel Nitelikli Atik Su Aritma Tesisleri Genel Akim Semasi Ve Geri Kazanim
Noktalar1

Membran prosesleri arasindaki temel fark kullanilan gozenek boyutundaki farkliliklardir.
Bakteriler 100 nm den biiyiik olduklari i¢in 100nm’den diisiik membranlarda tutulmaktadirlar.
En kiigiik gozenek boyutuna sahip olan ve bu ylizden ¢ok yiiksek basinca ihtiya¢ duyan Ters
Ozmos (RO) Prosesinin en yaygin uygulama alani, deniz suyu veya tuzlu sudan i¢gme suyu
elde edilmesidir. UF ve MF proseslerinde, membranlarin gdzenek boyutlar1 daha biiyiik
oldugundan ayirma i¢in daha diisiik basing gerekmektedir. UF prosesinde 0,1-0,01pm
blytikliigiindeki partikiiller tutulmaktadir. UF prosesi, RO prosesi 6ncesi 6n aritim kademesi
olarak da kullanilmaktadir. Nanofiltrasyon ise ortalama 1 nanometre biiyiikliigiinde olan
partikiillerin atilmasi i¢in 6zel dizayn edilmis membrandan olusan bir prosestir. Membran
gecis basinct genellikle 3,5 - 16 bardir (http://www.gamakimya.com.tr).
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Sekil 4 Membran Prosesler

RO sistemi, deniz suyunun tuzsuzlastirilmas: amaciyla, Suudi Arabistan ve Kuveyt gibi su
problemi olan ve ekonomik agidan sorun yasamayan lilkelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Japonya, Amerika, vb. pek ¢ok iilkede atik suyun yeniden kullanilmasi
amaciyla membran sistemler kullanilmaktadir.

MALIYET ANALIiZi

Atik sularin yeniden kullanilmasi i¢in kesin bir maliyet ¢ikarmak miimkiin degildir. Atik su
debisine, kalitesine ve gerekli aritma kademelerine gore maliyet ¢cok degisecektir. Atik su
aritma tesislerinin maliyeti hesaplarinda dahi ¢ok farkli rakamlar ortaya cikmaktadir. Ilk
yatirirm maliyeti hesaplarinda ingaat maliyeti, alan maliyeti ve mekanik ekipman maliyetleri
en onemli bilesenlerdir. Bununla beraber toplam maliyeti belirlerken tagima, elektrik tesisat,
tesisat, proje-kontrolorliik maliyetleri gibi pek ¢ok husus dikkate alinmalidir.

Yeniden kullanim maliyetini azaltmak ve suyu en iyi sekilde kullanmak icin, atik suyun
kalitesi ve miktarini, yeniden kullanilabilece§i potansiyel yerler ve istenen su kalitesi ile
dogru bir sekilde degerlendirmek gereklidir. En uygun teknolojiler ve bunlarin
uygulanabilirligi de gbz 6niinde bulundurulmalidir.

Omiir dongiisii maliyet analizi (life cycle cost, LCC), farkli teknolojilerin maliyetlerini
karsilagtirmak ve hangi geri kazanim teknolojilerinin daha ekonomik oldugunu
degerlendirmek i¢in faydali olacaktir. Tokyo’da bir igyeri binasinda atik suyun yeniden
kullanimi i¢in LCC analizi yapilmis ve Sekil 5’de grafiksel olarak goriilen analiz sonuglarina
gore, geri kazanilmis suyun hacmi 100 m*’den fazla ise, atik suyun yeniden kullanilmasi
maliyeti klasik igme suyu ve kanalizasyon aritma islemlerine gore daha az oldugu
bulunmustur (UNEP, 2005). Latin Amerika’da aritilmis atik suyun tarimsal amacl yeninde
kullanilmast durumunda, sulanan bitkinin ¢esidine ve uygulanan aritma islemlerine bagh
olarak fayda-maliyet oran1 1.2-2.2 olarak bulunmustur (UNEP, 2005).
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Sekil 5 Atik Su Geri Kazanim Islemleri Igin Omiir Dongiisii Maliyet (LCC) analizi

Ozellikle ¢ok iyi kalitede su isteniyorsa membran filtre sistemlerinin kullanilmasi
kaginilmazdir. Bu sistemler oldukga pahali sistemlerdir. ileri aritma tekniklerinin maliyeti
hakkinda fikir vermesi agisindan en iyi kalitede su elde edilebilecek sistem olan ters ozmos
sistemi maliyeti arastirilmustir. Ters ozmos sistemi ile 1 m*/giin deniz suyundan temiz su elde
edilmesi i¢in kullanilacak cihazin ilk yatirim maliyeti ¢esitli firmalar tarafindan ¢ok genis
araliklarda ve ortalama 250 - 1000 USD olarak verilmektedir. Isletme ve bakim maliyetlerinin
de ayrica goz Oniine alinmasi gerekmektedir.

iZMiR iCIN DURUM DEGERLENDIRMESI

Izmir Biiyiiksehir Belediyesinin internet sitesinde yer alan izmir’de mevcut su kaynaklari ve
2006 y1l1 i¢in toplam su tiiketimi degerleri Tablo 4’de verilmektedir (www.izmir.bel.tr).

Tablo 4 izmir'e Su Saglayan Kaynaklar

Balcova Baraji % 1,76
Tahtal1 Baraji % 35,92
Yiizey Kaynaklar1 Toplam % 37,68
Sarikiz ve Goksu Kuyulari % 38,64
Menemen ve Cavuskdy Kuyulart % 4,53
Halkapinar ve Camdibi Kuyular1 % 18,37
Pmarbas1 Kuyular % 0,78
Yeralti Kaynaklar1 Toplam % 62,32
2006 y1l1 toplam su tiiketimi 215.228.378 m’/y1l

2007 niifus sayimmina gore 3.739.353 olarak verilen izmir niifusunun 2008 y1li igin yaklasik 4
milyon oldugunu ve kisi basina yaklasik 200 L/giin suya ihtiya¢ oldugunu kabul edersek,
izmir’in giinliik su ihtiyac1 800.000 m® (292 milyon m*/y1l = 292 hm’/y1l) olarak verilebilir.
Bu degerin sadece insanlarin giinliikk yasamin siirdiirebilmesi i¢in gerekli olan su miktarini
gosterdigi unutulmamalidir. Endiistrilerin su ihtiyacit da goz Oniine alindiginda, gittikge
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kotiilesen su kalitesi ve azalan su kaynaklar1 ile bu kadar biiyiik hacimde temiz suyu elde
etmek yakin zamanda miimkiin olamayacaktir.

Izmir Biiyiiksehir alaninin evsel ve endiistriyel su ihtiyaglarmni karsilayacak projeleri ortaya
koymak amaciyla izmir Igme suyu Projesi master plan raporu DSI tarafindan 1971 yilinda
yapilmigtir. Bu proje kapsaminda Manisa Ili’nde Goksu ve Saritkiz Kaynaklari sehre
baglanmustir. izmir Ili’nde ise Tahtali Baraji ve aritma tesisi tamamlanarak toplam 236 hm?/
yil su kullamma sunulmustur. Bu proje oncesinde DSI' nce gerceklestirilen Halkapinar
Kaynaklar1 Gelistirilmesi, Menemen Yeralti suyu, Balgova Baraji ve bazi yeralti suyu
kuyularindan elde edilen 116 hm®/ yil su ile birlikte Izmir kentine 352 hm’/ yil su
saglanmistir. PETKIM ile DSI arasindaki protokol gergevesinde 1981 yilinda isletmeye acilan
Giizelhisar Baraji'ndan, 109 hm*/ y1l su sanayiye verilmektedir. 2001 yilinda isletmeye agilan
Cesme Alagati (Kutlu Aktas) Baraji'ndan 2.7 hm?/ yil su Cesme ilgesi ve Alagati' ya tahsis
edilmektedir. DSI ile izmir Valiligi arasinda isletme protokolii calismalar1 devam etmektedir.
Halen uygulama programinda bulunan Izmir Igmesuyu II. Merhale Projesi kapsaminda
Manisa ili’nde insaat: davam eden Gordes Baraji'ndan izmir'e 58.6 hm®/ yil igme ve kullanma
suyu verilmesi Ongoriilmiistiir. Proje kapsaminda 114 km uzunlugunda boru hatti, 365 000
m’/giin kapasiteli aritma tesisi ve pompa istasyonu bulunmaktadir. Bu tesislerin kati proje
calismalar1 tamamlanarak 1 Mayis 2007 tarihinde DSI Genel Miidiirliigii’nce onaylanmistir.
Projenin Gordes Baraji'ndan sonraki kademesi olan Manisa Ili’ndeki Caglayan Baraji'ndan 45
hm’/ y1l, Baslamis Baraji'ndan 42 hm®/ y1l suyun izmir kentine verilmesi planlanmustir. Proje
tamamlandiginda Izmir ili'ne toplam olarak 145.6 hm’/yil su saglanmis olacaktir
(www.dsi.gov.tr). DSI’ nin Izmir’deki su kaynaklan ile ilgili olarak verdigi bilgiler Tablo
5’de goriilmektedir.

Tablo 5°de goriildiigii gibi izmir igin toplam su potansiyeli DSI tarafindan 5264 hm’/yil
olarak verilmektedir ve Izmir niifusunun 4 milyon oldugu kabuliine gore kisi basina yillik su
miktari:
6
5264 ><160 1316 m
4x10
olarak belirlenebilir. Bu deger de su kisidi bulunan yerler icin verilen 1.500 m’ degerinden
diisiiktiir. Bu durumda Izmir igin temiz su ihtiyacim karsilamak iizere akilci yatirimlara ve
yeni su kaynaklarina acilen ihtiya¢ vardir. Ilgili kurum ve kuruluslar mevcut su kaynaklarini
en iyi sekilde yonetirken, gelecek icin alternatif su kaynaklarini elde etmek icin gerekli
yatirimlar1 ge¢ olmadan yapmalidir.

Sahil kenti olan Izmir igin, diinyada kuraklik sikintis1 ¢eken iilkelerde oldugu gibi deniz
suyunun tuzsuzlagtirilarak kullanilmasi ilk olarak akla gelen ¢oziimdiir. Suyun, icerdigi
tuzdan aritilmasi islemi desalinasyon (tuzsuzlastirma, desalination) olarak adlandirilmaktadir.
Desalinasyon teknolojileri ile tuzlu su, insanlar tarafindan kullanilabilecek nitelikte tatli suya
doniistiiriilmektedir. Desalinasyon teknikleri, Termal Prosesler (Buharlastirma) ve Membran
Prosesler olarak iki gruba ayrilmaktadir. Membran yontemler, termal yontemlerden daha az
enerji gerektirmektedir. Glinlimiizde, aritilan toplam deniz suyunun hacimsel olarak %74’
1s1l islemler vasitasiyla elde edilmekte iken yaklasik %22’si bir membran proses olan ters
ozmos (RO) aracilifiyla elde edilmektedir. Ote yandan, sayisal olarak RO tesisleri diinyadaki
tuz aritma tesislerinin agik farkla ¢ok biiyiik bir yiizdesini olusturmaktadir (Cuha, 2008).
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Tablo 5 Izmir Ili Mevcut Su Durumu

Yiizolguimii 3058 200 ha
Tarima elverisli arazi 1 141 696 ha
Sulanabilir arazi 767 244 ha
DSI Yeriistii Sulamalar 249 440 ha
Planlama projelendirme asamasi 45 285 ha
Yatirim programi agsamast 57 495 ha
Isletme asamasi 146 660 ha
DSI Yer alt1 Sulamalari 12 085 ha
SU KAYNAKLARI
Yillik ortalama yagis 626 mm
Toplam su potansiyeli 5264 hm*/ yil
Yeriistii suyu 4230 hm*/ yil
Yer alt1 suyu 1034 hm*/ yil
HIDROELEKTRIK ENERJI
Toplam enerji potansiyeli 74 MW % 100 - 207 GWh/y1l % 100
Planlama projelendirme agamasi 4 MW % 5-8GWh/yll % 4
Yatirim programi agamast -
Isletme asamas1 70 MW % 94 - 199 GWh/y1l % 96

Deniz suyunun tuzsuzlastirilarak kullanilmasi, Izmir igin su sorununu ¢dzecek en Snemli
yaklagimlardan biri olmakla birlikte, olusan atik sularin aritilmasi ve yeniden kullanilmasi ile
ek bir kaynak olusturulmasi miimkiindiir. Atik su aritma tesisi ¢ikis sularmin alict ortama
bosaltilmas1 yerine Tablo 1’de verilen segeneklerden birinde degerlendirilmesi ile igme suyu
kalitesindeki suyun bosa harcanmasinin 6niine gegilecektir. Bazi iilkelerde yapildig1 gibi icme
suyu ve kanalizasyon sistemlerine ek olarak aritilmis su hattinin da yapilmasi gerekmektedir.
Bu hattin sadece tuvaletlere baglanmasi ile biiyiik bir su tasarrufu yapilmis olacaktir. Ayrica
evlerde, gri su ile tuvalet suyunun birbirinden ayrilmasi da atik su aritiminda biiytlik kolaylik
saglayacak ve atik suyun yeniden kullanimini kolaylastiracak bir iglemdir.

Atik sularin aritildiktan sonra alict ortama desarj edilmesi yerine yeniden kullanilmasi ilave
aritma teknolojilerinin ve ¢ogu zaman da pahali yatirimlar gerektiren ileri aritma tekniklerinin
kullanilmasini zorunlu kilmaktadir. Bu ¢ézlimler elbette ki biiyiik yatirimlar gerektirmektedir.
Bu konuda calisan pek cok firma bulunmaktadir ve Izmir i¢in bdyle bir yatirim yapilmadan
evvel konunun uzmani olan kisilere danigilarak karar verilmesi, yanlis yatirimlarin
yapilmasinin 6niine gecilmesinde faydali olacaktir.
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SONUC

Alternatifi olmayan tek madde olarak tanimlanan suyun tiim diinyada kisith miktarda oldugu
ve temiz su miktarinin her gecen giin azaldig: artik bilinen bir gergektir. Bu nedenle mevcut
su kaynaklarimizin en iyi sekilde yonetilmesi zorunludur. Her damla su ¢ok 6nemli oldugu
icin, temiz sularin evsel veya endiistriyel amagl kullanilmasindan sonra olusan atik sularin
aritildiktan yeniden kullanilmasi artik su yonetiminin olmazsa olmaz bir parcasi olarak
diistiniilmelidir. Su i¢in yapilan yatirimlarin hi¢ biri liks bir yatinm olarak
degerlendirilmemeli ve gerekli tiim ileri aritma teknolojileri kullanilmalidir. Ancak, bu tiir
yatirimlar yaparken konunun uzmani olan kisilerden destek alinarak en dogru kararin
verilmesi gerektigi de unutulmamalidir.
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