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1. GiRiS

Son 20-30 y1l igerisinde su geri kazanim uygulamalarinda 6nemli
bir artis olup birgok tilke su geri kazanimina y6nelik uygulamalari
halk saghgina ve cevreye zarar vermeden gerceklestirebilmek
icin standartlar ve rehber dokiimanlar yayinlamistir. Ayrica,
kiiresel olarak su kithiginin yasandigl diinyada kullanilmis sular
da yeni su kaynaklari olarak goriilmeye baslanmistir. Ulkemizde
de su fakirliginin yasanma olasilig1 nedeniyle su yonetiminde
onemli degisiklikler yapilmakta olup kullanilmis sularin geri
kazanimina yo6nelik 6nemli yatirimlar yapilmaktadir. Bu tiir
uygulamalarin sayisinin artmasi i¢in gerekli destegin verilmesi,
bilgilendirmenin yapilmasi, teknolojinin gelistirilmesi ve alt
yapinin kurulmasi gerekmektedir. Tiim bunlarin yaninda, su geri
kazanim c¢alismalar1 yapilirken de bunun belirli kurallar
dahilinde, halk ve ¢evre saghiginin da dikkate alinarak yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica, kullanilacak yontemler, uygulanacak
teknolojiler c¢esitlilik gostermekte oldugundan, uygulayicilara yol
gosterecek bir vizyon sunmak 6nemlidir.

Diinyada hazirlanan rehber dokiimanlara 6érnek olarak; EPA “Su
Geri Kazanim Rehberi” ni ilk olarak 1980 yilinda teknik arastirma
raporu olarak yayinlamistir. Daha sonra uygun su kalitesi, su geri
kazanim uygulama alternatifleri, su geri kazanimi icin ihtiyag
duyulacak diizenlemeler konusunda yo6nlendirme arayan
uygulamacilar ve standart gelistiriciler icin 1992 yilinda revize
edilmistir. Dokiiman 2004 yilinda tekrar giincellenmis olup
yapilan arastirma calismalarinin da destegiyle su geri kazanim
standartlar 6zetlenmistir. 2012 yilinda revize edilen dokiimanla
su geri kazanim Kkriterlerine genel bir bakis yapilmis ve bu
kriterlerdeki bazi farkliliklara agiklik getirilmesi amaglanmistir.
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EPA tarafindan yayinlanan rehber sadece Amerika Birlesik
Devletleri'ne (ABD) fayda saglamamis birgok iilke tarafindan da
kullanilan bir rehber olmustur [1].

Dolayisiyla, iilkemizde de sayis1 hizla artan geri kazanim
uygulamalart devreye alinmakta olup bu c¢alismalarin
desteklenmesi, teknik  konularda  yol gosterilmesi,
uygulamalardan oOrnekler vererek tasarimlara yol gosterici
rehber dokiimanlarin hazirlanmasi gerektigi aciktir. Bu nedenle,
Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yonetimi Genel Mudirlugiince
yuritiilen Kullanilmis Sularin Yeniden Kullanim Alternatiflerinin
Degerlendirilmesi Projesi kapsaminda tilkemiz i¢in “Kullanilmig
Sularin Yeniden Kullanim Uygulamalarina Iliskin Rehber
Dokiiman” hazirlanmistir.

Bu rehber dokiimanin ana amaglar1 asagida 6zetlenmistir:

e Kullanilmis sularin geri kullanimindaki baslica itici
giiclerin, teknik, ekonomik, sosyal ve ¢cevresel gerekgelerin
ve ihtiyaclarin sunulmasi,

e Kullanilmis sularin geri kullanilmasi projelerinde
uygulanacak planlama ve yonetim wuygulamalarinin
incelenmesi ve degerlendirilmesi,

e Kullanilmis sularin geri kullanim alanlarinin/noktalarinin
listelenmesi ve incelenmesi,

e Kullanilmis sularin geri kullanimina y6nelik mevcut ulusal
mevzuatin incelenmesi,

e Kullanilmis sularin geri kullanimina yonelik uluslararasi
mevzuatlarin degerlendirilmesi ve lilkemize 6zgli 6neriler
sunulmasi,

o Farkl tlkelerde gercek tesis boyutundaki basarili geri
kullanim uygulama 6rneklerinin listelenmesi,

e Ulusal olcekte mevcut basarili geri kullanim
uygulamalarinin incelenmesi,
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e Kullanilmis sularin farkli alanlarda kullanimi i¢in gerekli
su kalitesi parametrelerinin irdelenmesi,

e Planlamalar ve nihai uygulama projelerini etkileyen ana
etmenlerden bir tanesi olan halkin gorisii ve algisi
hususunun kuiresel ve tlkemiz olceginde
degerlendirilmesi,

e Geri kullanom wuygulamalarinda potansiyel fayda ve
risklerin sunulmasi,

e Ulkemizde geri kullanim uygulamalari icin
onceliklendirmeye yonelik yol haritasinin olusturulmasi.

1.1. Diinyada ve Tiirkiye’de Su
Kullanimlar:

Su; insanlar tarafindan igme ve kullanma amaciyla, sanayide,
sulamada, enerji Uretiminde ve diger bir¢cok alanda
kullanilmaktadir. Ozellikle son 20-30 yil icinde artan insan niifusu
ve bunun sonucu olarak artan su talebi, kiiresel bir su krizini
glindeme getirmistir. Su; stirdiiriilebilir bir kalkinma icin gereken
en Onemli kaynaklardan biridir. Yeryiiziinde mevcut tath su
kaynaklar1 artik insan ihtiyacini yeterince karsilamamaktadir.
Diinyadaki toplam su miktarnt 1,4 milyar km?¥tiir. Bu sularin
%97,5’i okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, %2,5’i ise
nehir, gol ve yeraltinda tath su olarak bulunmaktadir. Bu kadar az
olan tath su kaynaklarinin da %90’1nin kutuplarda ve yeraltinda
hapsedilmis olarak bulunmasi sebebiyle insanoglunun kolaylikla
yararlanabilecegi elverisli tath su miktarinin ne kadar az oldugu
anlasilmaktadir (Sekil 1-1) [2].

Su kithginin gelecekte diinyamizi daha fazla tehdit edecegi
asikardir. Gegtigimiz 50 yilda su kaynaklarinin kullanim ti¢ kat
artmistir. Bircok bolgede yeralti suyu kullanimi stirdiriilebilir
kullanimin ¢ok {tzerinde olup, ilave olarak kiiresel iklim
degisiklikleriyle de su kaynaklar1 azalmaya devam etmektedir.
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Dinyadaki suyun dagilimi

! oller

Sekil 1-1 Diinyadaki su kaynaklarinin dagilimi (Muluk vd., 2013)

Calismalar 2030 yilinda gida, su ve enerji ihtiyaclarinin yaklagik
%50 oraninda artacagini gostermektedir. Sekil 1-2’de fiziksel ve
ekonomik olarak su kitlig1 haritas1 sunulmustur.

Glniimiizde sera gazi emisyonun azaltilmasi icin gerekli 6nlemler
alinsa dahi iklim degisikligi ve su kaynaklar tizerindeki baskisi
tam olarak engellenemeyecektir. Hiikiimetler Arasi Iklim

 Su kathg yok veya az

W Fiziksel su kithg
Yaklasan fiziksel su kathg:

M Ekonomik su kithg:
Tahmin vok

Sekil 1-2 Kiiresel olarak fiziksel ve ekonomik su kitlig: haritasi
(Muluk vd., 2013)
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Degisikligi Paneli raporuna gore; iklim degisikliginin su
kaynaklar1 miktarina ve Kkalitesine oldukca oOnemli etkileri
olacaktir [2]. Dolayisiyla, diinyadaki su dagiliminda da iklim
degisikligi ile birlikte degisimler hissedilecektir. Sanayi agisindan
bakilacak olursa; su kaynaklarinin azalmasi ve su Kkirliginin
artmasiyla birlikte enerji tiikketimi de artacaktir. Artan su kirliligi
ve su kullanimu ile birlikte sanayide, tarimda ve evsel kullanimda
rekabet kacinilmaz olacaktir. Su kullanimi bes ana baslik altinda
asagidaki gibi siralanabilir [2]:

1) Gida ve tarim (kiiresel olarak en c¢ok su kullanan
sektorler),

2) Eneriji,

3) Sanayi,

4) Yerlesim alanlar1 (evsel kullanim ve i¢gme suyu amacgh
kullanimlar),

5) Ekosistem su ihtiyaclari.

Kiiresel hidrolik ¢evrim ile kullanilabilecek yenilenebilir temiz su
hacmi diinya niifusunun ihtiya¢ duydugu su hacminden bir kag
daha fazladir. Fakat bu suyun sadece %31 kadar jeografik ve
mevsimsel degisiklikler nedeniyle insanlar tarafindan
kullanilabilecek niteliktedir. Tiim diinyada kullanilan suyun
yaklasik %65'i sulama amaciyla kullanilmaktadir, yani ihtiyag
duyulan 3800 km3 suyun 2500 km3'ii sulama amaciyla
kullanilmaktadir. Endiistri icin duyulan ihtiyag ise yaklasik %20,
icme ve kullanma suyu olarak kullanim ise %10 civarindadir [3].

Kuzey Afrika ve Orta Dogu, o6zellikle Misir ve Birlesik Arap
Emirlikleri en az temiz suya sahip iilkelerdir. Fakat izlanda,
Surinam, Guyana, Papua Yeni Gine, Gabon, Kanada ve Yeni
Zelanda nifus basina diisen su miktar1 bazinda en zengin
tilkelerdir. Su geri kazanimi genellikle su sikintis1 yasayan veya
gelecekte yasama ihtimali bulunan tlkelerde oncelikli olarak
uygulanmaktadir. Bununla birlikte, deniz suyunun temiz sulara
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girisimini engellemek veya baz1 hassas bolgelere su desarjina
engel olmak amaciyla da su geri kazanimi yapilabilmektedir [3].

Diinya niifusu 1900 yilinda 1,6 ile 1,8 milyar arasindayken, 20.
ylzyilin sonunda diinya niifusu 6,1 milyar insana yaklasmis olup,
%270 oraninda bir artis s6z konusudur. Cumhuriyet doneminde
tlkemizde ilk niifus sayimi 1927 yilinda yapilmis olup, toplam
nifus yaklasik 13 milyondur. Bugiin ise iilkemizin niifusu
yaklasik 80 milyon olup, 90 yillik bir stirede niifusumuz yaklasik
6 kat artmistir. Dogal olarak su ihtiyacimiz da artmaktadir.
Benzer bir tablo tllkemizde oldugu kadar diger iilkelerde de
gozlenmektedir. Ornek olarak ABD niifusu 1900 ile 2000 yillar
arasinda, 76 milyon’dan 282 milyona ¢ikmis olup, % 240 gibi bir
biiyime s6z konusudur. Dolayisiyla suya olan talep de siirekli
olarak artmaktadir [4]. Ayrica, 2050 yilinda diinya niifusunun 7,9
ile 10,3 milyar arasinda olacagi tahmin edilmektedir.

Kalkinmis tilkelerde biiylime %1'in altindayken, gelismekte olan
tilkelerde biiylime hizi %?2'nin lizerinde ve baz1 Afrika
bolgelerinde, Asya ve Orta Dogu'da bu oran %3'lin Uzerindedir.
Sonug olarak, gelecek niifus artisinin yaklasik %90 gelismekte
olan iilkelerde olacaktir. Mevcut durumda sadece 6 iilke diinya
niifusunun yarisini olusturmaktadir; Hindistan, Cin, Pakistan,
Nijerya, Banglades ve Endonezya. 2001 yilinda ABD'de niifus 285
milyon olup, yillik %1 civarinda bir artis s6z konusudur. 1950
yilinda, 10 milyonun tizerindeki niifusa sahip tek sehir New York
idi. Bu sehirlerin sayis1 1975'de 5'e, 2001 yilinda 17'ye [3] ve
2015 yilinda ise 29'a ¢ikmistir. 1954'den bu yana oldugu gibi
2015 y1li igin de dinyanin en kalabalik sehri Tokyo olup, niifusu
38 milyondur. Delhi ve Sangay ise sirasiyla 25,7 ve 23,7 milyon
niifusu barindirmaktadir. Istanbul ise 15 milyonluk niifusuyla 15.
siradadir [5]. Ulkemizin niifusu hizh bir sekilde artmis olmakla
birlikte metropollerde niifus daha fazla artmaktadir. 1927 yilinda
istanbul'un niifusu yaklasik 700.000 iken, simdi 15 milyon kadar
olup, yaklasik 22 kat artis s6z konusudur. Yukarida da

1.6



bahsedildigi gibi 1927 yilindan itibaren iilkemizin niifusu 6 kat
artmisken, Istanbul'un niifusu 20 kattan fazla artmistir. Bu
durumun en 6nemli sonucu ise kaynaklarin orantilh kullanim
sorunudur.

Nifusun kirsal yerlesimlerden kentsel alanlara go¢mesi, su
kaynaklar1 uzerindeki niifus artisinin baskisini daha da
arttirmistir. Bunun nedeni ise, su ihtiyaci ve su kaynaklarina olan
yakinligin dengeli olmamasidir. Ayrica, kirsal, tarimsal ve kentsel
alanlarda su kullanim sekilleri de degisiklik gostermektedir.
Ulkemizde toplam su kaynaklar yeterli olsa dahi, niifusun belirli
bolgelere yogunlasmasi o bolgelerde su kitligi sorunlarin1 da
beraberinde getirmekte olup, baska havzalardan su transferini
zorunlu hale getirmektedir. Bu durum sadece iilkemizde yasanan
bir sorun degildir. Diinyada sehirlerde yasayan insan sayis1 2000
yilinda 2,9 milyar iken, bu rakamin 2030 yilinda ¢ok artacag:
tahmin edilmektedir. Asya ve Afrika'nin dinyanin diger
kesimlerine gore sehir niifuslarinin ¢ok artacagi ve Asya'nin tim
diinya niifusunun %>54'inl icerecegi beklenmektedir. ABD'de
1990 ile 2000 yillar1 arasinda metropol sehirlerde niifus biliytime
hiz1 %1,14 iken, metropol olmayan diger sehirlerde ise bu oran
%0,88 olarak bulunmustur. Yani niifus kirsal kesimlerden biiytiik
sehirlere dogru kaymaktadir.

Niifus artmasiyla birlikte ekili arazi ihtiyac1 ve sulama suyuna
duyulan ihtiya¢ ta 6nemli oranda artmistir. Suya duyulan ihtiyac
artisinin basinda da sulama suyuna duyulan ihtiya¢ artisi
gelmektedir. Sulama sirasinda suyun oOnemli bir kismi da
depolardan, kanallardan ve topraktan buharlasma yoluyla
kaybedilmektedir. Sulama sirasinda kullanilmayan su, yeralti
suyunu beslemekte veya drenaj ve geri donlis akimina
karismaktadir. Bu su ¢ogu zaman geri kazanilabilmektedir, fakat
yluksek konsantrasyonlarda tuz, niitrient, pestisit ve diger
kimyasallar1 icermekte olup, uygun bir aritma olmaksizin tekrar
kullanimi genellikle miimkiin degildir. Sehirler de ise, genellikle

1.7



tarimsal alanlar sehirlerin biiylimesiyle birlikte oturuma ag¢ilmas,
konutlara ilave olarak endiistriyel bolgeler de kurulmustur.
Dolayisiyla, bu alalarda kullanilan kullanilmis sular kanalizasyon
hatlarina baglanmakta olup, ortalama kullanilan sularin %90"
kullanilmis suya dontismektedir. Kiiresel olarak bir¢cok bolgedeki
ve sehirdeki su kaynaklari gelecek 10 y1lda 6nemli bir baski altina
girmeye baslayacaktir. Bunun en énemli nedeni ise; artan niifus
ve su ile niifusun esit bir dagihm gostermemesidir [6]. Diinya
niifusunun yaklasik %30'u aritma ihtiyaglarini karsilayamama
nedeniyle temiz suya ulasamamakta, diinya niifusunun %60-70'i
ise su kithgl veya su stresi olan bolgelerde yasamaktadir. Su
kithiginin en 6nemli nedenleri ise; fiziksel olarak suyun olmayisi
veya ekonomik olarak suya ulasimin miimkiin olmamasidir (Sekil
1-3).

S
S

g

B Ekonomik sulkitha
B Fiziksel su kaths B Az vyadasukihsi yok
[T Yakm gelecekte fiziksel su Tahmin edilemeyen
kitha

Sekil 1-3 Diinya'da farkl su kithig: tipleri [7]

Fiziksel su kitligi, mevcut su kaynaklarin ihtiyaclar1 karsilamada
yetersiz olusudur. Ekonomik su kitlig1 ise, mevcut olan suya
ulasim aracglarinin olmayisi veya bunlara ekonomik olarak sahip
olamamaktir. ABD, Orta Dogu, Kuzey Afrika, Avrupa'nin giiney
dogusunda yer alan tlkeler, Hindistan’in giineyi, Pakistan,
Mongolya, Afganistan, Kazakistan, Tirkmenistan, Ozbekistan,
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Tacikistan ve Avustralya'nin batisi fiziksel olarak su sikintisi
yasayan bolgelerdir. Ekonomik su kithg1r Orta ve Latin
Amerika'da, Karayipler boélgesi, Gliney ve Orta Afrika, Kuzey
Hindistan, Cin'in bazi béliimleri ve diger bazi Asya iilkelerinde
yasanmaktadir. Kanada gibi Kuzey Amerika tilkelerinde ve kuzey
Avrupa tlkelerinden bazilar1 da dahil olmak iizere Giiney
Amerika tilkelerinin ¢ogunda su kitlig1 ¢ok az veya hi¢ yoktur.

Su kithginin gostergesi olarak bir¢ok indeks kullanilmaktadir. Su
stresi veya kitligi durumlarini tanimlamak i¢in kullanilan
Falkenmark indeksi, kisi basina diisen kullanilabilir su miktarina
gore tlilke veya bolgeleri siniflandirmaktadir. En Onemli
indekslerden biri olarak kabul edilen Falkenmark indeksi
degerleri Tablo 1-1'de sunulmustur.

Tablo 1-1 Su kithig1 endeksleri (Water Stress Index, WSI) [2], [7]

Kategori Ters WSI Giincel WSI esik
(kisi/akim)a degeri (m3/y1l)

Stres yok <600 >1700

Su stresi 600-1000 1700-1000

Su kithgi 1000-2000 1000-500

Mutlak su >2000 <500

kithgi

a Kolonda yer alan bir akim birimi 106 m3’e esittir. Giincel WSI'y1 elde etmek
icin, bir akis birimi bu y1la rekabet eden kisi sayisina boliinmelidir.

Ulkemiz su kaynaklar1 bakiminda zengin olmadig1 gibi mevcut
kaynaklar tilke geneline homojen olarak da dagilmamistir. Devlet
Su Isleri Genel Miidiirliigii (DSI) raporlarina gére iilkemiz
toplamda 234 milyar m3 kullanilabilir suya sahip olmasina
ragmen, bu miktarin 112 milyar m3'liik kismi ekonomik ve teknik
nedenlerle kullanilabilir durumdadir. Dolayisiyla gerek su
kaynaklarinin temini ve gerekse kullanilmis sularin uygun
aritmalarla yeniden kullanimina yonelik Ar-Ge calismalarinin
yapilarak hayata gecirilmesi son derece 6nemlidir [8].
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Turkiye’deki kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktari
1.586 m3'tiir ve bu miktar su zengini iilkelerdeki kisi basi rezervin
yaklasik beste birine denk gelmektedir. Dolayisiyla, tilkemiz
Falkenmark indeksine gore su azlig1 ¢ceken bir konumdadir. 2030
yill icin niifus artisiyla birlikte mevcut kaynaklarin tahrip
edilmeden aktarilacagli disunitlirse kisi basina diisen
kullanilabilir su miktar1 1.120 m3/y1l olacag1 tahmin edilmekte bu
da, su fakiri bir iilke olacagimizi géstermektedir [8].

Tahminlere gore tilkemizdeki yillik su tiketimi 2004 yilindan
2030 y1lina kadar 3 kat artacagi tahmin edilmektedir. Sulama ise
Tablo 1-2’de goriildiigii gibi su tiikketiminde en yiiksek paya
sahiptir.

Tablo 1-2 Tiirkiye'de farkli sektérler tarafindan kullanilan su
miktari [8]

Yil Toplam su Sektorler
tiiketimi Sulama igme- Sanayi
kullanma

km3 % km3 % km3 % km3 9%
1990 31 28 22 72 5 17 3 11
2004 40 36 30 74 6 15 4 11
2030 112 100 72 64 18 16 22 20

Ulkemizde teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir su miktar
112 km3 olup, bunun 98 km3'i yer Ustli, 14 km3'li ise yeralt
suyudur. Tablo 1-3’te ise ililkemizde ve diger iilkelerde yagis
miktarlar: ve farkli sektorlere gore dagilimi verilmektedir.

Sonug olarak tilkemiz su sikintisi olan bir tilke sinifinda olup su
yonetimine gereken Onemin verilmesi ve kullanilmis sularin
uygun aritma proseslerinden gecirilerek yeniden kullanimi i¢in
teknolojilerin  gelistirilmesi  gerekmektedir. Ulkemizin su
kaynaklari potansiyeli ayrica Sekil 1-4’te sunulmustur.

1.10



Tablo 1-3 Tiirkiye'de ve farkl iilkelerde yillik yagis miktarlari ve
sektorel bazli su kullanimi (km3) [8]

Ulke Yilhbk  Sulama i¢me Endiistri Veri
ortalama suyu tarihi
yagis
miktari
Tiirkiye 501 34 7 5 2008
Hindistan 3560 688 56 17 2007-
2010
Giiney 127 16 7 3 2002
Kore

ABD 6887 192 65 221 2005-
2008
Cin 6191 358 68 129 2005-
2007

YAGIS MIKTARI SUHARLASMA

501 Milyar m3 274 Milyar m?

|

YUZEYSEL AKIS
KOMSU ULKELER 186 Milyar m? AKIFERE SIZNA
7 Milyar m3 41 Mi :
lilyar m
BRUT
TS SU POTANSIYELI
193 Milyar m3 234 Milyar m® __ |*
YILLIK YERUSTU SUYU | YILLIK YAS
POTANSIVELI POTANSIYELI
Lo e 14 Milyar m3
Toplam Tiketim
44 Milyar m3

Sekil 1-4 Tiirkiye’nin su kaynaklari potansiyeli [9]

Niifus artisi, iklim degisikligi, kirlilik ve arazi kullanimindaki
degisiklikler su miktarim1 ve kalitesini etkilediginden tim
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diinyadaki su kaynaklari tizerinde artan bir baski vardir. Mevcut
ve oOngorilen su sikintisini gidermek icin, bir¢ok iilke su
tasarrufunu arttirmak icin c¢alismaktadir ve alternatif su
kaynaklar1 aramaktadir. Igme, sulama veya endiistriyel
kullanimlar gibi yararli amaclar i¢in kullanilmis sularin tekrar
kullanilmasi su kaynaklarinin korunmasi igin tercih edilen bir
secenektir [4].

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore belediyeler,
koyler, imalat sanayi isyerleri, termik santraller, organize sanayi
bolgeleri (OSB) ve maden isletmeleri tarafindan 2014 yilinda
toplam 14,7 milyar m3 su dogrudan su kaynaklarindan ¢ekilmistir
[10]. 2008 yilinda ise ¢ekilen su miktar1 11,6 milyar m3'diir. Su
kaynaklarindan c¢ekilen suyun %55’i denizden, %13,8'i
barajlardan, %14,1’i kuyulardan, %9,4’i kaynaklardan, %5,4'i
akarsulardan, %2,1'i gol ve goletlerden ve %0,1'i ise diger
kaynaklardan c¢ekilmistir [10].

Su kullaniminin artmasi ile birlikte olusan kullanilmis su miktari
da artmaktadir. Belediyeler, koyler, imalat sanayi isyerleri,
termik santraller, OSB ve maden isletmeleri tarafindan 2014
yilinda dogrudan alici ortamlara 12,7 milyar m3 kullanilmis su
desarj edilmistir. 2008 yilinda ise dogrudan alic1 ortamlara 8,7
milyar m3 kullanilmis su desarj edilmistir. Alic1 ortamlara desarj
edilen kullanilmis sularin %77,7'si denize, %18,4'li akarsuya,
%3,9'u diger alic1 ortamlara desarj edilmistir. Toplam kullanilmis
suyun %50,4'tinli termik santraller, %?32,4'linii belediyeler,
%13,5'ini imalat sanayi isyerleri, %1,7'sini OSB'ler, %1,1'ini
maden isletmeleri ve 9%0,9'unu koyler desarj etmistir.
Belediyeler, koyler, imalat sanayi isyerleri, termik santraller, OSB
ve maden isletmeleri tarafindan 2014 yilinda desarj edilen
kullanilmis suyun %62’sini sogutma sulari, %38'ini ise sogutma
sular1 disindaki kullanilmis sular olusturmustur [10]. Kentsel
kullanilmis su aritma tesislerinden geri kazanilabilecek
kullanilmis su potansiyeli, 2010 yili itibar1 ile = 3,94x10° m3/y1l

1.12



mertebesinde oldugu hesaplanmistir. Bu miktar suyun 2/3’{iniin
teknik ve ekonomik olarak yeniden kullaniminin miimkiin oldugu
kabuliiyle pratikte geri kazanilabilecek aritilmis kullanilmis su
miktart ~2,63x10° m3/yil'dir [11]. Dogal su kaynaklarina
givenilir bir alternatif olarak kullanilmis suyun yeniden
kullanim1 ve kullanilmis su yonetiminin ‘bertaraf etme/desarj’
yerine “geri kazanim ve yeniden kullanim” odakli olmasi
gliniimiizde kabul goren bir yaklagimdir [12].

Su geri kazaniminda enerji etkinligi ve stirdirulebilirligi de
onemlidir. Strdirtlebilir bir yeniden kullanim uygulamasi ancak
stiirdiirtlebilir bir enerji yonetimiyle miimkindiir. Aslinda
"stirdiiriilebilirlik” terimi Brountland Komisyonu tarafindan
1987 yilinda hazirlanan bir rapordan gelmekte olup;
"Surdiriilebilir gelisme; bugiiniin ihtiyacglarini gelecek nesillerin
kendi ihtiya¢larim1 karsilamalarin1 engellemeyecek sekilde
karsilamaktir® seklinde tanmimlamaktadir. Bu kapsamda;
surduriilebilir su yonetimi de; simdiki ve gelecek nesillerin
ihtiyaclarin1 karsilamayr amaglayan su kaynaklar1 yoOnetimi
seklinde tanimlanabilir. Suyun yeniden kullanimi stirdiiriilebilir
su yonetiminin ayrilmaz bir parcasidir ¢linkii suyun yeniden
kullanimiyla simdiki ihtiya¢ karsilanirken, dogadaki su gelecek
kusaklarin kullanimi i¢in korunmus olur. Su ve enerji birbiriyle
baglantili olup birinin siirdiiriilebilir yonetimi digeri i¢in de
gecerlidir. Kullanilmis su geri kazanimiyla; icme suyuna duyulan
ihtiyacin azaltilmasi ve igme suyunun tasinmasi kismen
azaltilmasiyla enerji kullanimi azaltilacaktir.

Kullanilmis sularin yeniden kullanilmasi durumunda genel olarak
yerinde veya yakin mesafe icgerisinde kullanimlar tercih
edilmektedir. Boylece icme sularinin ihtiya¢ duyulan bolgelere
nakli de azaltilacaktir. Dolayisiyla, etkili bir su yonetimi ayni
zamanda etkili bir enerji yonetimi anlamina gelecektir. Ornek
olarak icme suyu tasinmasi, depolanmasi, aritimi ve kullanilmis
su toplanmasi, aritimi ve desarji dahil su ile iligkili enerji
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kullanimi  Kaliforniya  elektriginin = yaklasik ~ %Z20’sini
tiiketmektedir. Kullanilmis sularin yeniden kullanimi icin ilave
aritim gerekmekle birlikte, icme suyunun aritimi ve tasinmasti igin
genellikle daha fazla enerji kullanilmaktadir. Bu yolla
Kaliforniya'da tahmin edilen net enerji kazanimi 0,7-1,0 GWh/y1l
veya 3000-5000 kWh/Mgal (0,8-1,35 kWh/m3) olacaktir.
Dolayisiyla, kullanilmis su geri kazanimiyla etkili bir su yonetimi
basarilacag1 gibi siirdiiriilebilir enerji yonetimine de katkida
bulunulmus olunacaktir [1].

Su geri kazaniminin diger bir hedefi ise hassas bolgelerin
korunmasi ve/veya pahali niitrient aritimi yapmayip enerji
kullanimini azaltmaktir. Florida ve Kaliforniya'da kiy1 sularina
artan nitrient desarjinin olumsuz etkileriyle ilgili cevresel
hassasiyetler neticesinde okyanusa yapilan kullanilmis su
desarjlar1 6nemli oranda azalmistir. Boylece kiyilara kullanilmis
su desarjlarinin azaltilmasi veya yilin bazi zamanlarinda desarjin
yapilmayarak suyun geri kazanimi pahali niitrient aritim
ihtiyacini azaltacaktir. Ayrica, belirli hassas alanlara verilebilecek
kirletici ytiklerine sinirlamalar getirilmekte olup, tilkemizde de
benzer uygulamalara gecilme yoniinde c¢alismalar devam
etmektedir. Su geri kazaniminin yapilmasiyla birlikte desarj icin
izin verilen yiik aym kalirken, islenebilecek su kapasitesi
arttirilabilecektir. Ornek olarak, St. Petersburg, Florida'da pahali
niitrient aritimindan kac¢inmak ic¢in aritilmis sular konutlar,
belediye, ticarethane ve endiistriyel ihtiyaclar i¢in kullanmistir.
Bu durum; 6zellikle Wilson-Grizzle Yasasinin 1972'de yirtrlige
girmesiyle birlikte Tampa Korfezi'ne nitrient desarjinin
sinirlanmasinin bir sonucudur. Bu kapsamda diger bir ornek ise;
King Sehri, Washington olup, uygulanan geri kazanimla
niitrientlerin Puget Sound'a desarji azaltilmaktadir [13].

ABD’de Ulusal Kirletici Desarj Eliminasyon Sistemi (NPDES)
programlari altinda, su geri kazanimi; toprak aritim sistemlerinin
veya sifir-desarj sistem konseptlerinin bir sonucu olarak ortaya
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cikmaktadir. Bircok yerde kullanilmis su geri kazanimiyla hassas
ekosistemlere desarj azaltilabilmektedir; 6rnek olarak Sierra
Vista, Arizona; San Antonio, Texas ve Sidney, Avustralya’daki
uygulamalar verilebilir [1]. Dolayisiyla, iilkemizde de
surdirilebilir su ve enerji yonetimleri icin kullanilmis sularin
ihtiyaca gore aritilarak yeniden kullanilmasi amaciyla uygun
politikalarin, teknolojilerin ve yonetim sistemlerinin belirlenmesi
gerekmektedir.

Devlet Su Isleri (DSI) tarafindan gelistirilerek isletmeye agilmigs
olan briit 3 milyon hektar sulama alaninin yaklasik %83l yer
isti su kaynaklariyla, %17’si yeralti su kaynaklariyla
sulanmaktadir. Tirkiye’de 1053 Sayili Kanun’un 10’uncu
maddesinin birinci fikrasinin degismesiyle, niifus kriteri ortadan
kalkarak belediye teskilati olan 3225 yerlesim yerine icme,
kullanma ve sanayi suyu saglanmasi konusunda Devlet Su Isleri
Genel Midurligi yetkilendirilmistir. 1053 Sayili Kanun
cercevesinde DSI tarafindan tamamlanan tesislerden, 2007 yil
sonu itibariyla igcme suyu standartlarina uygun kalitede, yaklasik
yilda toplam 2,67 milyar m3 i¢cme, kullanma ve sanayi suyu
saglanmistir. Ulkenin i¢me, kullanma ve sanayi suyu ihtiyacinin
licte biri DSI tarafindan yapilan i¢cme suyu tesislerinden
karsilanmaktadir. 2007 yih  sonu itibariyla  DSi'nin
gerceklestirdigi projeler ile 25 milyon niifusun su ihtiyaci
karsilanmistir. Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii; barajlar,
nehirler ve su kaynaklar1 seklindeki yer tstii sularindan i¢me-
kullanma ve sanayi suyu temin faaliyetlerini ytiriitiirken, yeralti
suyu kaynaklarinda da bu calismalar1 yapmaktadir. 2007 yih
sonuna kadar icme-kullanma ve sanayi suyu ihtiyaclari i¢in 5,371
km3 yeralti suyu tahsis edilmistir. Buglinkii ihtiya¢ ve su
kaynaklar1 potansiyeli ise asagidaki Tablo 1-4’te 6zetlenmistir
[14].

Tlrkiye'nin yiizolglimii 78 milyon hektar (783.577 km2) olup,
tarim arazileri bu alanin ti¢gte biri kadar yani 28 milyon hektar
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civarindadir. Fakat etiitlere gore ekonomik olarak sulanabilecek
8,5 milyon hektar olup, 2011 yili sonu itibariyle 5,61 milyon
hektar1 sulamaya agilmistir. Bu alanin 3,32 milyon hektari DSI
tarafindan insa edilen modern sulama sistemine sahiptir. 1,3
milyon hektar1 ise miilga Kéy Hizmetleri Genel Midiirliigii ve il
Ozel Idareleri tarafindan isletmeye acilmistir.

iflave olarak 1 milyon hektar alanda da halk sulamasi
yapilmaktadir. 2023 yilinda ekonomi olarak sulanabilir 8,5
milyon hektar arazinin bugiin itibariyle sulanmayan 2,89 milyon
hektarhlk kisminin da DSI tarafindan hizmete acilmasi
hedeflenmektedir [15]. Dolayisiyla, artan niifus ile birlikte daha
cok arazinin tarima ag¢ilmasi, sulama sistemlerinin gelistirilmesi,
su kaynaklarinin bulunmasi ve kaynagin sulanacak araziye
tasinmasi gerekecektir. Bu durum daha c¢ok suya ihtiyac
duyacagimiz anlamina gelmektedir. Sulama amaciyla DSI
tarafindan kullanilan su kaynaklar1 Tablo 1-4’te verilmistir. Tablo
1-4'ten de goriuldugi gibi sulama suyu ihtiyacinin %80'ni
yuzeysel, %20’si de yeralt1 su kaynaklarindan karsilanmaktadir.

Tablo 1-4 DSI tarafindan sulamada kullanilan su kaynaklari [15]

%80 Yertiistii su kaynaklarindan

%14 Pompaj

%66 Cazibe

%20 Yeralt1 su kaynaklarindan
%3 Cazibeyi takviye

%17 YAS sulama kooperatifi

Sulama isletmelerinin performansi olduk¢a 6nemli olup, bu kadar
yogun suyun kullanildig1 bir sektérde performansin diisiik olmasi
onemli derecede kayiplara sebep olmaktadir. DSI sulamalarinda
uzun yillarin ortalamasina bakildiginda sulama oraninin %65,
sulama randimanin ise %45 oldugu goézlenmistir. Yani sulama
suyuna duyulan ihtiyacin 2 katindan fazla su kullanilmaktadir. Bu
noktayr biraz daha acarsak; 2005 yih rakamlarina gore DSI
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tarafindan isletilen ve devredilen sulamalarda net sulama suyu
ihtiyac1 4589 m3/ha iken verilen su 10553 m3/ha'dir. Dolayisiyla
toplam sulanan alanimizi yaklasik 6 milyon ha alirsak ve bu
alanin %65'nin sulandigini, sulamada ise 10.000 m3/ha/yil su
kullanildigim1 kabul edersek, ihtiya¢ duyulacak su yaklasik 40
milyar m3/y1l veya 40 km3 olacaktir. Aslinda bitkilerin teorik
olarak ihtiya¢ duyduklari su toplamda (4589 m3/ha degeri
alinirsa) sadece 18 milyar m3/yil olup, 22 milyar m3/y1l su
verimsiz sulama nedeniyle kaybedilmektedir. Ulkemizde yillik
icme ve kullanma suyu ihtiyacimizin yaklasik 7 milyar m3 oldugu
distiniilirse sulamadaki verimsizligin 6nemi daha da
belirginlesecektir. Dolayisiyla strdiirtlebilir tarim i¢in sulama
sistemlerinin modernlestirilerek kayiplarin azaltilmasi, tarim
alanlarindan dénen sularin tekrar kullanimi, kullanilmis sularin
ve barindirdig: nutrientlerin geri kullanimi gerekmektedir.

Ulkemizde ihtiya¢ duyulacak i¢cme ve kullanma suyu miktarinin
2030 yilinda yaklasik 18 km?3 olacagi tahmin edilmektedir [8].
Olusan kullanilmis sular alici ortama ya direkt ya da kismen
aritildiktan sonra desarj edilmektedir. Ulkemizde ¢ogu durumda
kiy1 alanlarinda alic1 ortam genellikle deniz; i¢ alanlarda ise alici
ortam gol ve nehirlerdir. Ancak ¢ogu durumda nehirler istiine
barajlar kuruldugundan alic1 ortam baraj golii olmaktadir. Uzun
yllar aritilmadan alici ortamlara verilen kullanilmis sular ve
glinimiizde ise kismen yetersiz aritilan kullanilmis sulardan
dolay1 alic1 ortamlarin kirlendigi bilinmektedir. I¢ sularimizdan
olan Van, Beysehir, Egridir, Bafa, Golmarmara golleriyle, Sakarya,
Niliifer, Ergene, Gediz, Biiyiik Menderes, Kiiciik Menderes,
Kizihirmak, Yesilirmak gibi nehirlerimiz ve ilizerindeki barajlar
kabul edilebilir kirlilik sinirlarini ¢oktan asmis (III. ve IV.
derecede kirlenmis) durumdadir [16]. Ulkemizin su kaynaklar
her gecen giin kirlenmekte ve kisi basina diisen su miktari; niifus
artisi ile birlikte yildan yila hizla artmaktadir.
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Turkiye su zengini bir lilke degildir. Kisi basina diisen yillik su
miktarina gore ulkemiz su azlig1 yasayan bir tilke konumundadir.
Kisi basina diisen yillik kullanilabilir su miktar1 1652 m3
civarindadir. Tiirkiye Istatistik Enstitiisii (TUIK) 2030 yili i¢in
niifusumuzun 100 milyon olacagini dngérmistiir. Bu durumda
2030 y1hi i¢in kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinin 1120
m3/yil civarinda olacagi soylenebilir [15]. Mevcut biiylime hizi, su
tiikketim aliskanliklarinin degismesi gibi faktorlerin etkisi ile su
kaynaklar1 lizerine olabilecek baskilar1 tahmin etmek
miimkiindir. Ayrica biitiin bu tahminler mevcut kaynaklarin hig
tahrip edilmeden aktarilmasi durumunda s6z konusu
olabilecektir. Dolayisiyla Tiirkiye'nin gelecek nesillerine saghkli
ve yeterli su birakabilmesi i¢in kaynaklarin ¢ok iyi korunup, akilci
kullanilmasi gerekmektedir.

1.2. Su kithginin nedenleri ve ilgili diger
hususlar

Su kithiginin ana nedenleri asagidaki gibi siralanabilir;

e Kuraklik,

e Asiri kullanma,

e Antropojenik kirlenme,
e Fiziksel mesafe,

e Politik ve sosyal stres.

Siirdiiriilebilir su yonetimi ve alternatif kaynaklarin tretilmesi
icin ilk adim, su kitliginin nedenlerinin tam olarak anlasilmasidir.

Nifusun stirekli artmasina ve kentlesmenin artmasina paralel
olarak yiizeysel sularin su ihtiyacini karsilayamama nedeniyle
yeralti sularinin kullanimi artmistir. Bu kaynaklar sonsuz
olmadigindan tiikenebilmektedir. Bazi1 bolgeler su kaynaklarn
bakimindan oldukc¢a zengin olmalarina ragmen, tiiketim oranlari
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oldukga ytiksektir. Bunun nedeni ise, Mississippi orneginde
oldugu gibi, sulama amaciyla su ¢ekiminin fazla olmasidir.

Yeralti sularn kaynaklarinin miktar1 azaldik¢a, kaynaklarin
kalitesi giderek degismeye ve bircok kullanim icin kaynagin
uygun olmama durumu s6z konusu olmaktadir. Antropojenik
kaynaklarla kirlenmeye ilave olarak yeralti sularinin dogal olarak
kirlenmeleri de miimkiindiir. Ornek olarak, uranyum, floriir ve
arsenik kirlenmeye neden olabilir. Bazi yeralti sularinda
¢O6zlinmiis madde konsantrasyonlar1 oldukea ytliksek olup ac1 su
olarak kategorize edilmektedir. Klasik su aritma sistemleri
coziinmiis madde gideriminde etkili degildir. Ornek olarak
ABD'de yeralti sularinin %60-70'i oldukc¢a tuzludur. New
Meksiko'da ise yeralti sularinin %75 kadar1 asir tuzlu (10.000-
35.000 mg/L) olup bir¢ok kullanim i¢cin uygun degildir. Kalan
%25’lik kismin ise ¢oziinmiis madde igerigi 2000 mg/L'nin
altinda olup birgok aritma ve su temini sorunu ortaya
cikabilmektedir [7].

Kurak alanlarda su sorunun ¢6éziimii icin biitlinciil bir yaklasim
gerekmekte olup bircok alternatif su kaynaginin iyi yonetimle
birlesmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, bu ¢ok yonlii bir problem
olup katilimcilarin, devlet yetkililerinin, endiistriyel partnerlerin,
arastirmacilarin ve karar vericilerin katilimini1 gerektiren bir
sturectir. Sekil 1-5 sorunun biitiinsel bir yonetim icerisinde
¢ozimi i¢in goz onilinde bulundurulmas: gereken yaklasimlari
ozetlemekte olup sorunun ¢6ziimi i¢in iyi bir yonetim ve
teknolojik ¢6ziimiin bir arada olmasi gerekmektedir.
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Kurak bilgelerde su temini sorunlarma cozim

Talep azaltma

Fiyatlandirma

1.20

oranlarm arbirmak

1
Eomma Talep karsilama (Arz)
faaliyetlen ) Enerji ve su
— gen kazanmm
Yonetim yaklasmmlan Teknoloji yaklagimlan
. Kirlenmig sulan Eullamlnus su
Su transfer] yenilemek Su firetimi
|
Baraj ve yonlendirme Gen kullamm Geri kazamm

tekrar kullamm
geni doniistim

Sekil 1-5 Kurak alanlarda su kithigina biitiinsel yaklasim icin ¢6ziimler [7]




Kurakliktan etkilenen bircok iilke ac1 su veya deniz suyuna
erisimi olmakla birlikte, bu sularin uygun bir sekilde
desalinasyonu gerekmektedir. Bununla birlikte, su geri kazanimi
ve tekrar kullanim gibi yaklasimlar su kithigi sorununu ¢ézmeye
yardimci olmakla birlikte genellikle uygun aritma teknolojilerini
uygulamak her zaman kolay degildir. Gerekli aritma teknolojileri
uygulanabilir olsa dahi; asilmasi gereken miihendislik, isletme,
yasal ve sosyal zorluklar da bulunmaktadir (Sekil 1-6).

Cevre koruma
Kaynak yonetimi
Stirdiiriilebilir cerceve

Paydagslarla ilgihi konular
Tekno-ekonomiklik

Cevresel konular Teknolojik konular

Ekonomi
Cevresel konular

Isletimle ilgili konular
Yasal diizenlemeler
Sosyal-toplumsal konular

Sekil 1-6 Siirdiiriilebilir su eldesi i¢cin desalinasyon ve su geri
kazanimi-firsatlar ve zorluklar [7]

1.3.  Sugeri kazamiminin gerekceleri,
faydalari ve onemi

Geri kazanim uygulamalari i¢cin gerekgeler:

Yukaridaki tartismalar 1s18inda geri kullanim uygulamalari igin
gerekceler asagidaki gibi siralanabilir [6]:

e Tath su kaynaklar global olarak sinirli olup artan talebe
karsilik tath su kaynaklarini yenilemek ve hacimsel olarak
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artirmak teknik olarak zordur. Ayrica, toplumlarin suyu
sadece bir defa kullanilmasi liiksii artik kalmamistir.

Geri kullanim c¢ok farkl iilkelerde ve farkli geri kullanim
alanlarinda yillardir uygulanmaktadir ve yeterli tecriibe
birikimi saglanmaktadir.

Arntilmis kullanilmis sularin kalitesi bir¢ok geri kullanim
alanlar1 icin ¢ok uygundur, Ornegin, zirai sulama,
endustriyel sogutma suyu, kazan/tank yikamalar, vd.
Gelisen yeni ileri aritma teknolojileriyle artik dogrudan
ve/veya dolayli icme suyu amagli yeniden kullanimlar bile
uygulanmaya baslamistir.

Su kaynaklarinin siirduriilebilirligi icin suyun verimli
kullanilmasi gerekmektedir.

Arntilmis  kullanilmis  sularin  geri kullanimi enerji
verimliligi agisindan da faydaldir. Aritilmis kullanilmis
sular alic1 ortama desarj edildiginde sadece kullanilmig
sularin icindeki bilesenler kaybedilmemekte veya alici
ortamlar kirletilmemekte ayni zamanda kullanilmis suyun
belli bir su kalitesine getirilmesine kadar harcanan enerji
de bir nevi kaybedilmektedir (igme suyu temini ve iletimi,
icme suyu aritma ve dagitim, su kayiplari, kullanilmis su
toplama ve pompajlar, kullanilmis su aritma, desarj). Geri
kullanim projelerini salt su miktar1 ve kalitesi olarak degil
harcanan toplam enerji, enerji verimliligi, karbon ayak izi
ve eko-verimlilik acisindan da degerlendirmek gerekir.
Artilmis kullanilmis sularin geri kullanimu ile alic1 ortama
(ozellikle ylzeysel tath veya tuzlu sular) desarjlar
azaltilmaktadir. Boylece, alici ortama verilen Kirlilik
yukleri de azaltilmakta ve alici ortam su kalitesi
korunabilmektedir. =~ Alict  ortam su  kalitesinin
korunmasiyla da bu ortamlardan olasi icme suyu veya
kullanma suyu teminleri kolaylasmakta ve daha az
seviyede aritma gerekmektedir. Alici ortamlarda olasi
otrofikasyon vb. ¢evresel sorunlar engellenebilmektedir.



Alic1 ortamlarin su kalitesinin bozulmasiyla turizm, tarim,
sanayi vb. faaliyetler de olumsuz etkilenmektedir.

Geri kazanim uygulamalarinin faydalari:

Kullanilmis sularin yeniden kullanilmasinin bir¢ok faydasi
olmakla birlikte en 6nemlileri asagidaki gibi siralanabilir:

Tath ve tuzlu su kaynaklarinin nitelik ve nicelik olarak
korunmasi ve stirdirtlebilirliginin saglanmasi.
Artilmis kullanilmis sularin desarjlarinin azaltilmasiyla
cevresel ortamlarda etkin niitriyent yonetimi saglanmasi.
Arntilmis kullanilmis sularin desarjlarinin azaltilmasiyla
hassas sucul ortamlara ve organizmalara olan olasi
etkilerin azaltilmasi.
icme ve kullanma sulari i¢in kaynaktan ham su temini,
iletimi, aritimi ve dagitiminin 6n yatirim ve isletme
maliyetleri bulunmaktadir. Aritilmis kullanilmis sularin
geri kullanimiyla bu maliyetler azaltilmaktadir. Ayrica,
kiiresel olarak ham su kaynaklarindaki nitelik ve nicelik
daralmalar1 neticesinde igme ve kullanma sular1 igin
alternatif su kaynaklar1 bulunmasi zorunlulugu hasil
olmaktadir. Kullanilmis sularin geri kullanilmasiyla
alternatif su kaynaklar1 ve aritimi i¢in ek 6n yatirim ve
isletme maliyetleri de ortadan kalkmis olmaktadir.
Su ihtiyacinin, kesintisiz su talebinin ve su fiyatinin en
yliksek oldugu yerler genellikle biiyiik yerlesim birimleri
ve bilyik sehirlerdir. Artilmis kullanilmis sular da
genellikle  yiiksek  debilerde  biiyik  sehirlerde
bulunmaktadir (kullanilmis su aritma tesisinde).
Dolayisiyla, bu iki husus birbirini tamamlamaktadir.
Zirai sulamada kullanilabilecek aritilmis kullanilmis
sulardaki kalinti nitrientler bir avantaj olup, zirai
faaliyetlerdeki sentetik giibre kullanimini azaltmaktadir.
Sentetik gilibre {lretiminde; glibre hammaddelerinin
madencilik ile dogadan temininin, zenginlestirilmesinin,
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glibre Uretimi sirasinda endiistriyel faaliyetlerin olumsuz
cevresel etkileri olabilmektedir. Sentetik giibre tiretiminin
karbon ayak izi, eko-verimliligi temiz iliretim konsepti
baglaminda tartisma konusudur. Kullanilmis sulardaki
nitrientler hem sentetik giibre tretimini hem de
tliketimini azaltabilir. Boylece, azot ve fosfor icerikli dogal
cevherler korunmus olur.

e Arntilmis kullanilmis sularin geri kullanimu ile alic1 ortama
desarjlar ve dolayisiyla kirlilik ytkleri azaltilmaktadir.
Alic1 ortamlarin su kalitesinin bozulmamasiyla turizm,
balikgilik, tarim, kentsel yerlesim, sanayi vb. faaliyetler de
olumsuz etkilenmemektedir.

Su 1slahi ve yeniden kullanimi i¢in bir¢ok parametrenin birlikte
degerlendirilmesi gerekmekte olup bunlardan bazilar [6];

e Halk saghiginin degerlendirilmesini,

e Altyapi ve tesis planlamasi,

e Kullanilmis su aritma tesisi yerlesimi,

e Aritma stireci giivenilirligi,

e Ekonomik ve finansal analizler,

e Su kaynaklarinin ve geri doniistiiriilmiis suyun etkin bir
sekilde entegrasyonunu iceren su hizmetleri yonetimi.

Su geri kazaniminin uygun olup olmadigi; kullanimin finansal
boyutuna, halk sagligini koruma yaklasimlarina, su desarj
yonetmeliklerine ve baska kaynaklar aramak yerine korumaci bir
yaklasima sahip kamu politikasina baghdir. Evsel kullanilmis
sularin uygun sekilde aritilmalariyla birlikte geri kullanilabilecegi
alanlar Tablo 1-5’da sunulmus olup, ileri de biitiin kullanim
alanlari irdelenecektir. Uygulamalar genellikle icme suyu kaynagi
disindaki secenekler tizerine yogunlagmakla birlikte, glinlimiizde
yeralti sularinin beslenmesi ve igme sular1 rezervuarlarinin
beslenmesi gibi dolayli igme suyu kullanimlar1 da mevcuttur.
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Tablo 1-5 Su geri kazanim kategorileri ve uygulamalar [6]

Kategori

Uygulamalar

Tarimsal sulama

Ekin sulama

Ticari fidanlhiklar

Peyzaj sulama

Parklar

Okul bahceleri

Otoyol refiijleri

Golf sahalan

Mezarliklar

Yesik kemerler

Miistakil evlerde

Endustriyel geri donisim ve
tekrar kullanim

Sogutma suyu

Buhar kazani besleme
suyu

Proses suyu

Beton Uretiminde ve
insaatlarda beton
hazirlamada kullanim

Yeralt1 suyu beslemesi

Yeraltisuyu beslemesi

Tuzlu su girisimi kontrolii

Gogtklerin
engellenmesi/kontroli

Rekreasyon/cevresel kullanimlar

Gol veya goletler

Batakliklar

Akis rejiminin
gelistirilmesi

Balik¢ilik

Kar yapim

Icme suyu amaa disinda kentsel
kullanimlar

Yangin kontrolii

[klimlendirme

Tuvalet yikama (sifon,
pisuar vb.)

Icme suyu amagh geri kullanim

Yiizeysel su kaynaklarina
beslenmesi
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Kategori Uygulamalar

Yeraltisularina
beslenmesi

Direkt olarak sebekeye
beslenmesi

Geri kullanim uygulamalari icin destekleyici/siirticii etmenler [6]

ise:
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Kullanim noktasina yakinlik: Yukarida bahsedildigi tizere,
aritilmis kullanilmis sular genellikle yiiksek debilerde
biiyiik sehirlerin kullanilmis su aritma tesislerinde
bulunmaktadir. Kentsel geri kullanimda iletim a¢isindan
bu durum avantajdir.

Su miktarn ac¢isindan giivenilirlik: kentsel kullanilmis su
debileri nispeten az degisken oldugundan 0zellikle
kuraklik donemlerinde kullanilmis sular giivenilir bir su
kaynagidir.

Geri kullanim alanlarindaki cesitlilik: Konvansiyonel ve
bir¢ok farkli ileri aritma prosesleri mevcut oldugundan su
kalitesi ihtiyacina gore istenilen su kalitesinde aritilmis
kullanilmis su iiretilmesi artik rutin hale gelmistir. Bu
aritma teknolojileri uygulama ve geri kullanim esnekligi
saglamaktadir. Igme suyu kalitesine kadar rahatlikla
ulasilabilmektedir.

Giivenlik: ABD’de ve diger gelismis tllkelerde icme suyu
disindaki diger geri kullanim tirleri 40 yildan fazla bir
stiiredir uygulanmaktadir ve bu uygulamalarda tespit
edilen ve raporlanan olumsuz halk saghg etkileri
olmamuistir.

Mevcut su kaynaklarina artan ve rekabetci talepler: Niifus
artisi, sanayilesme ve artan zirai sulama suyu talepleriyle
birlikte mevcut su kaynaklarina olan baski ve talepler
artmaktadir.



Mali ve biirokratik sorumluluklar: Kullanilmis sularin geri
kullanimi konusunda su ve kullanilmis su idareleri ve
yoneticileri artik tekno-ekonomik ve cevresel faydalari
fark etmis durumdadir. Gegmis yillarda gozlenen geri
kullanim direngleri hafiflemeye baslamistir.

Halkin ilgisi ve kabullenmesi: Tath su kaynaklarinin asiri
kullanim1 ve tikenmesi hususlarinda artik toplumlar
bilinglenmeye baglamistir. Ozellikle gelismis iilkelerin
toplumlar1 kullanilmis sularin geri kullanimi konusunda
hevesli hale gelmeye baslamistir.

Geleneksel su kaynaklar1 planlamasi: Geleneksel su
kaynaklari ve depolama yapilarinin (barajlar, géletler, vd.)
cevresel ve ekonomik etkileri ve yiikleri artik daha fazla
dikkat cekmeye baslamistir. Bu yapilar i¢in harcanan
yuksek biitceler kullanilmis sularin geri kullanimiyla
azaltilabilir.

Basarili ve ispatlanmis geri kullanim referans
uygulamalari: Bir¢ok farkl tilkede farkli ve basarili geri
kullanim uygulamalar1 hizli bir sekilde artmaktadir.
Referans projelerin artmasi potansiyel projelerin
uygulamaya ge¢mesini tetiklemektedir.

Su maliyetlerinin daha hassas olarak belirlenmesi: Kiiresel
olarak su fiyat1 tarifelendirmelerinde metodolojik
degisiklikler =~ olmaktadir.  Ornegin, ‘tam maliyet
fiyatlandirmasi. Bu fiyatlandirmalar suyun temininden
tiiketiciye iletimine kadar tiim maliyetleri yansitmaktadir.
Dolayisiyla, su birim fiyatlar1 artmaktadir. Bu artiglar
kullanilmis sularin geri kullanimi daha cazip hale
getirmektedir.

Sikilasan su kalite standartlari: Kullanilmis su aritma
tesislerinin alict  ortamlara desarjinda su Kkalite
standartlar ve ilgili parametreler daha da ¢esitlenmekte
ve sikilasmaktadir. Aritma tesisleri standartlar
saglayabilmek icin revize edilmekte ve ilave yatirimlar
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yapilmaktadir. Kisaca, alic1 ortama desarjlarin mali ytiki
geri kullanimin mali ytiki ile 6rtiismeye baslamaktadir.

e Firsatlar ve gereklilikler: Kuraklik, su kesintileri, suyun
yeterli olmamasindan dolay1 endustrilerin sekteye
ugrayabilmesi, deniz  suyu  girisimleri, desarj
standartlarinin sikilagsmasi gibi hususlar geri kullanimi
motive etmektedir. Ayrica, ekonomik, politik ve teknik

sartlar da geri kullanim uygulamalarini
destekleyebilmektedir. Bu hususlar proje bazli olarak
degisebilmektedir.

Kullanilmis sularin geri kullanilmasi i¢in siirticii kuvvet her bir
durum icin degisiklik gostermekle birlikte, genel hedef hidrolik
cevrimi mimkiin olan en kiigcik lokal o6lgekte kapamaktir.
Dolayisiyla artik kullanilmis su hemen yanmi basimizdaki bir
kaynak olup, aritilip desarj edilmesi gereken bir unsur olmaktan
cikmaktadir. Bir¢ok durumda kullanilmis sularin aritilarak tekrar
kullanilmasinin nedeni; baska kaynaklarin fiziksel, politik ya da
ekonomik nedenler mevcut olamamasi veya bunlara
ulasilamamasi ve su kullaniminin azaltilmasinin miimkiin
olamamasidir. Su kaynaklarinda siirdiirilebilirlik; kullanilmis
sularin geri kazanilmasi seceneginin dikkate alinmasiyla birlikte
onemli bir degisim yasayacaktir. Aslinda, kullanilmis sularin
aritilarak geri kazanilmasi bir¢ok a¢idan zorluk icermektedir.
Cinkii kullanilmaya c¢alisilan su kalite olarak en disik
seviyededir. Ayrica, halk saghgi endiseleri nedeniyle ve halkin da
kullanilmis su geri kazanimi alternatifine bakisinin olumlu olmasi
icin genellikle kullanilmis sular ihtiya¢ duyulandan ¢ok daha fazla
aritilmaktadir. Kullanilmis sularin geri kazaniminda ileri aritimin
gerekmesi ve ayr1 bir su dagitim hattinin baz1 durumlarda
gerekmesi, su geri kazanimini pahali yapmaktadir.

Gerek kullanilmis suyun kalitesine ve gerekse kullanilacak alana
bagh olarak su geri kazaniminda secilecek aritim teknolojileri
degismektedir. Ayrica, teknoliji se¢ciminde yasalar, uygulamalar
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ve ekonomik durum da c¢ok etkilidir. Farkli kullanilmis su
kaynaklarinin kalite ve aritim kavramlarinin zaman ile degisimi
Sekil 1-7’de sunulmustur.

s Evsel ve Elasik llen
su Su endiswiyel | Atk Atiksu
kaynag arm Yenllanmm Antim Antmu

R Igmne suwym
E Ceri
= Titksek kazamiimg
= kalitede oy i
= yeralo ve
g yizeyzel s
o
i Annbmsg
; kullambms
= =N
_'-E
7 Enllamlmmg
s
| S —————
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Sekil 1-7 Su kullanimu siiresince kalitesindeki degisim ve su
aritim ve geri kazanim kavrami [6]

icme suyu eldesi icin su aritma prosesleri yiizeysel, yeralti ve
deniz sularina uygulanabilir. Fakat kullanilmis su aritimi igin
kullanilan yontemler ¢cok farkl olup iyi bir aritimin uygulanmasi
neticesinde aritilmis kullanilmis su kalitesi kirlenmemis dogal su
kalitesine ulasabilmektedir. Boylece iyi bir sekilde aritilarak
kalitesi yiikselen kullanilmis su; ekonomik degeri olan bir su
kaynagina doniisecektir. ilave olarak ¢cok daha ileri teknolojiler,
karbon adsorpsiyonu, ileri oksidasyon ve membran teknolojileri,
uygulanarak, aritilmis kullanilmis sularin kalitesi i¢gme suyu
kriterlerine ulasabilir veya gecebilir. Dolayli icme suyu eldesinde
kullanilabilecek bu su San Diego, Kaliforniya ve Singapur
NeWater orneklerinde tekrar temizlenmis (repurified) su olarak
adlandirilir [6]. Dolayisiyla, giiniimiizde kullanilmis sulari
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istenilen kaliteye, icme suyu hatta saf su haline getirebilecek
teknolojiye  sahip olunmakla birlikte su ve enerji
surdirilebilirligi de dikkate alinarak, ihtiyaca gore aritimin
yapilmasi gerekmektedir.

1.4. Terminoloji: Kullanilms Sular ve
Geri Kullamim Alanlan

Akifer: Yeralt1 suyu iceren jeolojik olusumlar.

Antilmis su: Cesitli amaglar ile kullanim adina spesifik su kalitesi
kriterlerini karsilayacak seviyede aritilmis kentsel kullanilmis
su/atiksulardir.

Kullanilmis su: Ev, isyeri, endiistriler ve zirai kullanim kaynakl
kullanimlar sonucu olusan desarjlardir.

Dogrudan icme amach geri kullanim: Aritilmis suyun dogrudan
sebekeye veya icme suyu aritma tesisine alinmasidir.

Dolayli icme amach geri kullanim: Bir yertstii veya yeralt1 icme
suyu kaynaginin aritilmis su ile beslenmesidir.

Fiili (de fakto) geri kullanim: Aritilmis suyun geri kullaniminin
fillen gerceklestirildigi ancak yasal olarak tanimlanmadigi
durumlarda kullanihir (Ornek: AAT desarjinin verildigi bir
yerlstii su kaynagindan igme suyu aritma tesisine su alimi
yapilmasi).

Geri doéniis akimi: Suyun kullanim noktasindan ortama
salindiktan sonra tekrar yeralti veya yertsti su kaynagina geri
donerek yeniden kullanilabilir hale gelmesidir.

Havza: Suyun yagis, kar erimesi gibi kaynaklarca akis durumuna
gectigi ve nehir, gol, sulak alan gibi diger su kiitlelerine giris
yaptig1 sinirlar1 tanimlanmis boélgedir.
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icme disi geri kullanim: icme amagh geri kullanimin disinda kalan
tiim geri kullanim alanlarini kapsar.

icme amachi geri kullanim: Igme suyu kaynaginin aritilmis su ile
beslenmesidir.

Su aritimi: Kentsel kullanilmis sularin geri kullanim hedeflerine
hizmet edecek belirli su kalite kriterlerine uygun seviyede
aritimidir.

Su cekimi: Suyun yeralt1 veya ylizeysel kaynaklardan cekilerek
kullanima ydnlendirilmesidir.

Su geri kullanimi/geri kazanimi (Yeniden Kullanim): Aritilmis

sularin tekrar kullanilmasidir.

Tiketilen kullanim: Suyun buharlasan, solunan, zirai mahsuller
icin kullanilan, insanlarca tiiketilen veya diger baska sekillerde
dogrudan tiiketilen kismidir.

Su temini: Suyun 6zel sirketlerce veya kamu kurumlarinca evsel,
ticari, endiistriyel ve elektrik liretimi gibi alanlardaki tiiketicilere
sunulmasidir.

Siirdiriilebilirlik:  Mevcut sistemin sagladigi  yararlarin
gelecekteki kullaniom kapasitesini azaltmamaya yonelik
optimizasyonlardir.

Siirdiriilebilir kalkinma: Mevcut nesillerin ihtiyaglarinin gelecek
nesillerin ihtiyaclarim1  karsilayabilme kapasitesine zarar
vermeden karsilanarak kalkinmanin saglanmasidir.

Transpirasyon: Topraktan alinan suyun bitkinin kok-yaprak
sistemi vasitasi ile faz degisimine (sividan gaza) ugrayarak
buharlasmasidir.

Yararh kullanim: Suyun dogrudan insanlarca veya onlarin yarari
icin farkl yollarla kullanilmasidir.
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Yenilenebilir su kaynaklari: Bir bolgedeki yertisti ve yeralti su
sistemleridir.

Yiizeysel akis: Yagisin topragin lizerinde ytlizeysel akis durumuna
gecmesidir.

Zirai su kullamimi: Zirai mahsullerin iiretilmesi icin kullanilan
suyu tanimlamaktadir.

Yukarida verilen genel tanimlarin yaninda uygulama
kategorilerinin netlestirilmesi adina bir tablo hazirlanmistir
(Tablo 1-6).

Tablo 1-6 Su geri kullanimi uygulamalar1 kategorileri

Geri Kullanim Kategorisi Tanim

Kentsel geri Kisitsiz Halk erisiminin

kullanim sinirlandirilmadigi belediye
ortamlarinda, igme disi
uygulamalar i¢in aritilmis
sularin geri kullanimidir.

Kisith Bariyer, uyari isareti veya gecici
erisim kisitlamasi1 gibi fiziksel
veya kurumsal engellerle kamu
erisiminin kontrol edildigi veya
kisitlandigi belediye
ortamlarinda icme dis1
uygulamalar i¢in aritilmis sularin
geri kullanimidir.

Zirai geri Zirai Insani tiiketime yonelik zirai

kullanim bitkiler bitkileri sulamak ic¢in aritilmis
sularin geri kullanimidir.

Gida disi Insanlar tarafindan tiiketilmeden

zirai once islenmis olan veya insanlar

bitkiler tarafindan tiiketilmeyen zirai

bitkileri sulamak i¢in aritilmis
sularin geri kullanimidir.
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Geri Kullanim Kategorisi Tanim

Goletler Kisitsiz Artilmis sularin, viicutla temas
eden su rekreasyon
faaliyetlerinin yapilmasina
herhangi bir sinirlama
getirilmedigi goletlerdeki geri
kullanimidir.

Kisith Artilmis sularin, viicutla temas
eden su rekreasyon
faaliyetlerinin siirlandirildig:
goletlerdeki geri kullanimidir.

Cevresel geri kullanim Yapay sulak alanlar, su
habitatlar1 ve akarsular gibi su
kitlelerini olusturmak,
sirdiirmek veya arttirmak icin
aritilmis sularin geri
kullanimidir.

Endustriyel geri kullanim  Aritilmis suyun endiistriyel
tesislerde, enerji liretiminde ve
fosil yakitlarin ¢ikarilmasinda

kullanimidir.
Yeralt1 suyu beslemesi - Icme suyu kaynagi olarak
Icme dis1 geri kullanim kullanilmayan akiferlerin

aritilmis su ile
zenginlestirilmesidir.

Icme amach Dogrudan  Artilmis suyun dogrudan icme

geri kullanim  icme suyu aritma tesisine alinmasidir.
amach geri
kullanim
Dolayh Bir icme suyu kaynaginin
icme (yiizeysel veya yeralt1) aritilmis
amach geri suile beslenmesidir.
kullanim
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2. KULLANILMIS SULARIN
GERI KAZANIMINDA
PLANLAMA VE YONETIM

1970’li yillarin ortalarina kadar su kaynaklarinin planlanmasinda
temel hedefler; belli bir ihtiyacin karsilanmasi i¢in su temini, bu
amacla kaynak gelistirilmesi ve suyun neden oldugu zararlarin
onlenmesine yonelik sistemlerin tasarimi seklinde gelismistir
[17], [18]. Bu hedeflere ulasilabilmesi i¢in de belirlenmesi istenen
unsur, mevcut su potansiyeli veya en genis anlamda suyun
miktar1 olmustur. Zaman igerisinde, planlamadaki amaglarin ve
uygulanabilecek ¢oziimlerin ¢esitlenmesi sonucunda kisith hale
gelmeye baslayan su kaynaklarinin daha etkili bicimde
kullanilabilmesi amaciyla, tek maksatlhi planlamalardan ¢ok
maksath projelere bir gecis yasanmistir [17]. Bu ¢cercevede de su
kaynaklarinin gelistirilmesinde optimizasyon yaklasimlari
gecerlilik kazanmstir.

Ozellikle 1980’li yillarda cevre kirliligi sorunlar bas gostermeye
baslamis, bu sorunlardan en genis capta etkilenen dogal
kaynaklar da su kaynaklar1 olmustur [17] Suyun Kkalitesinin
bozulmasi, kullanilabilir su kaynaklarini daha da sinirhi hale
getirmeye baslamistir. 1990’hh yillarin basinda ¢evre bir biitiin
olarak ele alinmaya baslanmis; su kaynaklar1 da bu biitiiniin bir
parcasi seklinde degerlendirilmistir. Su-toprak-hava gibi dogal
kaynaklarin birbirleriyle etkilesim icinde olduklari ve bunlarin
soz konusu “cevre biitiinliigi” dikkate alinarak entegre bigimde
yonetilmeleri gerektigi goriisii 6nem kazanmistir. Giinlimiizde su
kaynaklar1 agisindan yasanan sorunlar entegre niteliktedir;
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dolayisiyla getirilecek ¢o6zlimlerin de entegre yaklasimlarla
belirlenmesi gerekmektedir. Entegre su yonetimi terimi bir¢ok
arastirmaci tarafindan farkh sekillerde tanimlanmistir. Ancak en
genel tanimi;  “hayati 6neme sahip  ekosistemlerin
surduriilebilirliginden 6diin vermeden, esitlik ilkesi esas
alinarak, ekonomik ve sosyal refahin en iist diizeye c¢ikarilmasi
icin su, toprak ve ilgili kaynaklarin esgiidiim igerisinde
gelistirilmesi ve yonetiminin tesvik edilmesidir” [19], [20].
Entegre su yonetimi yaklasimi, yertsti ve yeralti sularinin, tim
farkl kullanim unsurlarini icerecek sekilde, ekonomik ve sosyal
acidan refahi en st seviyeye cikararak, ekosistem ve dogal
kaynaklara zarar vermeden yonetilmesini hedefleyen bir sistem
olan entegre su yonetimi, surdirilebilir olmayan kaynak
kullanimina ve yetersiz hizmet sunumuna neden olan geleneksel
ve dagmik yapidaki su yonetiminin yerine, sektorler arasi
diyaloga dayal politikalar lizerinden hareket etmeye c¢alisir [2],
[20].

Glinlimiizde yeryliziiniin yaklasik 34’linii olusturan sular, su
kiirede (hidrosfer) okyanuslar, denizler, goéller, yeraltisular,
batakliklar, kalic1 kar ve buzullarda yer almaktadir. Hidrosferdeki
suyun %97’sini  okyanus ve denizlerdeki tuzlu sular
olusturmaktadir. Tath su kaynaklar1 ise toplam su varliginin
ancak %3’tni olusturmaktadir. Tathh su kaynaklarinin ise
%68,3'li buzullarda, %31,4’ii yeraltinda ve %0,04’t yiizeysel
sular olusturmaktadir. Kiiresel Olgekte tath yiizeysel su
kaynaklarimizin ise yaklasik %87’sini goller, %11’ini batakliklar
ve geriye kalan %?2’sini nehirler olusturmaktadir. Hizli ntfus
artis1 ve sanayilesme beraberinde smirli olan tath su
kaynaklarinin azalmasi ve kirlenmesi sorunlarini beraberinde
getirmistir. Gliiniimiizde kiiresel olgekte yaklasik 1,2 milyar insan
ya da baska bir deyisle diinya niifusunun %Z20’si su kitlig
yasamaktadir. Diinyada yaklasik 2,7 milyar insan en az bir ay
boyunca su sikintisi yasamaktadir. Yakin gelecekte 500 milyon
insanin daha su kithigina maruz kalacagi tahmin edilmektedir.
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Diger taraftan 1,6 miyar insan ise gerekli su temini altyap:
sistemlerine sahip olmamalar1 nedeniyle ekonomik su kithgiyla
kars1 karsiyadir. Ayrica 2,4 milyar insan su kaynaklarin
kirlenmesi ve yetersiz aritma nedeniyle kolera ve tifo gibi icme
suyu kaynakli hastaliklara maruz kalmaktadir. Cogunlukla
cocuklar olmak tizere iki milyon insan, her yil yalnizca ishal
hastaliklar nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir. Bununla birlikte
hizli niifus artis1 ve sanayilesmenin de neden oldugu kiiresel
1sinma ve iklim degisikligi gibi global ¢evre problemleri hidrosfer
uzerinde dogal hidrolojik dongliniin bozulmasina neden
olabilmektedir. Yeterli miktar ve kalitede su temini i¢cin ekosistem
lzerinde insan eliyle yapilan o6nemli degisikliklerin de su
kaynaklari ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimi tizerinde
olumsuz etkileri olabilmektedir. Tim bu degerlendirmeler goz
ontnde bulunduruldugunda sinirl olan ve ikamesi olmayan tath
su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiriilebilirligi insanoglunun
vazgecilmez bir onceligidir. Bu nedenle mevcut tath su
kaynaklarimiz basta olmak tizere tiim su kaynaklarimizin entegre
(butincil) bir bakis agisiyla yonetilmesi gereklidir.

Son yillarda artan kullanilmis su desarjlarina bagh olarak su
kaynaklarinin azalmasi ve kirlenmesi problemleri beraberinde
kullanilmis sularin geri kullanimi araglarini 6nemli hale
getirmistir. Ayrica kullanilmis sularin geri kullaniminin giderek
yayginlagsmasi entegre planlama ve yonetim ihtiyaclarini
beraberinde getirmektedir [1]. Yeniden kullanim sistemlerinin
planlanmasi, gelistirilmesi ve yonetilmesi ile ilgili baz1 6nemli
konular bu boéliimde alt basliklar halinde sunulmustur.

2.1. Entegre Su Yonetimi

Entegre su yonetimi; ¢evrenin tiim ortamlariyla bir biitiin olarak
ele alinmasini, boylelikle dogal ortamlarda bir entegrasyon
diistiniilmesini; bu butlinliigiin sosyal ve ekonomik hedeflerle de
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birlestirilmesi olarak tanimlanmaktadir [18]. Ayrica entegre su
yonetimi; tim kesimlerin goris, beklenti ve amaglarini
dengeleyecek  sekilde, su sistemlerinin  planlanmasi,
organizasyonu ve kontroli icin olusturulacak islevler biitiinii
seklinde de tanimlanabilir. Bu tanimda, su ile ilgili tim kesimler
dikkate alindigindan “sosyal biitiinliik” ve su sistemleri ele
alindigindan “ekolojik bitlinlik” kavramlar1 da yer almakta;
yonetim sorumlulugu da, her kesim tarafindan paylasilmaktadir
[17].

Entegre su yonetimi, su dongiisiiniin asamasindan bagimsiz
olarak, sudan faydalanma firsatlarini 6nemli Olglide
gelistirebilmektedir. Tatli suya olan talebi azaltmak i¢in su
tasarrufu uygulamalarinin entegrasyonu gibi kavramlar bu
kapsamli yonetim yaklasiminin bir pargasidir. Ayrica, yagmur
suyu bir problem olarak goriilmektense, yercekimini en iyi
yonetim uygulamalari (BMP'ler) yoluyla, gézenekli kaldirim veya
sarniglar gibi beslemeye izin verilen bir varlik olarak
diistiniilmelidir [1]. Buna ek olarak, atik su hem ¢evresel hem de
su temin yararlari saglayarak yeniden kullanilabilir. Bu yaklasim,
bir topluluk icindeki su kaynaklarn sistemlerinin tiimiini
kapsayan daha genis su kaynaklar1 yonetimi seceneklerine
odaklanmanin bir sonucudur ve yeniden kullanim, bu daha
biitiinsel planlama yonteminde 6nemli bir faktoérdir. Entegre su
yonetimi yaklasiminin etkin sekilde uygulamasiyla; alici su
ortamlarina  yapilan desarjlar ve su ihtiyaglarinin
karsilanmasinda yiizeysel ve yeralti su kaynaklarina olan
bagimlilik 6nemli 6l¢lide azaltilabilir [1]. Entegre su yonetimi
genel olarak sirasiyla asagidaki yaklasimlarin gelistirilmesini
icermektedir. Bunlar;

e Su tasarrufu saglanmasi

e Atiksuyun tekrar kullanilmasi

e Gri suyun tekrar kullanilmasi

e Yagmur suyu en iyi yonetim uygulamalari
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¢ Yagmur suyu toplama (yagmur suyu hasadi)

e Gelismis yeralti suyu enjeksiyonu

e Yiizey suyunun alikonma siiresinin artirilmasi

e Kuru hava kosullarinda kentsel ytizeysel akisin aritilmasi

e icme sulan ve igilebilir olmayan sular icin ikili su tesisati
kullanilmasi

e Yangindan korunma i¢in ayr1 dagitim sistemlerinin
ayrilmasi

e (Cok amaclh altyapi sistemlerinin kullanilmasi

e Kullanim amacina uygun su kalitesinde su kullanimi

e Yesil catilar

e Diistk etki gelistirme (LID)'dir [1].

Entegre su yonetimi semsiyesi altinda su, kullanilmis su, yagmur
suyu ve kullanilmis sularin yeniden kullanimi i¢in politikalarin
gelistirilmesi ve yonetimi es zamanl olarak degerlendirilebilir.
Bu stire¢ yalnizca ortak bir ¢cevreyi paylasan kaynaklari bir araya
getirmekle kalmaz, bu kaynaklar1 ve altyapilarin1 yoneten veya
etkilenen Kkisileri bir araya getirir [1]. Bu kapsamda secilmis
yetkililer ve paydaslar entegre su yonetiminde belirlenen
hedefleri gergeklestirme siirecinde birlikte hareket etmelidir. Su
planlamacilarinin ve yoneticilerin entegre su yonetimi siirecini,
geleneksel su arz1 ve talep yonetimi alternatifleriyle birlikte
yeniden kullanim secgeneklerini degerlendirmek icin spesifik
kilavuzlara ve o6rnek uygulamalara ihtiya¢ duyulabilmektedir
[21]. Bu kilavuz dokiimanlarda, entegre su yonetimi siirecinin
unsurlarinin her biri, yeniden kullanimin entegre planlara dahil
edilmesine iliskin konular ve firsatlar ile uygun yeniden
uygulama uygulamalarini entegre bir yonetim planinda
kolaylastirmak i¢in kullanilabilecek araglar ve modeller hakkinda
kapsamli agiklamalar yer almahdir [22].

Entegre su yonetimi yaklasimi, havza yo6netiminde de
uygulanmasi gereken bir yaklasim olarak kabul edilmektedir.
Ancak bu asamada pek c¢ok sorunla da karsilasilmaktadir.
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Oncelikle bu yaklasimin nasil uygulamaya konulacagi tam
bilinmemektedir [1]. Entegre su yonetimi i¢in 0Oncelikle
hedeflerin ortaya konmasi gerekir. Bu hedefler sadece
kaynaklarin fiziksel 6zellikleriyle degil sosyal, ekonomik, politik,
yasal ve idari hedeflerle de ilgilidir. Bu durumda, problemin
tanimi son derece zor ve kapsamli bir calismay1 gerektirmektedir
[1]. Entegre su yonetiminin basarili bir sekilde uygulanmasindaki
diger ayrilmaz bir husus da bu yaklasimi engellemekten ¢ok
kolaylastiran bir diizenlemelerin hayata gecirilmesiyle ilgilidir.
Ayrica su, atik su, yagmur suyu, kullanilmis sularin geri
kullanimini igeren entegre bir su kaynaklar1 yonetim plani gesitli
devlet kurumlar: tarafindan diizenlenebilir. Bu noktada entegre
su kaynaklar1 yonetimini planlayan kuruluslar arasindaki is
birlikleri ve koordinasyonun gelistirilmesi gerekli olabilir [1].

Su kaynaklarinin planlanmasina yonelik bir uygulama 6rnegi Los
Angeles Kalifornia’daki Entegre Kaynaklar Plani (IRP)’dir. Los
Angeles’te mevcut su kaynaklarini yonetmek iizere 1999 yilinda
bir entegre plan hazirlanis ve uygulanmaya alinmistir. Bu entegre
kaynak yonetimi uygulamasinda su kaynaklari, kullanilmis sular
ve yagmur sularini da iceren biitiinsel bir havza yonetimi
yaklasimi benimsenmistir. Bolgede uygulanan bu yaklasimin
temel amaci 6zellikle kurak donemlerde ¢ok amacglh ve yonli
stratejiler gelistirilmesi, su kalitesi diizenlemelerine uyumun
saglanmasi, ilave kullanilmis su kapasitesinin artirilmasi, acgik
alan kullaniminin artirilmasi, halkin yasam kalitesinin aritilmasi
ve enerji tikketiminin azaltilmasinin saglanmasi olmustur. 2006
yiinda tamamlanan bu IRP uygulamasi bircok paydas tarafindan
desteklenerek cesitli ddillere layik gortulmiistiir. Bu kapsamda
belirlenen stratejilerin gelecek 20 yil igerisinde uygulanmasi
hedeflenmistir. IRP bir parcasi olarak degerlendirilen stratejiler,
geleneksel su yonetimi uygulamalar ile karsilastirildiginda,
geleneksel yaklasim senaryosundan daha diisiik, toplam mevcut
deger maliyetlerinde ise beklenenden daha fazla faydalar
gostermistir [1]. Baska bir entegre kaynak yonetimi
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uygulamasina ise San Diego sehri imza atmistir. San Diego’da
2012 yilinda 18 ayda tamamlanmasi planlanan bir érnek proje
uygulamasi hayata gecirilmistir. Proje heniiz sonug¢lanmadan
bolgede yer alan Point Loma Birincil Aritma Tesisi ¢ikis suyu
iyilestirilerek en az icme suyu kalite standartlarinin saglanmasi
amaclanmis ve bolgeye su temini saglamada kullanilan San
Vicente Rezervuarina beslenmistir. Bu projedeki baslica itici
glicler ise deniz suyundan su tedarikine gore daha diisiik
maliyetleri ve enerji tliketimi saglayacak alternatif su
kaynaklarinin kullanilmasidir. Bu uygulama érnekleri entegre bir
kaynak yonetimi yaklagiminin uygulanabilirligini ve sadece i¢me
suyu tedarikinde degil diger amaclar icin de alternatif su
kaynaklarinin elde edilmesi agisindan umut verici olmustur. Bu
entegre kaynak yonetimi uygulamalarinin buiyiik 6lgekli olmasi
bir zorunluluk degildir. Ornegin Franklin Tennesse’de bu yénetim
yaklasimi ve entegre su kaynaklar1 planlama siireciyle proaktif
bir sekilde benimsenmistir. Sehirde icme suyu, atik su, yagmur
suyu ve geri kazanilan su sistemlerinin genel hizmetlerini
iyilestirmek icin bu yonetim aracinin bilinen uygulamalarinin da
Otesine ulasmistir. Sonuc olarak bolgede halkin en 6nemli eglence
alanlarini olusturan Harpeth Nehir bolgesinde kullanilmis sular
aritildiktan sonra yiizeysel su kaynaklarinin beslenmesi ve
rekrasyonel uygulamalarda degerlendirilmis ve uzun vadeli bir
plan gelistirilmistir [1].

2.2. Kullanmilmig Su Geri Kazanim
Sistemlerinin Planlanmasi

Geri kazanilan bir su sisteminin boyutuna ve tiiriine
bakilmaksizin, géz 6niinde bulundurulmasi gereken planlama
adimlar1 vardir. Planlama, entegre bir planlama siireci ile
tanimlanmasi gereken su kaynaklar1 yonetim hedefleriyle tutarl
olmalidir. Entegre su kaynaklar: planinin bir parcasi olarak, geri
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kazanilmis bir su master (ana) plani, potansiyel kullanicilarin ve
ihtiyaclarinin  belirlenmesi, toplumun bilylik bir bdélimi
tarafindan kabul edilmesi ve su kalitesi ihtiyaclarinin
belirlenmesini icermelidir. Planlamacilar tarafindan kullanilmis
su aritma tesislerinin potansiyelini goz oniinde bulundurarak
geri kazanilmis su miktar1 ve dagitim sistemlerinin de
planlamasini  yapmalar1 gereklidir. Planlama asamasinda
kullanilmis su aritma tesislerinin giin igerisindeki debi
degisimlerinin mutlaka goz 6niinde bulundurulmas: gereklidir.
Bu su arzi ve talepleri arasindaki dengesizliklerin neden
olabilecegi sorunlarin 6niine gecilmesine biiylik olgliide katki
saglayacaktir.

ilk uygulanabilirlik degerlendirmesinin bir parcas1 olarak,
kullanilmis sularin geri kullanimiyla ilgili mevcut yasal
diizenlemelerin ve politikalarin incelenmesi olduk¢a 6nemlidir.
Bu kapsamda dogal kaynak degerlendirmesi ve cevresel etki
degerlendirmeyle ilgili yasal dizenlemelerin de gecerli oldugu
unutulmamalidir. Birgok iilkede planlanan faaliyetlerin insaat,
isletimi ve kapatilma siire¢lerinde ¢evresel etkilerin 6n goriilerek
gerekli onlemlerin alinmasi da yine planlama siireclerinde
degerlendirilen konulardan biri olmalidir. Diger taraftan yasal
gereklilik olmamasina ragmen c¢ogu zaman planlama
sureclerinde paydas gorislerine de yer verilmesi sistemin
basariya ulasmasi ve uzun vadeli siirdirilebilir kullanimi
acisindan oOnemli katkilar saglayabilir. Yine geri kazanim
sistemlerinin planlanmasi asamasinda dogal ve kiltiirel
varliklarin da korunmasi olduk¢a énemlidir. Ozellikle yapay su
yapilarinin insa edilmesi, dogal giizellikleri ve yaban hayatini
onemli 6l¢iide etkileyen bazi degisikliklerin bulunmasi planlama
siireclerinde goz ardi1 edilmemelidir. Bu potansiyel bariyerlerin
de planlama siireclerinde degerlendirilmesi gereklidir [1].
Planlama ve master planin olusturulmasinda asagidaki
noktalarin g6z oniinde bulundurulmasi o6nerilmektedir [1].
Bunlar;
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e Mevcut geri kullanilabilir su miktarinin belirlenmesi

e Mevcut ve potansiyel kullanimlarin ve kullanicilarin
belirlenmesi

e Kullanicillarin  geri  kazanilmis suyu kabul edip
etmeyeceginin belirlenmesi

e Arz edilecek su miktarinin potansiyel talebe gore
karsilastirilmasi

e Dagitim sistemlerinin hazirlanmasi

e Potansiyel kullanici listelerinin tamamlanmasi

e Ekonomik fizibilitenin yapilmasi

e Nihai kullanici listelerinin ve dagilimin tamamlanmasi

e Satis noktalarinin hazirlanmasi

e Gerekli onaylarin alinmasi (yasal agidan)

e Yerinde modernizasyonlar yapilmasi

e Baglantilar arasi gerekli testlerin yapilmasi

e Sudagitimina baslanmasi seklindedir.

Kullanilmis sularin aritildiktan sonra geri kullanimi kuraklik ve
su kaynaklarinin kit oldugu bolgelerde su kaynaklarinin etkin ve
verimli kullanimi saglamaktadir. Diger taraftan mevcut su
kaynaklarinin da stiriidurilebilir kullanimini ve korunmasini
saglamaktadir. Bu kapsamda sistematik bir entegre su yonetimi
ve geri kullanim planinin uygulanmasi gereklidir. Genel olarak
kullanilmis sularin geri kullanimini amaglayan entegre su
yonetim plani agagidaki bilesenleri icermelidir [23]. Bunlar;

1) Planlama ve fizibilite asamasi

e Genel su dengesine iligkin ayrintili planlama ve fizibilite
yapilmasi ve tasarimcilar ve mihendisler ile istisare
yapilmasi

e Genel su dengesi ve geri kullanim planini optimize etmek
icin farkh proses tasarimlarinin degerlendirilmesi

e Olas1 su kaynaklarinin belirlenmesi

e Prosestasarimina dayali su miktari ve kalite ihtiyaclarinin
belirlenmesi
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Kullanilmis sularin geri kazanimi ve aritimi icin
alternatiflerin arastirilmasi

Geri kullanmm ve aritimi igin bir stratejik planin
gelistirilmesi/hazirlanmasi

Geri kullanim i¢in hazirlanan stratejik planin entegre su
yoOnetimi ve atik yonetimi planlarina entegre edilmesi

2) Uygulama asamasi

Su geri kullanimi ve aritimi stratejisi ve/veya planinin
uygulanmasi

Stratejik planinin  strekli gozden gecirilmesi ve
iyilestirilmesi

Diizenli olarak performans degerlendirmesi yapilmasi ve
gerekirse stratejik planlarin gézden gecirilmesi

Proses teknolojileri, su gereksinimlerine gore siirekli
olarak degerlendirilmeli ve su kullaniminin bu su
gereksinimlerini  azaltmak icin  modifikasyonlar,
iyilestirmeler veya yeni teknolojilerin uygulanip
uygulanmayacaginin degerlendirilmesi

Performans izleme sistemi kullanilmasi

3) Hizmet dis1 birakma ve kapatma asamasi
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[zleme sistemleri, performans degerlendirmeleri ve
modellemeler ile fazla su kullanimi ve Kkalite
parametrelerinin kontrol altinda tutulmasi

Kapatma sonrast yeniden kullanim ve iyilestirme
seceneklerini tanimlanmasi ve mimkiin olan en iyi
cevresel secenegin belirlenmesi

Gelecekte altyap: sisteminin ve su yonetim sisteminin
kullanimina dair arazi sahipleri, sorumlu taraflar ve su
kullanicilari ile bakim onarim i¢in gerekli mali s6zlesme ve
diger yasal diizenlemelerin gergeklestirilmesi.
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Sekil 2-1 Kullanilmis sularin geri kullanimi ve aritma planinin
gelistirilmesi icin akis semasi [23]
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2.2.1.Su Kullanicalarinin ve yeniden Kkullanim
ihtiyaclarinin belirlenmesi

Geri kazanilmis sularin ¢esitli amaglar i¢in geri kullanimi bolgesel
olarak farkliliklar gosterebilmektedir. Bu nedenle mevcut
diizenlemeler ve politikalar goz oninde bulundurularak bir
planlama yapilmali ve bu kapsamda biyik miktarda geri
kazanilmis su kullanimi yapabilecek potansiyel kullanicilarin
belirlenmesi  gereklidir. Bu  potansiyel  kullanicilarin
belirlenmesinde mevcut su tiiketimlerinin ve su Kkalitesi
ihtiyaclarinin belirlenmesi gerekli olabilir. Oncelikli olarak en
biiylik su kullanicilarina odaklanmak, kamu hizmetinin miimkiin
olan en iyi yatirim getirisini elde etmesine ve ayni zamanda i¢me
suyu sistemine sagladig1 faydalar1 en st diizeye ¢ikarmasina
yardimci olur. Buna ek olarak, sulama amacgh (6rnegin golf
sahalar ve diger eglence tesisleri gibi) geri kazanilmis suyu
kullanabilecek diger kullanicilarin da tespit edilmesi faydali
olacaktir.

Geri kazanilmis sularin geri kullaniminin planlandigi bélgelerde;
iklim kosullari, yasal diizenlemeler ve politikalar, endiistriyel
tesislerin  varligi, golf sahalari, rekreasyon tesisleri,
ticarethaneler, oteller ve diger kamu tesislerinin su ihtiyaglari ve
mevcudiyetinin belirlenmesi gereklidir. Geri kazanilmis sular
icme suyu amach kullanimlar, tarimsal sulama, diger yesil
alanlarin sulanmasi, kentsel kullanimlar, endiistriyel kullanimlar,
rekreasyon amagh kullanimlar, ¢evresel ve ekolojik kullanimlar
olmak tlizere c¢esitli amaglar icin degerlendirilebilir. Entegre
yonetim yaklasimlarinin planlanmasinda hizmet saglayicilar en
fazla kazancin saglanacag alanlarda kullanilmis sularin geri
kullanimi 6ncelikli olarak diisiinebilir. Bu noktada su talepleri ve
su arzi arasinda optimum dengenin olusturulmasi, maliyet ve
faydalarin da g6z oOniinde bulunduruldugu bir o6ncelik
degerlendirmesinin yapilmasi1 gerekli olacaktir. Potansiyel
kullanicilar belirlendikten sonra su ihtiyaclar1 ve Kkalitesi
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gereksinimlerini  karsilamak i¢cin en iyi uygulamalarin
arastirilmasi gereklidir.

2.2.2.Arazi kullanim ve yerel yeniden kullanim
politikasi olusturulmasi

ABD basta olmak tlizere birgok tlilkede imar planina benzer bir
arazi kullanimi planina gore diizenlemeler yapilmaktadir. Bu
siirecte yeterli su temini ve kullanilmis su aritma kapasitesini
gosteren spesifik planlarin hazirlanmasi gerekli olabilmektedir.
Herhangi bir yeniden kullanim projesinin, projenin arazi
kullanimi temelinde yasal zorluklarla karsilasmadigindan emin
olmak icin genel plan kapsamindaki sartlara uygun olmasi
onemlidir. Bu planlarda halkin katihlminin da g6z oniinde
bulundurulmasi gereklidir. Bu nedenle gerekli bildirimlerin ve
bilgilendirmeler yapilmalidir. Planlamacilar halkin 6n yargisinin
ve sahip oldugu kaygilarin o6niine gecebilecek uygulamalari
planlama stirecine yansitmalidir. Geri kazanilmis su sistemlerini
uygulamak ve yonetmek icin yerel yonetim kurumlari tarafindan
kullanilan arazi kullanimi ve c¢evre diizenleme kontrollerini
tanimlanmalidir. Bir¢cok topluluk ve devlet, yeterli su, atik su ve
geri kazanilan su hizmetleri i¢in halk saghgi ihtiyaclarim
karsilamak {lizere daha resmi su planlama stregleri
uygulamaktadir.

Entegre bir su yonetimi programinda, icilebilir su kaynaklari
sinirli olabilir ve toplam talebi karsilamak icin geri kazanilmis su
sisteminin insa edilmesini gerektirir. Geri kazanilan suyun
icilebilir arzdan daha diisiik fiyatlandirilsa bile, halk,
cesitlendirilmis bir su sisteminin faydalarini anlamak ic¢in
yeterince bilgilendirilmemis olabilir ve geri kazanilmis suyu
kullanmaya kars1 diren¢ gosterebilir. Son yillarda geri kazanilmis
su sistemlerine zorunlu baglant1 yapilmasi daha yaygin hale gelen
bir uygulamadir. Geri kazanilmis suyun gelecekteki kullaniminin
planlanmasi, topluluklarin makul 6él¢iide mevcut oldugunda geri
kazanilmis sudan faydalanmak icin belirli kullanimlar
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gerektirmesine izin verir. Cift su sistemi (iki borulu dual-pipe) ile
glclendirme icin insaat maliyeti daha yiiksek oldugundan ve
diger altyapinin bozulmasi ka¢inilmaz oldugundan, c¢ift su
borular1 baslangi¢ta sulama, sogutma kuleleri veya endtstriyel
sureclere tahsis edilen sabitlenemeyen dagitim sistemi ile
kurulabilir.

Kamu hizmetlerinin ayrica, geri kazanilan su sistemine baglanti
gerektiren bir yonetmelikle insaat i¢in kullanilan tahvilleri
glivence altina almasi ve boylece tahvil 6demelerini karsilamak
icin gelecekteki nakit akisin1 garanti etmesi gerekebilir.
Kalifornia’da ilk kez 2004 yilinda yapilan ve Temmuz 2008'de
degistirilen Su Geri Doéntisim Fonlama Programi, kredi/hibe
basvuru sahiplerinin, basvuru paketlerinde bir taslak zorunlu
kullanim diizenlemesi icermesini gerektirmektedir. Asagida
Marina Coast Water District Ordinance Bolgesini kapsayan
diizenlemenin ilgili maddeleri asagida sunulmustur;

e Geri kazanilmis su kullanimi belirli bir miilk i¢in mevcut
oldugunda, sahibinin geri doénistiirilmis su sistemine
baglanmasi gerekir. Sahibi bu baglantiy1 geri déniisiimli
su sistemine tamamlama maliyetini karsilamalidir.

e Kullanilmis su baglantis1 yapilacak yapinin en yakin geri
kazanilmis su hattina olan uzakligi eger diizenlemede
belirtilen mesafeden daha biiyiikse, bu durumda geri
kazanilmis su hattina yeni su kullanicilarinin baglanmasi
icin peyzaj sulama veya ongoriilen diger beklenmeyen
kullanimlar i¢in izole sihhi tesisat altyapisi insa etmelidir.

e Halihazirda geri kazanilmis su sistemine baglanmay
ongoren veya geri doniisimlii suyun bulunmasini
beklerken gecici olarak icme suyu sistemine baglanacak
olan tim yeni 6zel veya kamu sulama suyu sistemleri
mevcut bolgeye mor polivinil kloriir (PVC) borudan
yapilacaktir.
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Kaliforniya’dakine benzer sekilde zorunlu baglanti gereksinimi
olan diger bolgeler; Dublin San Ramon, Inland Empire Utility
Agency, San Luis Obispo Rowland Heights, Cucamonga Valley
Water District ve Elsinore Valley Municipal Water District'tir.
Florida zorunlu baglanti gereksinimleri olan bagka bir eyalettir ve
78 ilgeyi, sehir ve ozel tesisleri kapsamaktadir. 2011 yilindaki
yeniden kullanim raporlarinda, yeni konutlarda veya diger
gelisimlerde geri kazanilmis su borularinin insasini gerektirdigini
veya mevcut olduklarinda sistemleri yeniden kullanmalar:
gerektigini belirtilmektedir [1]. Zorunlu baglanti sarti ile birlikte,
geri kazanilan suyun tesvik yoluyla kullanimini tesvik eden
diizenlemeler de bulunmaktadir. Filadelfia’da Johns Nehri Su
Yonetimi Bolgesi'nde daha su verimli peyzaj sulamalarini tegvik
etmek icin ilgedeki sehirlere 6rnek bir su koruma diizenlemesi
sunmaktadir. Model yonetmeligi, tek-cift sokak adresine dayali
gliinlik 1,9 cm/glin sulama limitlerini igcermektedir. Bu
sinirlamalara istisnalar verilebilir. Muhtemel muafiyetler
arasinda bir mikro-sprey, mikro-jet, damlama ya da fiskiye
sulama sistemi; yeni peyzaj kurmak; veya ¢im sulamayi
icermektedir.

Geri kazanilmis su sisteminin kapasitesi, miisteriler geri
kazanilan suyu tedarik etme kapasitesinin 6tesinde kullanilmasi
nedeniyle bazi zorluklar yasanabilir. Philadelphia’da Cape Coral
Bolgesi'nde 2007 yilindan beridir devam eden kuraklik nedeniyle
acil durum ve su koruma programi hazirlanmistir. Buna gore
kurak sezonlarda su talebi ve geri kazanilan suyun koétliye
kullanimi artmistir. Planlanan sulama giinlerinde 42 milyon galon
(160.000 m3) geri kazanilmis su kullanilmakta ve hi¢bir sulama
yapilmadigi bir glinde 19 milyon galon (72.000 m3) kullanilmistir.
Belediye, suyun geri kazanilmasi da dahil olmak {izere sehrin su
kaynaklarin1 korumak igin proaktif bir yaklasim benimsemistir

[1].
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2.2.3.Dagitim sistemlerinin planlanmasi

Geri kazanmilmis su dagitim sistemlerinin, igilebilir su
sistemleriyle aynm1 planlama ve tasarim konularinin ¢ogunu
gerektirmektedir. Kamu su hizmetleri, su sistemlerinin
biitiinligiinii korumaktan nihai olarak sorumlu olduklar icin,
capraz baglanti potansiyelini ele alan glivenlik programlar ve
kamu su otoritelerini baslangictan itibaren siirece dahil
edilmelidir. ikili bir su sistemi diisiiniiliirse, yeni bir icme suyu
sisteminin planlanmas1 eszamanli olabilir. Bununla birlikte,
mevcut gelismis alanlara yeni uygulamalar yapilmasi,
tasarimcilarin ayirma mesafelerini karsilamak ve insaat sirasinda
diger kamu hizmetlerine olan etkilerden ka¢inmak i¢cin mevcut
tliim programlari tanimlamalar1 gerektiginden daha fazla ¢aba
gerektirebilir. Ayrica, geri kazanilmis bir su dagitim sisteminin
tasarimi, projenin uygulandiglr yerdeki gerekli tasarim
standartlarina uygun olmaldir. Istenen su kalite kriterlerinin
mevcut olmadigl durumlarda, tasarimcilar uygun sekilde, icme
suyu veya sulama sistemlerine uygulanacak genel miihendislik
tasarim standartlarini uygulamalidir.

Saglam bir geri kazanilmis su dagitim sistemi gelistirmek igin,
sistemin geri kazanilmis suyu kaynagindan uzaklastirabilmesi
icin yeterli biuiytikliikte bir ilk “omurga” ya da birincil iletim
saglamak 6nemlidir. Birincil iletim hatlari, daha 6nce tanimlanan
biiyiik igcme suyu kullanicilarina kolayca baglanmanin yani sira
gelecekteki hatlara baglanti1 saglayacak bir yere insa edilmelidir.
Geri kazanilmis su dagitim sistemlerini insa ederken ve
potansiyel giizegahlar1 degerlendirirken asagidaki maddeleri de
dikkate almak 6nemlidir. Bunlar;

e Onceden belirlenmis potansiyel kullanicilarin konumu,

e Belirlenen potansiyel kullanicilarin geri kazanilmis su
sistemine entegre edilmesiyle saglanacak tasarruf
potansiyeli,
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e Hava ve iklim kosullarina bagli olmadan elde edilebilecek
su tasarrufu miktari,

e Belirlenen potansiyel dagitim sistemi rotalar1 iizerinde
gelecekte  baglanti  saglayacak diger potansiyel
kullanicilarin degerlendirilmesi,

e Ana iletim sistemlerinin insasi sirasinda ayni bolgede
yapilacak diger alt yap1 c¢alismalarinin planlanip
planlanmadiginin kontrol edilmesidir (bodylelikle insa
masraflarinin azaltilmasi saglanabilir).

Geri kazanilmis su dagitim sistemlerinin diger altyapi projeleriyle
birlikte koordineli olarak planlanmasi yatirim maliyetinin
azaltilmasina yardimc olabilir. Diger taraftan ilave geri
kazanilmis su kullanicilarinin da bulunmasi hem cevresel ve
toplumsal faydayr hem de geri kazanilmis su gelirinin
artirllmasini ve geri 6deme stiresinin kisaltilmasini saglayacaktir.

Geri kazanilmis suyun heniiz yaygin olmadig bir bolgede yeni bir
geri kazanilmis su dagitim sistemi ile miisteri ve halk egitimi
projenin basarili olmasi icin kritik bilesenlerdir. Potansiyel
kullanicilar, igme suyu disindaki diger su ihtiyaglar1 i¢cin igme
suyu yerine geri kazanilmis suyun kullanilmasinin faydalar
hakkinda bilgilendirilmelidir. Geri kullanilmis su kullanicilar igin
finansal bir tesvik mekanizmasi olusturulabilir. Ayrica, geri
kazanilan su ile ilgili herhangi bir mit ya da yanlis anlasilmanin
derhal ortadan kaldirilmasi ve geri kazanilan suyun giivenligi ve
kalitesi hakkinda dogru bilgilerle degistirilmesi gerekir. Aritilmis
su ile ilgili su kalitesi verilerinin saglanmasi, miisteri kaygilarinin
azaltilmasina yardimci olabilir. Dagitim sistemi biiytidiikge yeni
kullanicilar daha kolay sisteme dahil olacaktir. Kuru hava veya
kuraklik donemlerinde, potansiyel kullanicilarin suya talebi
artacak ve bu durum dagitim sisteminin genisletilmesine
yardimci olacaktir.

Geri kazanilmis su sitemleri mevcut i¢cme suyu dagitim
sistemlerinden farkli pik saatlerine sahiptir. Pik kullanimlar
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biiylik kullanicillarin  sulamaya basladig1i gece saatlerinde
meydana gelebilmektedir. Pik debilerin 6niine gecilebilmesi ve su
arz giivenligini saglayabilmek adina bir sulama programinin
hazirlanmasi ve uygulanmas1 gerekli olabilir. Ayrica geri
kazanilmis sular i¢in bir depolama veya dengeleme sisteminin de
kullanilmasi su arzinin giivenliginin saglanmasi adina yardimci
olabilir [1].

2.2.3.1. Dagitim sistemi terfi ve borulama

Planlama asamasinda geri kazanilmis su taleplerini karsilamak
lizere gerekli su ihtiyaci verilerini kullanarak hem su talebinin en
yuksek oldugu zamanlarda hem de ortalama miktarlarin dikkate
alinarak bir hidrolik model olusturulmasi gereklidir. Bu
kapsamda elde edilen veriler kullanilarak iletim sistemlerinin ve
depolama yapilarinin tasarimi da yapilmaktadir. Bunula birlikte
biiyiik su kullanicilarinin taleplerinin karsilanmasi i¢in bir
sulama programlari da olusturulabilir. Diger taraftan sulamada
otomatik sulama sistemlerinin de kullanilmasi miimkiindiir.
Otomatik sulama sistemleri, golf sahalarinda olduk¢a yaygindir
ve genellikle hava kosullarina ve evapotranspirasyon verilerine
dayanarak, su taleplerini karsilamak i¢in kontrollii miktarlarda
su uygulamak tizere programlanir. Biiylik geri kullanilmis su
kullanicilar, hat basincy, sistem depolama, pompalama ve dagitim
sistemlerinin boyutlandirilmasini da etkileyebilir.

ABD’de geri kazanilmis su dagitim sistemlerinin rengi mor renkte
olmaktadir. Burada amag geri kazanilmis su hatlarinin belirlenen
kriterlere gore tanimlanmasinin saglanmasidir. Dogrudan
borunun T{retimi sirasinda eklenen katki maddeleriyle
renklendirme miimkiin olabilmektedir. Bunun disinda {retim
sonrasinda borular mor renkli bir kilif veya serit ile
kaplanabilmektedir. Geri kazanilan su borular ile su ve
kanalizasyon borular1 arasinda, genellikle geri kazanilan su ile
icme suyu borularnn arasinda 3 m yatay bir mesafe olmasi
gerekebilir. Yeraltindaki yerlesim ise zeminden iceriye dogru
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icme suyu hatlari, kullanilmis su hatt1 ve kanalizasyon hatti olmak
tizere konumlandirilabilir.

2.2.3.2. Kullanilmis su kullanim hakkinin belirlenmesi

Geri kullanilmis su tedarikgileri, geri kazanilan su sistemlerine
baglanti saglanmasi icin mevcut miilk sahipleri ve kullanicilar icin
bir kilavuz ve talimat prosediirleri olusturmasi gerekli olabilir. Bu
prosediirlerde kullanilacak ekipmanlar, tesisatlar ve insaat icin
gerekliliklere yer verilebilir. Amerika Birlesik Devleri'nde
Tucson’da geri kazanilmis su kullanicilar i¢in hazirlanan ve
uygulanan c¢esitli kontrol programi ve kilavuzlar bulunmaktadir

[1].
2.2.3.3. Yerinde insa etme degerlendirmesi

Geri kazanilmis su dagitim sistemleri icme suyu sistemleriyle
benzer uygulamalara ve bilesenlere sahiptir. Ancak geri
kazanilmis su sistemleri mor renk koduyla tanimlanmis
olmalidir. Bu kapsamda boru hatlari, valfler, terfi sistemleri,
sayaclar, pompalar, dagitim sistemi elemanlarinin timii mor
renkte olmalidir. Ayrica geri kazanilmis su sistemlerinde
kullanicilar  tarafindan kullanilacak temin sistemlerinde
kullanilan borularin ve ekipmanlarin yasal sinirlar icerisinde
olmasi gereklidir.

2.2.4.Kurumsal hususlar

Geri kazanilmis su sistemlerinin tasarimi, insasi ve
uygulanmasiyla ilgili kurallar ve diizenlemelerin
olusturulmasinda saglik kurumlari dahil olmak tizere ilgili devlet
kurumlari ve yerel yonetimleri gorev ve yetki paylasimi yapabilir.
Ayrica geri kazanilan suyun iretim, dagitim ve dagitimini
saglamak ve bunun i¢in 6deme yapmak, bir dizi kurumsal
diizenleme de gerekli olabilir. Onerilen bir yeniden kullanim
sisteminin ¢esitli yonleri lizerinde yarg1 yetkisine sahip
kurumlar1 tam olarak anlamak i¢in kurumsal bir envanter
yapilmasi gerekmektedir. Bazi durumlarda, geri kazanilmis
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sularin  planlanmasinda yetki c¢atismast s6z konusu
olabilmektedir. Bu nedenle planlama asamasinda bu sorunlarin
cozllmesi gereklidir. Bu kapsamda, devlet kurumlari, yerel
yonetimler, 6zel kuruluslar vb. geri kazanilmis su planlama
sureclerine dahil edilmesi yararli olabilir. Son olarak, geri
kazanilan suyun giivenli bir sekilde kullanilmasini saglamak i¢in
her iki tarafa da gereksinim duyularak, su tedarikcisi ve su
misterisi arasindaki iligki kurulmalidir. Oranlar, hizmet sartlari,
yeni veya giiclendirilmis sistemler icin finansman, egitim
gereksinimleri, sistem giivenilirligi veya zamanlama (talep
yonetimi icin) ve diger tedarik ve kullanim kosullar ile ilgili
anlagsmalar, bireysel projelerin ve hizmet verilen miisterilerin
6zel kosullar bu kapsamda ele alinmalidir.

2.3. Geri Kazamilmis Su Kaynaklarinin
Yonetimi

Geri kazanilmis su kaynaklarinin yonetimi geleneksel su
kaynaklar1 yonetiminden olduk¢a farkli olabilmektedir.
Geleneksel olarak, yeralt1 ve yeriistii sulardan temin edilen sular
hem bir su kaynagl hem de bir depolama sistemi olarak
kullanilabilmektedir. Bu sistemlerde ihtiya¢ duyulan kadar su
temin edilebilmekte ve geriye kalan su mevcut akifer veya
rezervuarda depolanabilmektedir [1]. Geri kazanilmis sularin ise
kullanilmadigl durumlarda bir depolama yapisinda daha sonra
kullanilmak tzere biriktirilmesi gerekli olabilir. Geri kazanilmis
su ihtiyaclarina ve modellerine bagh olarak depolama
ihtiyaclarinin da mevsimsel degisimler dikkate alinarak
tasarlanmasi gereklidir. Boylelikle depolama i¢in gerekli olan
maliyetlerin azaltilmasi saglanabilir [1].

Yiizey sularina kullanilmis su desarjlarini azaltmak veya ortadan
kaldirmak i¢in yeniden kullanim bir segenek olabilmektedir.
Ancak bu durumda asir1 miktardaki suyu muhafaza etmek igin
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yeterli mevsimlik depolama yapilmasi gerekli olabilmektedir.
Soguk iklimlerde ise donma sicakliklarn dikkate alinarak
depolama hacimleri belirlenmelidir. Geri kazanilmis suyun
kullanimini en tst diizeye ¢ikarmak i¢in bir bagka se¢enek ise geri
kazanilan sularin yeralti suyu veya yertsti sular1 gibi baska bir
su kaynagiyla tamamlanmasidir. izin verilen bolgelerde geri
kazanilmis su taleplerini karsilamak i¢in bu yontem kullanilabilir.
Bu uygulama, asir1 miktarda geri kazanilmis suyun atilmasina
karsi yeniden kullanim oranini artirabilir. Buna ek olarak, yilin
diger zamanlarinda geri kazanilmis suyun kullanimini maksimize
ederken pik talepleri karsilamak igin ¢esitli operasyonel
stratejiler uygulanabilir. Bu stratejiler arasinda; operasyonel
depolama, yeriistii veya yeralti sulariyla besleme yapilmasi
sayilabilir [1].

2.3.1.0perasyonel depolama

Bir¢ok durumda, geri kazanilmis su dagitim sistemleri kentsel,
ticari, endiistriyel ve tarimsal sulama gibi ¢esitli kullaniciya su
tedariki saglayabilmektedir. Ornegin Philadelphia St. Petersburg
ve Kaliforniya’da Irvine Ranch Water District Bolgeleri'nde
yeniden kullanim programlar1 hazirlanmis ve geri kazanilmig
sular sogutma, yikama, tuvalet yikama ve sulama amaciyla
kullanilmaktadir [1]. Her su kullanimi sisteminin kendine 6zgi
bir talep trendi vardir ve bu durum depolama ihtiyag¢larini
etkilemektedir. Mevsimlik depolama olmaksizin ¢alisan sistemler
mevcut olsa da geri kazanilan suyun tedarikini saglamada
operasyonel depolama sistemleri de kullanilabilmektedir. Bu
depolama sistemleri bir miihendislik yapis1 olabilecegi gibi
akiferlere de depolama yapilabilmektedir. Operasyonel depolama
uygulamasi geri kazanilmis su arzinin uzun zaman periyodunda
yapilabilmesine katki saglamaktadir. Akiferlerde depolama
yapilmasi; mihendislik yapilar1 ve ylizeysel rezervuarlarla
kiyaslandiginda daha yiiksek hacimde suyun depolanmasini
saglamaktadir.
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Geri kazanilan su dagitim sistemi depolamayi diisiiniirken,
planlamacilar ve miihendisler, kullanici tiplerini, potansiyel pik
taleplerini (giinlik ve mevsimsel), eszamanl pik potansiyelini,
sulama icin giinliik kisitlamalar1 ve geri kazanilan su sisteminin
tasarlanip tasarlanmayacagini dikkate almalidir. Sulama
taleplerini icme suyu sisteminden geri kazanilan su sistemine
aktararak, mevcut igme suyu sisteminin kapasitesi artirilabilir.
Ayrica geri kazanilan su sistemi i¢in sistem bilesenleri olan
sulama ve endtistriyel taleplere odaklanabilir. Sulama talepleriyle
karsilastirildiginda endiistriyel talepler konusunda farkli pik
faktorleri ve gilin-zaman talepleri oldugundan, tasarimcilara
uygun depolama hacimlerini segmede yardimci olmak i¢in uzun
sureli simiilasyon modelleri kullanilabilir. Biiytik hacimli geri
kazanilmis su kullanicilarindan kendi depolama sistemlerini
kurmalari istenebilir. Boylelikle giin igerisinde biiyiik hacimli geri
kazanilmis su kullanicilarin geri kazanilmis su ihtiyaglarinin
karsilanmasini saglayabilir. Ayrica bu durum, pompalama ve
sistem depolama gereksinimlerini azaltabilir.  Ornegin
Florida'daki Loxahatchee River Bolgesi gibi baz1 kamu hizmet
saglayicilary, s6zlesme hacimleri karsilandiginda veya asiri
yuksek talep donemlerinde kontrolli vanalar kullanilarak biiytik
kullanicilara  geri kazanilan suyun miktarimi  kontrol
edebilmektedirler.

Operasyonel bir bakis agisiyla, geri kazanilmis su sistemlerinde
bakiye klor miktarinin kontrol edilmesi, i¢cme suyu
sistemlerindeki kadar oOnem arz etmektedir. Halk saghgi
acisindan tasarim kararlarini kontrol edilmelidir. Geri kazanilmis
bir su sisteminde iyi bakteriyolojik kalitenin korunmasi, halkla
temasin izlemesi ve kontrol tedbirlerinin uygulanmasini
gerektirebilir. Bu, yiiksek su kalitesini korumak icin artan
miktarlarda dezenfektan eklemek lizere depolamada ve pompa
istasyonlarinda bakiye klor analizorleri kullanilabilir.
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Geri kazanilmis su sistemlerinin tasariminda uygun hidrolik
modeller olusturularak sistemde biiylik geri kazanilmis su
kullanicisinin ~ talepleri  karsilanabilir  olmalhdir. Dagitim
sisteminin sonuna yakin bir dereye veya baska bir su yapisina
desarj etme firsati varsa, bu cevresel giiclendirme, dagitim
sistemindeki geri kazanilmis suyun kalitesini korumaya yardimci
olacak bir temel akis saglayabilir. Diger bir alternatif ise, diisiik
talep donemlerinde bile geri kazanilmis su iletim ana hattinda
surekli bir akis saglamak amaciyla hava bosluklarinin
giderilmesini saglayacak bir bosaltim techizatinin (vantuz)
kullanilmasidir.

Ayrica depolama tanki malzemesi se¢imi, yerel su sistemine
uygulanan malzeme sec¢im kriterlerine dayanmalidir. Stabilize
edilen ve mevzuat ile belirlenen su kalitesi hedeflerini karsilayan
geri  kazanilmis suyun kullanicillara tedarik edilmesi
saglanmalidir. Ters osmoz (RO) igeren gelismis aritma sistemleri
kullanilabilir. Ayrica geri kazanilmis sular dagitim sistemine ve
depolamaya pompalanmadan 6nce dengelenmelidir.

Geri kazanilmis su depolama tanklari, icme suyu depolariyla aym
kontrol ve denetlemelere sahip olabilir. Bu nedenle 6ncelikle
depolama alanin kurulacagi yerin se¢iminde depo 6zellikleri, yeri
ve yiuksekligi gibi faktorlerin g6z o©nlnde bulundurulmasi
gereklidir. Diger taraftan icme suyu dagitim sistemlerinde oldugu
gibi geri kazanilmis su dagitim sistemlerinde de depolama
alanlarinin  yliksek  kotlara yerlestirilmesi = durumunda
pompalama ihtiyacinin azaltilmasi saglanabilir. Kullanilacak tank
rengi bile cogu durumda diisiintilmesi gereken bir durumdur. Bir
tank haznesi renginin korunmasi, miisterinin sorularini azaltarak
tutarl bir goriintim saglayabilir ve bakim maliyetlerini azaltabilir.
icme depolama sistemlerinde oldugu gibi, tank sahalar giivenli
olmalidir ve ¢ogu zaman, iki paralel sistemi izleyen ve kontrol
eden su sistemi operatorleri ile sebeke denetleyici kontrol ve veri
toplama (SCADA) sistemine baglanmalidir.
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2.3.2.Yeriistii sularda depolama ve besleme

Suyun yeriistii suyuna desarjindan sonra yeniden kullanilmasi,
genellikle icme suyu temini i¢in yerustii suyunun kullanildigi
icilebilir su kaynaklarinin arttirlmasini saglayabilir. Geri
kazanilmis sularla yeriistii su kaynaklarinin beslenmesi dolayl
(defakto)  kullamimlar i¢in  yillardir disik maliyetli
uygulamalardan biri olarak kullanilmaktadir (NRC, 2012). Geri
kazanilmis sular ile ylizeysel su kaynaklarinin beslenmesi;
kaynak suyunun kullanilabilirligi, kalitesi, maliyet ve halkin
kabulii gibi faktorlere bagh olarak degismektedir. Bu faktorlerin
etkisi toplumdan topluma farkliik gosterebilmektedir. Cogu
durumda, ytizeysel su kaynaklarinin tistiindeki desarjlar, kamu su
temini icin geri cekilmeler de dahil olmak iizere, desarjin
mansabinda faydali kullanimlar1 koruyucu izin limitlerini ve
karsilik gelen su kalitesi standartlarini karsilamak iizere
tasarlanmistir. Baz1 durumlarda ise geri kazanilmis su aritma
prosesleri ileri aritma prosesleri ile gelistirilmekte ve boylelikle
yuzeysel su kalitesinde herhangi bir degisiklik meydana
getirmeyebilmektedir. Dolayisiyla geri kazanilmis sularin
kullanimi daha uygun bir alternatif haline gelmektedir. Yertsti
sularinin giiclendirilmesi i¢in bu ek aritmanin saglanmasina
yonelik tesvik, su kaynaklarinin korunmasina yonelik
diizenlemeler tarafindan yonlendirilebilir. Bu durumda alt
havzada yer alan kullanicilarin gereksinimlerinin de dikkate
alinmasi gereklidir.

Yerusti sularinin beslenmesinde bir 6rnek uygulama Kuzey
Virginia'daki Occoquan Rezervuar’nda goriilmektedir. Ust
havzada Occoquan Servis Otoritesinin (UOSA) desarji rezervuara
aritilmis kullanilmis su desarji yapmaktadir. Diger taraftan
Fairfax County Water Authority, Kuzey Virginia'nin biiyiik bir
kisminin su ihtiyacini karsilamak icin Occoquan Rezervuari’ndan
su temini yapmaktadir. Bu uygulamada su kalitesinin izlenmesi
ve denetimi i¢in yerel yonetimler ve halktan temsilcileri
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tarafindan bir denetleme sistemi olusturulmustur. Ayrica su
kalitesi degerleri incelendiginde gecisteki uygulamalara gore
gozle goriiniir sekilde su kalitesinde iyilesmeler oldugu halk
tarafindan gorilmistiir.

2.3.3.AKkiferlerin beslenmesi

Yeralt1 su kaynaklarinin beslenmesi/yenilenmesi, akiferlere tuzlu
su girisinin engellenmesi ve asir1 su ¢ekimi nedeniyle meydana
gelebilecek ¢okiintiilerin engellenmesi amaciyla geri kazanilmis
sular akiferlere beslenebilmektedir. Akifere besleme yontemi
uzun yillardir bir¢ok iilkede uygulanmakta olan bir yontemdir.
Ornegin Kaliforniya’da 50 yii askin siiredir uygulanmaktadir.
Kaliforniya'nin Los Angeles Bolgesi'nde Montebello Forebay
Yeralti Suyu Yenileme Projesi kapsaminda Merkezi Yeralti Suyu
Havzasini yeniden beslemek icin geri dontstiriilmiis sular
kullanilmaktadir. Bu bolge Kaliforniya metropolii icin gerekli su
ihtiyacinin yaklasik % 40’1n1 karsilamaktadir. Yine Kaliforniya’da
Santa Ana River Bolgesi'nde yeralti sularina tuzlu su girisini
onlemek amaciyla geri kazanilmis sular akiferlere
beslenmektedir. Akiferlere sarj yontemi bes ana bilesen agisindan
incelenmektedir. Bunlar; bir geri kazanilmis su kaynagi, bir
yeniden doldurma yoéntemi, alt-ylizey depolama, suyun geri
kazanimi ve suyun nihai kullanimidir. Geri kazanilan su, alt ylizey
depolamadan sonra dogrudan veya dolayl olarak kullanilabilir.
Sulama talebi disiik oldugunda bazi sistemler hem dogrudan
hem de dolayl olarak geri kazanilmis su kullanmaktadir ve
sulama talebi diisiik oldugunda gelecekteki dolayli kullanim i¢in
suyu yeniden doldurmaktadir.

iki temel yeralt1 suyu besleme tiirii, yiizey yayma ve dogrudan
enjeksiyondur. Vadoz bolge enjeksiyon kuyulari, son yillarda
kurulan bir teknoloji oldugundan kullanimi da artmaktadir.
Dogrudan enjeksiyon kuyulari, depolanan suyu yeniden
besleyerek geri kazanmak i¢cin ASR kuyular1 (Aquifer Storage and
Recovery) olarak da kullanilabilir. Yeniden doldurma yontemi,
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akifer tipine ve derinligine ve akifer 6zelliklerine bagh olacaktir,
bu da suyu depolama bdlgesine yeniden doldurma ve daha sonra
bu suyu geri kazanma yetenegini etkileyebilmektedir. Yeniden
doldurma havzalar1 ve vadoz bdlge enjeksiyon kuyularinin
kullanimi, simirsiz akiferlerle sinirlandirilirken, dogrudan
enjeksiyon sistemleri hem sinirsiz hem de daha derin kapali
akifer sistemlerinde kullanilabilir. Bu uygulamalarda potansiyel
etkilerin de g6z oniinde bulundurulmasi gereklidir. Asagida alt
basliklar halinde bu etkiler 6zet olarak sunulmustur.

2.3.3.1. Su kalitesi degerlendirmesi

Yeralti suyu besleme yontemine ve amacina bagh olarak su
kalitesi ve insan sagligi lizerinde olusabilecek risklerin bertaraf
edilmesi i¢in ilave aritim gerekli olabilir. Akifer besleme ve ASR
kuyularinda mevcut ve gelecekteki yeralti suyu kaynaklarini
tehlikeye atmayacak sekilde 6nlemler alinmahdir.

2.3.3.2. Yiizey yayilmasi

Yuzey yayilimi, nispeten diisiik bakim gereksinimlerine sahip
yuksek yiikleme oranlar1 nedeniyle en yaygin kullanilan yeralti
suyu besleme yontemidir. Yayma havzasinda, geri kazanilan su,
balcik, kum, cakil, silt ve kil katmanlarindan olusan topraga
tutunur. Geri kazanilan su, topraktan siiziiliirken, bu tabakalar,
toprak ve akiferde aritim (SAT - Soil Aquifer Treatment) adi
verilen bir islem vasitasiyla daha ileri fiziksel, biyolojik ve
kimyasal aritmaya tabi tutulmasini saglar. En sonunda bu su
yeralti suyu kaynaginin bir pargasi haline gelir. SAT sistemleri,
sinirsiz tabakalar icermeyen serbestlestirilmemis akiferler,
vadoz bolgeleri ve yeterli sizma oranlarina izin verecek kadar
kaba, ancak yeterli filtrelemeyi saglayacak kadar ince olan
topraklar gerektirir. SAT sirasinda patojenler, organik karbon,
mikrokirleticiler ve azot icin bir giderim mekanizmasi
bulunmaktadir. Yonetim teknikleri sahaya 06zgli olmasina
ragmen, c¢ogu yayllma sisteminde bazi ortak prensipler
uygulanmaktadir. Yiizey yayma sistemlerinin performansini
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etkileyebilecek ili¢ ana miihendislik faktérii, su aritimi, saha
ozellikleri ve calisma kosullardir [24], [1].

Bu y6ntemler, suyu yeriistiinde yayarak ytizey altina dogrudan
sizdirllmasini saglayan en basit ve en c¢ok uygulanan MAR
(Managed Aquifer Recharge) tekniklerini icerir [25]. Ozellikle
yuksek gecirimlili yiizey kosullarinin varligi uygulamada esastir
[26], [27]. Ayrica siiziilme bolgesi, yiizey altinda tiinek su
olusumlarina yol agmamak tzere diisik gecirimlilie sahip
zonlardan arindirilmali ve beslemeyle ytikselecek yeralti suyu
diizeyinin ylizeye cikmamasi icin de yeralt1 su tablasi ylizeye cok
yakin bulunmamalidir. Diger taraftan yeralti su diizeyinin ¢ok
derinde olmasi durumunda da sizdirilan suyun akifere
ulasamamasi1 sorunu dogar. Bu yontemin uygulanabilmesi igin
akiferin “serbest karakterli” olmasi gerekir [26].

Yluzeyde yayarak besleme yontemleriyle ilgili en ¢ok bilinen
sorun; ylizey altinda organik maddelerce zengin zonlar olusmasi
veya ylizeyde asili sediment birikmesi sonucu ortaya c¢ikan
“tikanma” olayidir [25]. Sizdirma suyunun, 6ncesinde bir fiziksel
aritmadan gecirilmesi bu sorunu biiytlik oranda hafifletir.

Sizdirma Havuzlari (Infiltration Ponds)

Esanlamli Terimler: Sizdirma havzasi (Infiltration basin), Tutma
havuzu (Retention pond), Islak havuz (Wet pond), Yayma havzasi,
(Spreading basin)

Aciklama: Sizdirma havuzlari; yiizeyde set benzeri duvara benzer
yukseltilerle ¢evrelenerek ya da dogrudan kazilarak
olusturulmus havuzlardir. Havuza getirilerek burada biriktirilen
su, havuzun tabanindan ve kismen de yan ¢eperlerinden zamanla
sizmaya birakilir [25]. Havuzlar, ani ve siddetli yagis olan
bolgelerdeki kuru derelerin akis hatlar1 Ulzerinde de insa
edilebilir. Bu durumda yagis sirasinda olacak akisin havuzlarda
toplanarak yeraltina sizmasi yani sira dolayll olarak da alt
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kotlarda tehlike yaratabilecek bir sel - taskin riski de belirli
oranda azaltilmis olur [28] (Sekil 2-2).

ELL.

v

R 0 s o

S

Sekil 2-2 Sizdirma Havuzlar Teknigi (Infiltration Ponds)
Uygulama Taslagi [29]

Kapasite: Azdan c¢ok fazlaya (< 45 Mm3/y) degisebilir [30].
israil’de bir giincel arastirma projesi 5.000 m3/s kapasiteli
aritilmis deniz suyu sizdiracak sekilde hazirlanmaktadir [31].

Maliyet: ispanya’da yiizeyden yayarak besleme ydntemindeki
sizdirma havuzlar1t ve kanallar1 tirinde uygulanan MAR
tekniklerinde ortalama maliyet 0,23 USD/m3 olarak bulunmustur
[32].

Akifer Tipi: Kumlu konsolide olmamis aliivyon, kumtasi,
karbonatl akiferler.

Ek Bilgi: Sizdiran ortam icinde tikanmayr oOnlemek veya
durdurmak, ayn1 zamanda da sizdirma oranini koruyabilmek icin
sizdirma havuzlarinin bir siire dolu (1slak) ve bir siire bos (kuru)
tutulmas1 gerekmektedir. Eger havuzlar yagmur suyuyla
beslenmek {lizere planlanmissa zaten bu olay otomatikman
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gerceklesecektir. Diger durumlarda ise daha genis havzalar daha
kiiciik alt havzalara béliinerek bir plan dahilinde kendi iclerinde
de degisecek sekilde bazilar1 sulu ve bazilari1 kuru tutulabilir. [27]

Sizdirma havuzlarinin sekli de akiferin hidrolojik tepkisini
etkilemektedir [27]. Bu baglamda dairesel ya da dikdortgene
benzer havuz sekilleri farkli kosullar icin de uygun
gorilmektedir.

Sizdirma havuzlarinin avantajlari arasinda, sizdirma sistemini
etkileyebilir nitelikteki bakimlarinin ve tikanma 6l¢iimlerinin
kolay ve basit olmasidir [33] [34]. Teknigin baslica kisitlamalari;
genis yuzey alanlar1 gerektirmesi, ylzey sularina 06zgi
olumsuzluklar barindirmasi ve yiiksek buharlasma potansiyelidir
(Sekil 2-3).
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Sekil 2-3 Taneli Akifer Aritim1 Teknigi (Soil Aquifer Treatment-
SAT) Uygulama Taslag: [29]

Kapasite: SAT tekniginin kapasitesi, normal atiksu aritma
tesislerinin kapasitesi dikkate alindiginda goreceli olarak
disiiktiir ve buna karsi arazi kullanim gereksinimleri biiytlik
olabilir [27]. Dlinya’daki en biiyiik SAT uygulamalarindan biri
israil’dedir ve sizdirma kapasitesi 110 - 130 Mm3/y’dir [35].

Maliyet: SAT teknikleri goreceli olarak basit ve diisiik maliyetli bir
su aritma sistemi olusturur [27].
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Akifer Tipi: Kumlu konsolide olmamis aliivyon, kumtas,
karbonatl akiferler.

Ek Bilgi: Sizdirmayla ilgili olarak normal sizdirma havuzlari
teknigiyle ayni avantaj ve kisitlamalari tasir.

Tasirma, Sellendirme (Flooding)
Esanlamli Terimler: Sizdirma alanlari (Infiltration fields)

Aciklama: Sizdirilacak su, diisiik akis hizli ince bir katman halinde
yuzeyde yayilir [25].

Kapasite: Veri yoktur.

Maliyet: Tasirma, sellendirme teknigi en diisiik maliyetli MAR
uygulamasidir [26].

Akifer Tipi: Kumlu konsolide olmamis aliivyon, kumtasi,
karbonatl akiferler.

Ek Bilgi: Kisitlamalari; genis yiizey alanlar1 gerektirmesi, ylizey
sularina 6zgii olumsuzluklar barindirmasi ve yiiksek buharlasma
potansiyelidir [33], [34] (Sekil 2-4).
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Sekil 2-4 Tasirma, Sellendirme Teknigi (Flooding) Uygulama
Taslag [29]
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Sizdirma Arki, Kariki ve Drenleri (Ditches, Furrow, and Drains)
Esanlamli Terimler: Sizdirma kanallar1 (Infiltration channels),
Kanal sizdirmasi (Channel infiltration), Ters drenaj (Reverse
drainage), Hendekler  (Trenches), Sizdirma c¢ukurlan
(Soakaways), Sizdirma galerisi (Infiltration gallery) (Sekil 2-5).

Kapak ve 6lgme aleti
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Sekil 2-5 Sizdirma Arki, Karigi ve Drenleri Teknigi (Ditches,
Furrow, and Drains) Uygulama Taslagi

Aciklama: Su; s18 ve yakin aralikli olusturulmus arklar - kariklar
- drenler - hendeklerle dagitilir. Arklar - hendekler, su akis hizini
disiirerek sizmayi arttiracak iri ¢akillarla da doldurulabilir [25].
Ayrica, zemine su sizdirmayr mumkiin kilacak sekilde filtreli
drenaj borularindan da yararlanilabilir. Hendekler, genellikle
kontrol setleri ve "engeller ve sinirlar” ile ayrilarak biittinlestirilir
[28].

Kapasite: Veri yoktur.
Maliyet: 0,1-0,3 USD/m3 [33].

Akifer Tipi: Kumlu konsolide olmamis aliivyon, kumtasi,
karbonatl akiferler.
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Ek Bilgi: Arklarin - hendeklerin bir avantaji, dikey ¢eperleri daha
biiytik bir 1slanma alani olusturdugundan, diiz ytuizeylerden olana
gore daha fazla suyun sizdirabilmesidir [27]. Dikey ceperler
ayrica, tortular bu tiir yiizeylerde iyi tutunamadigindan tikanma
ile ilgili daha az sorun yaratir.

Drenlerle besleme yapilmasinda ortaya ¢ikan bir avantaj, arazi
kullanimina miidahale edilmemesidir [33], [34]. Bununla birlikte
arklar, arazi kullanimina miidahale edebilir ve yiizey sularinin
olas1 olumsuzluk potansiyelini tasiyabilir.

Sirketlerce ayrica diger materyallerle doldurulmus hendek
sistemleri de tasarlamistir. Tiim bunlar disinda, tuzlu su girisimi
olan bolgelerde tuzlu suyun kilcal ytlikselimini 6nlemek igin
toplayici drenler ve dere st kotlarindan sizdirmalar kontrollii
drenajin iyi 6rnekleridir [36].

Asiri Sulama (Excess Irrigation)
Esanlamli Terimler: Bulunmamaktadir.

Aciklama: Bu teknikte, bitki kok boélgesini doyurmak icin
gerekenden daha fazla miktarda sulama suyunun ortama
verilmesi amaglanmistir [25]. Asir1 sulama suyu doygun olmayan
zonun doygun duruma getirilmesi sonrasinda akifere sizacaktir
(Sekil 2-6).

Kapasite: Veri yoktur.
Maliyet: Veri yoktur.

Akifer Tipi: Kumlu konsolide olmamis aliivyon, kumtasi,
karbonatl akiferler.

Ek Bilgi: Akiferler i¢cin ana tehlike, zeminden akifere siiziilmeyle
gecen tuz licidir [37]. Tuz lici, artan miktariyla orantil bir sekilde
akiferin su kalitesini bozabilir. Bu olayla ilgili olarak, asir
sulamali tarim ig¢in iki iyi bilinen olgu vardir ki bunlar su basmasi
ve tuzlanmadir.
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Sekil 2-6 Asir1 Sulama Teknigi (Excess Irrigation) Uygulama
Taslag [29]

Tarimcilikta su basmasi olgusu, yeralti su diizeyinin trin
yetismesi icin gerekenden daha yiiksek bir seviyede yer
almasidir. Su basmasi, topraktaki tuzlarin sizmasini énleyerek
toprakta tuz birikimine neden olabilir. Diger taraftan, izleyen
sekilde de goriilecegi gibi (Sekil 2-7), yeralti suyu akisiyla
zeminde tuzlanma da gelisebilir [28].
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= Yeralt1 Su Diizeyi
NN Zemin Yiizeyi

Tuz Birikimi

Sekil 2-7 Asir1 sulamaya bagh yeralti suyunda tuzlanma

2.3.3.3. Kuyulara enjeksiyon

Enjeksiyon kuyulari kullanilarak yeralti suyunun beslenmesi i¢cin
vadoz bolgesine ya da dogrudan akifer icine enjeksiyon yontemi
kullanilabilir. Her enjeksiyon yonteminin kendine 06zgi
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uygulanabilirlii ve gereksinimleri vardir. Bunlar, kaynak
suyunun yeri, miktar1 ve Kkalitesi ile vadoz bolgesi ve hedef
akiferlerin hidrojeolojisine gore degisir. Dogrudan enjeksiyon
kuyulariyla vadoz zon enjeksiyonu daha pahali olmakla birlikte,
suyun enjekte edildigi yerin kontrolu, kayip suyla iliskili riskleri
en aza indirir. Dogrudan enjeksiyon kuyular1 da kirlenmeyi
azaltan ve kuyularin 6mriinii uzatan temizlenebilir ve yeniden
gelistirilebilir.  Vadose zon  enjeksiyon en  maliyeti
yontemlerdendir, ancak simirli bir 6mri vardir ve periyodik
olarak degistirilmelidir. Dogrudan enjeksiyon kuyular1 daha
maliyetlidir, daha uzun bir émiir icin korunabilir ve suyun hedefe
yonelik akifer icine dogrudan ve hizli bir sekilde yeniden
doldurulmasina izin verebilir.

Bu yontemlerle su, yiizeyden akifer icine daha derinlerde
sizdirilir. En basta gelen teknik, suyun akifer icine dogrudan
verildigi derin kuyu sizdirmas: tiiriinde olandir [27]. Genellikle
bunun nedeni kil katmani gibi bir gecirimsiz katmanin akiferi
ortmesidir. Yontemin AS(T)R teknikleri yercekimi veya basing
etkisi altinda gerceklestirilir [25].

Delgilerle besleme yontemlerini olusturan MAR teknikleri, 6zel
hidrojeolojik kosullar tasiyan bolgeler icin tercih edilir. Bu
kosullar asagidaki gibi 6zetlenebilir [25].

* Akifer lzerinde diisiik gecirimlilige sahip bir katmanin
bulundugu yerler,

* Basingh akiferler,

* Yeralti su diizeyinin ylizeyden c¢ok derinde oldugu
bolgeler,

* Yizeyden sizdirmanin yiiksek buharlasma kayiplarina

ugradigi alanlar

Yanal akisin sinirlanmadigl durumlarda, yatay akim engellerinin
kullanilmasi basingh bir akifer sistemi yaratilmasi baglaminda bir
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secenek olabilir. Hidrojeoloji disinda bir diger kosul da arazi
uygunluguyla ilgilidir. Yuzeyden sizdirmanin arazi kosullar
nedeniyle fizibil olmadig1 bolgelerde, 6rnegin kirlenmis alanlarda
veya yiiksek arazi maliyetli yerlerde delgilerle besleme
yontemleri tercih edilir [25].

Yontemlerin en 6nemli dezavantaji; mekanik, gaz-hava tutulmasi,
kimyasal c¢okelme ve biyolojik blyilime nedeniyle ortamda
olusabilecek tikanmadir. Bu islevler bosluklar1t dolgular ve
boylece hidrolik iletkenligi dusiiriir [38]. Bu nedenle, besleme
amach kullanilacak su; uygun kalitede ve tercihen dogal akifer
suyu kalitesine yakin olmalidir [25]. Su kalitesinin uygunlugu
yan1 sira enjeksiyon kuyularinin performansini belirleyen diger
etmenler, tasarim ve isletme ile gerekebilecek bir rehabilitasyon
programidir. Delgilerle besleme yontemleri i¢cin kurumsal engel
mevcut diizenlemelerdir. Bunlar genellikle yiizeyden sizdirma
yontemlerine gore cok daha kat1 bulunmaktadir [25].

Derin Kuyu Enjeksiyonu Teknikleri (Deep Well Injection)

ASR, depolama icin yeralti olusumuna enjekte edilen suyun geri
kazanilmasini saglar. ASR, talebin diistik oldugu 1slak mevsimde
depolamaya ve talebin yiiksek oldugu kuru dénemlerde suyun
geri kazanilmasina olanak saglayarak, talep edilen su deposunu
saglamak, arz ve talepte mevsimsel dalgalanmalari en aza
indirgemek icin etkili bir ydnetim araci olabilir. Bir ASR
sisteminin potansiyel depolama hacmi esasen sinirsiz oldugu icin,
bu sistemlerin geleneksel, tasarlanmis depolama tekniklerinin
eksikliklerine bir ¢6ziim sunmasi beklenmektedir. ABD'de, geri
kazanilmis su ASR projeleri su anda Arizona, Florida ve Teksas'ta
faaliyet gostermektedir [39], [40]. ASR sistemleri Avustralya'da
da bulunmaktadir [1].

Esanlamli Terimler: Baz1 g¢alismalarda akifer besleme ve
cekiminin herhangi bir yontemi olarak belirtilmekle birlikte
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“ASR” bir “kuyu sizdirma (well infiltration)” teknigi olarak
tanimlanmistir (Sekil 2-8) [27].

Aciklama: Bu teknikle su “ayni” kuyudan enjekte edilir ve gekilir
[27].

Kapasite: Besleme suyu olarak yagmur sularini kullanan
Avustralya, Parafielde’deki bir ASR sistemi, 2,1 Mm3/y’a kadar su
uretebilmektedir [33]. Enjeksiyon orani 35 I/sn ve yagmur suyu
havzas1 1600 ha biiytikliktedir.
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Sekil 2-8 Akifer Besleme - Uretim Teknigi (Aquifer Storage and
Recovery - ASR) Uygulama Taslagi [30]

Akifer Tipi: Kirectasi ve genellikle derin ve kil ortiili akiferler.

Maliyet: ASR, goreceli pahali bir MAR teknigidir. Ancak sadece tek
kuyu gerektirdiginden AS(TR)’den daha diisiik maliyetlidir [32],
[25]. Bununla birlikte m3 basina depolama maliyeti genellikle
ylizeyde depolamadan daha distiktiir. Parafield ASR sisteminde
acilan 160 - 180 m derinlikteki kuyulu ASR maliyeti, 2,9 milyon
USD’dir. ASR maliyeti, ispanya icin ise Tablo 2-1’deki gibidir [32].

Ek Bilgi: Diinya’daki cogu ASR kuyusu mevsimlik depolama yapar
ve bu nedenle asir1 yagish ve kurak bolgeler i¢in iyi sonuglar verir.
ASR tekniginin performansi, esas olarak hidrojeolojik kosullara
baghdir [25].
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Tablo 2-1 ispanya'da ASR maliyetleri

Yatirim Maliyeti Hizmet Stireci
Kuyu Derinligi (m) (USD) Maliyeti (USD/m3)
50 192.900 0,26
500 648.500 0,65

ASR tekniginin bir¢ok avantajindan soz edilebilir. Yilzeyde
depolamaya gore ASR’de; gerekli arazi biiyiikliigli, buharlagsma
kayiplar1 ve kirlenme, neredeyse Kkarsilastirilamayacak kadar
azdir.

ASR’nin ana dezavantaji ise akiferde depolanmis suyun diisiik
miktarda iretilebilir olusudur [25]. Ayrica, esas hedef liretim
oldugunda, ASR teknigi, su kuyudan hizla uzaklasacag: i¢in
yuksek hidrolik egimli akiferler icinde uygulanmamalidir. Aksi
halde tretilen su miktar1 ¢ok diisiik olur. En kisitlayici etmenler
ise karmasik tasarim, karmasik isletme ve bakim c¢alismalari
(O&M), kuyu ceperlerinde yiliksek tikanma potansiyeli ve yakin
izleme gerektirmesidir [33], [41], [34]-

ABD’de uygulanan ASR teknigi sayisinda blyik artis
goriilmektedir. Oyle ki agilan ASR kuyularinin sayis1t 1999 ve
2009 arasinda dort kat artarak 2009’da yaklasik 1200’u
bulmustur [42].

Esanlamli Terimler: Bulunmamaktadir.

Aciklama: Bu teknik, belirli bir noktada bir kuyu ile su enjekte
etmek ve bu enjeksiyon kuyusundan cok uzakta olmayan bir
baska kuyudan su cekmek seklinde uygulanir (Sekil 2-9).

Kapasite: Veri yoktur.
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Maliyet: iki kuyu gerektiginden ASR’ye goére daha maliyetlidir ve
sistemin yakin izlenmesi zorunludur [25].

Akifer Tipi: Kirectasi ve genellikle derin ve kil ortiilt akiferler.

Ek Bilgi: Bir AS(TR) projesinin planlanmasinda “izleme”, sizdirma
ve Uretim oranlariyla iligkili olarak vazgecilmez ana unsurdur
[25].
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Sekil 2-9 Akifer Besleme ve Uzak Uretim Teknigi (Aquifer Storage
Transfer and Recovery - AS(TR) Uygulama Taslagi [29]

Sig Kuyu, Saft, Cukur Sizdirmasi Teknikleri (Shallow Borehole -
Well, Shaft, Pit Infiltration)
Esanlamli Terimler: Bulunmamaktadir.

Aciklama: S18 kuyular suyu s18 akiferlere ve s1g basingh akiferlere
sizdirir. Yeralti su diizeyi lizerindeki besleme bolgesi bilindigi gibi
vadoz su besleme zonu olup, bu nedenle su akifer icine dogrudan
sizmaz [27] (Sekil 2-10).

Kapasite: Veri yoktur.

Maliyet: 0,1-0,3 USD/m3 ve her zaman i¢in derin kuyulardan daha
diisiik maliyetli [27]; [33].

Akifer Tipi: Kiregtasi
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Sekil 2-10 S1g Kuyu, Saft, Cukur Sizdirmasi Teknikleri (Shallow
Borehole - Well, Shaft, Pit Infiltration) Uygulama Taslag1 [29]

Ek Bilgi: Vadoz zon beslemesi esas olarak yagmur suyu
uzaklastirmasi amaglanarak  kullaniir.  S1§  kuyulardan
sizdirmanin ana amaglar1 ve nedenleri; suyun akifere ulasim
suresini uzatarak su kalitesini iyilestiren bir tampon zon gorevi
listlenen doygun olmayan bir vadoz zonun varligina bagl olarak
besleme suyunun daha diisiik kaliteli olabilmesidir. Ancak,
ortamsal tikanma olasilig1 derin kuyulara gore daha ytiksektir ve
iyilestirilmesi de daha giigtiir [25].

2.3.3.4. Etkilenen Islak Yiizey Sizdirmasiyla Besleme

Yontemi (Induced Bank Filtration)

Esanlamli Terimler: Dere kenari sizdirmasi (River bank filtration),
Gol kenari sizdirmasi (Lake bank filtration).
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Sekil 2-11 Etkilenen Islak Yiizey Sizdirmasi Teknigi (Induced

Bank Filtration)
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Sekil 2-12 Pompaj Kuyulu “Etkilenen Islak Yiizey Sizdirmasiyla
Besleme” Yontemi
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Sekil 2-13 Pompaj ve Enjeksiyon Kuyulu “Etkilenen Islak Yiizey
Si1zdirmasiyla Besleme” Yontemi

Aciklama: Bu teknikle, ylizey suyu kiitlelerine yakin yerlerde
tretim kuyular1 acilmasi vegdl veya dere kenarlarindaki su
basincini ya da yeralti su diizeyini diisiirerek su kiitlesi ile liretim
kuyusu arasinda kalan kesimde akifer icine dogru bir su hareketi
saglanir.

Kapasite: Budapeste icin icme suyunun %40’1n1 temin eden
Macaristan’da Danube’deki Csepsel Island Bank sizdirma
sisteminin sizdirma kapasitesi 146 Mm3/y’dir [33]. Bir c¢ok
calisma, teknigin cesitli orneklerden de gorilen yiliksek
kapasitesini ana avantaji olarak degerlendirmektedir [33], [41],
[34].

Maliyet: Diger MAR teknikleriyle karsilastirilsa, maliyeti goreceli
olarak yiiksektir. Bununla beraber, 6rnegin Almanya’da, diger
icme suyu temin yontemleriyle karsilastirildiginda da maliyetin
“orta” mertebede bulundugu séylenebilir [41].

Akifer Tipi: Konsolide olmamis kum.

Ek Bilgi: Kisitlamalarini; karmasik tasarimi, karmasik isletme ve
bakim calismalari (O&M), kuyu ceperlerinde yiiksek tikanma
potansiyeli ve yakin izleme gerektirmesi olusturur [28].
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2.3.3.5. Suyun Tutulmasina Yénelik MAR Teknikleri

Bu MAR teknikleri, grup adlandirilmasindan da anlasilacag iizere
dogal veya antropojenik kaynakli bir suyun yiizeyde veya
yeraltinda tutularak ortamin beslenmesine yoneliktir. ilgili ana
teknikler yani sira birka¢ o6zel yan teknik bu bdlimde
aciklanmistir.

Tutma Yapilariyla Besleme Yontemleri (In-channel Modifications)
Tutma yapilariyla besleme yontemleri, dogal ve antropojenik
kokenli su varligini yeriistiinde veya yeraltinda depolayarak
akiferin beslemesi yapmay1 amaglar. Ayni1 zamanda yagis sularini
depolamanin biiyiik 61¢ekli bir tiiriidiir [25]. Ozellikle sellenme ve
taskin olaylarina karsi kullanilan bu tiirler dogal akifer besleme
islevlerinin giiclendirilmesiyle de MAR tekniklerine dontgstr. Bu
baglamda ¢ok ¢esitli yertistu - yeralt1 yapilar: insa edilebilir.

Besleme Barajlar1 (Recharge Dams)

Esanlamli Terimler: Eger besleme baraji kiigtik, ki bu durumda
genellikle topraktan yapilir, ve gecirimli ise “kontrol baraj1 (check
dam)” olarak adlandirilir [43]. Eger besleme baraji, depolama
amaciyla taskin sularini toplamak icin gegici akish derelerde
(kuru dereler) yapilmissa “kuru dere baraji (wadi dam)” adini alir
[25]. Bu tiir su toplama yapilar1 “gabiyon (gabion)” olarak bilinen
tas dolu metal sepetler kullanilarak yapilir [44] (Sekil 2-14).
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Sekil 2-14 Besleme Baraji1 Teknigi (Recharge Dams) Uygulama
Taslagi [29]

Aciklama: Besleme barajlar1 ayn1 diger barajlar gibidir, ancak
baraj rezervuari bir sizdirma havuzu gorevi listlenmistir. Su,
ayrica mansaptaki nehir yataginda da sizdirma saglamak
amaciyla borularla dagitilabilir [25] (Sekil 2-15).

Kuru Dere Hatlarinda Su Yiizeyinden Buharlagma
UsToprak Zonunda Depolama Kayiplar:
Hedeflenen Alan Otesi Kayiplar

Besleme Hacmi

o
0% 3%

Barajsiz Su Dagitnm Barajh Su Dagitimi

mo4%
= 38%

Sekil 2-15 Akifer besleme barajlarinin besleme verimliligi

Kapasite: Hindistan'in Gujarat bolgesindeki Kontrol barajlari
6.400 - 27.600 m3 kapasitelidir [43]. Yine Hindistan’daki cesitli
kontrol baraji projelerinde, dogal beslemenin %2 - 23’ kadar
beslenmede ayrica artis saglanmistir.

2.43



Urdiin’deki Siwaqga barajinin sizdirma kapasitesi 9,3 Mm3/y’dir
[35]. Gunliik besleme orani barajin su seviyesine baghdir ve 1
m/g’e kadar cikabilir.

Maliyet: Kuru dere barajlar1 yapimi pahahdir ve toplam yatirim
tutar1 250 milyon ila 1 milyar USD arasinda olabilir.

Akifer Tipi: Aliivyon [43].

Ek Bilgi: Akifer beslemede kii¢iik barajlarin ana sorunu,
rezervuarlarinin zaman iginde sedimentle dolmasidir (Pereira et
al., 2002). Bu durum, arazide erozyon yonetimi ve sedimentle
tutucu yapilarla Onlenebilir. Ayrica so6zii edilen amag
dogrultusunda “kum barajlar1’” da yapilabilir. Besleme
barajlarinin “besleme verimliligi” izleyen sekilde gdsterilmistir
[45].

Esanlamli Terimler: Yeralt1 - ylizeyalt1 barajlar1 (Underground -
subsurface dams), Yeralti setleri (Sunterranean dikes), yeralt
suyu barajlar1 (Groundwater dams).

Aciklama: Bir MAR teknigi olarak yeralt1 barajlari, yeralt: setleri,
yeralt1 suyu barajlar1 hakkinda sayisiz ¢alismadan s6z edilebilir
[29], [46], [27], [25]. Ancak MAR, bir “akifere sizdirma” olarak
algilanmalidir. Ona gore yeralti barajlart i¢cin durum boyle
degildir ve suyun ek beslenimi bulunmamaktadir. Bir diger bakis
acisiyla ise yeralti barajlar1 yapimi sonrasinda bir akiferde
mevcut su miktarindaki artisin bir yanda yeralti, diger yanda
yluzeyden sizma seklinde gerceklestigi, yani akifere “ek beslenim”
oldugu dikkate alinirsa yeralti barajlari da bir MAR teknigi olarak
rahatlikla sayilabilir (Sekil 2-16).

Kapasite: Uygulama alanmi eksen uzunluguna, derinligine ve
ortamsal gecirimlilige bagh olarak genis sinir degerler arasinda
degisebilir.
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Sekil 2-16 Yeralt1 Baraji Teknigi (Underground - Subsurface
Dam) Uygulama Taslag (A-Harita, B-Kesit) [47]

Maliyet: Kapasitesine gore maliyet diistik - ¢cok ytiksek olabilir.
Akifer Tipi: Aliivyon, kiyisal alanlardaki kaya akiferler

Ek Bilgi: Yeralt1 barajlarinin ilk uygulamalarinda, yeraltindaki
“gecirimsizlik perdesi’ni olusturmak tiizere kil, tas, beton ve
plastik - celik levha kullanilmisken giiniimiizde 6zellikle yapim
amacinin 6nem boyutuna gore daha ¢ok enjeksiyon perdesi, fore
kazik ve jet grout gibi pahali secenekler mevcuttur.

Ozellikle hidrojeolojik ortam kosullarinin ayrintili
arastirilmamasiyla yer secimi yanlisina diisiilen yerler, yanlhs
insa teknigi ve malzeme kullanimi gibi nedenler yeralti baraji
uygulamalarindaki ana  basarisizhk  nedenleri  olarak
goziikmektedir.

Kum Barajlar1 (Sand Dams)

Esanlamli Terimler: Kapan barajlar1 (Trap dams)

Aciklama: Kum barajlari, yeni bir su tutan olusum (yapay akifer)
yaratmak Uzere planlanmis yapilardir [27]. Baraj, sedimentleri
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govde gerisinde biriktirerek gecirimli yeni bir zemin katmani
olusmasini saglamaktadir. Bu katman, su tutma kapasitesi ytiksek
olan yapay olusturulmus bir akifer niteligi tasimaktadir. Kum
barajlar1 cogun 4 - 6 m yuksekliktedir (Sekil 2-17).

Sekil 2-17 Kum Baraji1 Teknigi (Sand Dams) Uygulama Taslag:
[30]

Kapasite: Kenya 6rneginde kum barajlarinin depolama kapasitesi
2.000 - 30.000 m?'tiir. Etiyopya’daki ¢calismalarinda yagmur suyu
toplama amagh kum barajlar1 hakkinda sayisal veri sunmustur
[48]. Bu arastiricilara gore, kum baraji kapasitesi 200 - 2.700 m3
ve ortalama 1000 m3 diir.

Maliyet: Kum barajlarinin insaat maliyetleri dustiktir [25].
Maliyetler, 900 - 45.000 USD ve hizmet stiresi maliyet de 0.4
USD/m3 olarak verilmistir [48].

Akifer Tipi: Kaba kum.

Ek Bilgi: Kum barajlarinin avantajlary, fazla bir bakim
gerektirmemesi ve diisiik bir mihendislik diizeyinin yeterli
bulunmasidir. Esas avantaji ise kum barajlarinin normal baraj
rezervuarlarindaki depolanmanin maruz kaldigi buharlasma
kayiplarini ¢ok biiylik oranda yasamamasidir [25]. Ayrica, kum
barajlarindaki kumun filtreleme 6zelligi nedeniyle patojenler
dogrudan giderilmektedir.
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Bir kum baraj1 istenilen i¢in en 6nemli hidrojeolojik kosullar;
akarsu genisligi (< 25 m), akarsu egimi (tercihan %2 - 4), akarsu
drenaj alanindaki taneli sediment varlg: ve taskin sirasinda bile
yeterince yiiksek bulunacak akarsu kiy1 hattidir. Ayrica cesitli
sosyo-ekonomik o6zellikler de bulunmalidir. Kum barajlan
insaasi, bir kurumun ve bir toplumun ortak taahhudi gibi halkin
kabuliinii de gerektirir. Esas olarak kii¢tik 6l¢ekli su depolamanin
ve Uretiminin yeterli oldugu kiiciik koyler i¢in tercih edilirler
[25].

Esanlamli  Terimler: Nehir yatagi kazimasi (Riverbed
scarification), Kanal yayma (Channel spreading)

Aciklama: Kanalda yayma ile 1slak ylizeyini arttiracak sekilde bir
akarsu genisletilir veya taranir. Boylece akarsuyun sizdirma
kapasitesi arttirllmaya c¢alisilir. Taramanin bir tipi, akarsu
yataginin kazilarak taranmasidir. Bu sekilde akarsu yatagindaki
gecirimsiz zonlar kazinarak alinir ve yataktan olacak besleme
arttirilir [46] (Sekil 2-18).

Sekil 2-18 Kanal Diizenleme Teknigi (Channel Spreading -
Widening) Uygulama Taslag - Yatak Kazimasi [29]

Kapasite: Veri yoktur.
Maliyet: Veri yoktur.

Akifer Tipi: -
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Ek Bilgi: Bulunmamaktadir.

Yiizey Akisi Toplamayla Besleme Yontemleri (Runoff Harvesting)
Yuzey akis1 toplamayla besleme yontemleri, ozellikle yagis
sonrasl topografik ylizeyde goriilen yiizey akisini, topografik
egim dogrultusuna dik uzanimh tiimsek hatlar arkasinda ya da
cukur hatlar icinde sonlandirarak yeraltini beslemeyi amaglar.
Bir sekilde yagis sonrasi olusabilecek yiizeysel sellenme
akislarinin ve buna bagh erozyonun da onleyicisidir.

Esanlamli Terimler: Kontur engelleri (Contour bunds).

Aciklama: Bu teknik, yiizey akisini engelleyen, akis hizini diisiiren,
suyun yiizeyde ¢ok daha uzun siire kalmasina ve boylece zemin
icine su s1zmasina olanak yaratan, topografik egim dogrultusuna
dik uzanimh tas ve bitki yigili hatlar tiiriinde basit yapilarla
uygulanir [25] (Sekil 2-19, Sekil 2-20).

Kapasite: Goreceli olarak kiiglik miktarlar [33], [34].
Maliyet: 0,1 - 0,3 USD/m?3 [33].

Akifer Tipi: Kumlu konsolide olmamis aliivyon yelpazesi - konisi,
yamag¢ molozu

Ek Bilgi: Bolge yagisi tercihen 1000 mm/y’dan daha diisiik
olmalidir [26]. Ana avantajlari; basit tasarimlari, diisiik isletme ve
bakim giderleri ile kolayligl, ayrica bitkilendirme erozyon 6nleme
kapasitesi tagsmasidir.
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Tas veya Bitki Seti

Atik Yigm

L Hendek

Sekil 2-19 Set ve Engel Olusturma Teknigi (Barriers and Bunds)
Uygulama Taslagi - Hendekli [49]

/.
/100 —2000m

=300m 1

Sekil 2-20 Ug Bélgeli Bir “Set ve Engel Olusturma” Teknigiyle
AKifer Besleme Taslag: (Bolgelerin ve tiim sistemin boyutlari,
uzunluklar biiyiik egimde daha az, kiiciik egimde daha ¢ok olacak
sekilde yamag egimine baglh olarak belirlenmistir.) [50]
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Hendek Olusturma (Trenches)

Esanlamli Terimler: Drenaj kanali (Drainage channel), Cevirme
hendegi (Derivation trench), Saptirma hendegi (Diversion ditch).

Aciklama: Bu teknik, ylizey akisini engelleyen, akis hizini diisiiren,
suyun yiizeyde ¢ok daha uzun stire kalmasina ve bdylece zemin
icine su s1izmasina olanak yaratan, topografik egim dogrultusuna
dik uzanimh kanala benzer ¢ukur hatlar tiiriinde basit yapilarla
uygulanir (Sekil 2-21).

Kapasite: Goreceli olarak kii¢iik miktarlar.
Maliyet: Veri yoktur.

Akifer Tipi: Kumlu konsolide olmamis aliivyon yelpazesi - konisi,
yamag¢ molozu

Ek Bilgi: Ana avantajlari; basit tasarimlari, diisiik isletme ve
bakim giderleri ile kolayligi, ayrica bitkilendirme ve erozyon
Oonleme kapasitesi tagsmasidir.

Sekil 2-21 Hendek Olusturma Teknigi (Trenches) Uygulamasi -
Islak Cephesi Tas Kaplamali [51]
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2.3.3.6. Geri kazanilmis su kaynaklarinin takviye
edilmesi

Sulama igin geri kazanilan suyun kullanimini en st diizeye
cikarmak icin bir baska secenek de geri kazanilmis su akislarini
yeralti suyu veya yeristi suyu gibi diger kaynaklarla
desteklemektir. Izin verilen yerlerde ilave kaynaklarin kullanimi
ile talep edilen geri kazanilmis su debisinin karsilanamadigi
donemlerde aradaki acig1 kapatabilirr Bu uygulama
Philadelphia’da Cape Coral Bolgesi'nde uygulanmaktadir. Sehir
icinde 400 mil uzunlugunda kanal sistemi bulunmakta ve bunun
295 millik kismi tath su ve 105 millik kismi ise ac1 sudur. Ayrica
kanal sistemi lizerinde akisi kontrol etmek {lizere 27 adet su
kontrol yapis1 bulunmaktadir. Bu kanal sisteminden gelen ilave
su, 1990'larin basindan beri, geri kazanilan su temini ve talepler
arasindaki ugurumu kapatmak i¢in kullanilmistir. Bugiin, Cape
Coral'in yenilenen su programi sulama igin yaklasik 38.000
konuta geri kazanilmis su saglamaktadir.

2.3.4.Kullanilmis su geri kazanim sistemlerinin
isletilmesi

Halk saghigini korumak ve miisteri memnuniyetini ve giivenini
arttirmak i¢in, amag¢lanan nihai kullanimlar igin giivenli ve uygun
kalitede su, kaynak suyundan bagimsiz olarak giivenilir bir
sekilde tiretilmeli ve dagitilmalidir. Su geri kazanim sistemlerinin
isletilmesinde degerlendirilen konular asagida alt baslhklar
halinde sunulmustur.

2.3.4.1. Geri kazanilmis sularda kalite kontrol

Kullanilmis su aritma tesislerinde oldugu gibi geri kazanim
tesislerinde de benzer yilksek bir gilvenilirlik standardi
gerekmektedir. Bir kullanilmis su sisteminin ve ayr1 ayr1 tiim
bilesenlerinin giivenirliligini iyilestirmek icin bir dizi tasarimsal
ve tasarim dis1 hiikiimler uygulanabilmektedir. Geri kazanim
tesislerinde yedek sistemler; giic kaynagi, bireysel aritma
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tiniteleri, mekanik ekipman, bakim programi ve isletme personeli
de dahil olmak lizere hayati 6nem tasiyan parc¢alarin arizalanmasi
durumunda giivenilirligin saglanmasinda onemlidir. Aritmada
dikkate alinmasi gereken faktorler ise;

Tasarimsal faktorler;

Yedekli gli¢ kaynagi sistemi kullanilmasi

Temel tesis elemanlari i¢in kondansatorlerin kullanilmasi
Coklu proses luniteleri ve ekipmanlar: kullanilmasi

Tasma durumunda suyun depolanmasinin saglanmasi icin
tanklar, depolar ve rezervuarlar tasarlanmasi ve suyun
geri pompalanmasinin saglanmasi

Acil sartlarda akislarin yeniden yonlendirilmesine izin
vermek i¢in boru ve pompa tesislerinin esnek olmasi

Cift klorlama sistemi tasarlanmasi

Otomatik bakiye klor analizorleri kullanilmasi

Proses islemlerinin performansinin ve proses arizalarinin
cevrimici olarak izlenmesi icin cihaz ve kontrol
sistemlerinin tasarlanmasi

Geri kazanilmis su arzinin kullanici taleplerini
karsilayacak sekilde olmasi i¢in ek dengeleme veya
depolama yapilarinin tasarlanmasi

Diger faktorler;
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Guvenirlilik ve gerceklestirilebilir oldugunu gosteren 6n
proje, planlama ve teknik raporlarin hazirlanmasi

Etkili izleme programlarinin bulunmasi

Etkili bakim-onarim ve proses kontrolii programlarinin
bulunmasi

Geri kazanilmis su sistemlerinin isletilmesi konusuna
hakim personel bulundurulmasi

Numune alma, 6rnekleme ve analizleri gerceklestirmek
icin kapsamli prosediirlerin olusturulmasi



e Guvenilir iiretim ve geri kazanilan suyun teslim edilmesini
saglamak icin isletme personelinin sorumluluklarini ve
gorevlerini tanimlayan kapsamli bir operasyon protokolii
hazirlanmasi

e Siki bir endustriyel 6n hazirlik programi ve tehlikeli
maddelerin ya da geri kazanilan suyun kullanim amacina
miidahale edebilecek diger materyallerin karigsmasini
engellemek icin kullanilmis su dizenlemelerinin siki bir
sekilde uygulanmasidir.

2.3.4.2. Halk saghginin korunmast amaciyla geri
kazanilmis su dagitim sistemlerinin
gtivenliginin saglanmasi
Geri kazanilmis sular kullamim amacina uygun aritma
teknolojileriyle aritilmalidir. Geri kazanilmis sular ister icme suyu
amaciyla ister icme suyu amaci disinda olsun ihtiya¢ duyulan su
kalite standartlarina gore artilmalidir. Uygun su kalitesi
gerekliliklerine ek olarak, halk sagliginin korunmasiz yeniden
kullaniminda korunmasi i¢in diger 6nlemler alinmalidir. Aritilmis
suyun yeniden kullanim i¢in tasarlandig1 yerlerde, geri
kazanilmis su dagitim sisteminin tasarim, yapim ve isletimindeki
en biiyiik oncelik c¢apraz baglantilarin 6nlenmesidir. Capraz
baglanti, icme amaciyla su saglamak icin kullanilan igilebilir bir su
sistemi ile i¢ilebilir suyun kontamine olabilecegi donuk olmayan
su iceren herhangi bir kaynak arasinda fiziksel bir baglantidir.
Diger bir onemli amag, geri kazanilmis suyun uygunsuz bir
sekilde icilebilir su olarak kullanilmasinin 6nlenmesidir. Halk
sagligini en bastan korumak igin, geri kazanilmis bir su dagitim
sistemine asagidaki koruma onlemleri eslik etmelidir:

e Halk saghiginin korunmasi 6ncelikli bir husustur.

e Tasarim ve insaat standartlari, denetimler ve isletme ve
bakim personeli dahil olmak lizere, capraz baglantilar1 ve
kotiiye kullanimi  6nlemek i¢in prosediirler ve
diizenlemeler belirlenmelidir.
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e icme suyunun, geri kazanlan suyun, kanalizasyon
hatlarinin ve yapilarin tasarim ve insaat asamasinda
fiziksel olarak ayrilmasi saglanmalidir.

e Sistemin tim i¢gme suyu disindaki bilesenlerini
isaretlemek icin tek tip bir sistem gelistirilmelidir.

e Hizmet prosediirleri belirlenmelidir.

¢ Yeniden kullanim baglantilarinin isletme, bakim, denetim
ve onayindan sorumlu olacak 0zel personel ekibi
kurulmali ve egitilmelidir.

e Rutin izleme ve denetim saglanmaldir.

e Proaktif bir halk bilgilendirme programi aracilifiyla
uygunsuz ve istenmeyen su kullanimi 6nlenmelidir.

Diinyanin bir¢ok bélgesinde geri kazanilmis su kullanimi tesisleri
ve dagitim sistemlerinde farkl renk sebeke uygulamalar1 (mor
sebeke), uyar tabelalar1 ve bilgilendirme panolar1 gibi 6nleyici
uygulamalar bulunmaktadir.

2.3.4.3. Yanlis kullanimlarin ve geri akislarin 6nlenmesi

Geri kazanilmis su sistemlerine yanlislikla ve yetkisiz baglanti
yapilmasini 6nlemek icin cesitli yontemler kullanilabilir. Bazi
uygulama 6rneklerinde bu sorunun 6niine gecilmesi adina vidal
0zel baglant1 vanalari kullanilmaktadir. Bu tip ekipmanlarin icme
suyu dagitim sistemlerinde kullanilmiyor olmasi, farkli renkte ve
malzemelerden yapilmis olmasi yanhs kullanimlar ve yetkisiz
baglantilarin 6nlenmesini saglayabilir. Ayrica geri kazanilmis su
dagitim sistemlerinde insan temasinin olabildigince 6nlenmesi
icin hortum o6nlikleri kullanilmamakta ve bir Kkilitlenebilir kutu
icerisine ya da 0zel bir donanmim kullanilabilmektedir.
Kaliforniya’da Irvine Ranch Bolgesi'nde ve Florida’da bu konuda
uygulama 6rnekleri bulunmaktadir.

icme ve geri kazanilan su hatlar1 arasinda ¢apraz baglanti olasihig
oldugunda, hem igme suyu hem de geri kazanilan su hizmetleri
bir kullaniciya verildiginde geri akis 6nleme cihazlar1 yerinde
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kurulmalidir. Geri akis 6nleme cihazi, iki sistem yasadisi olarak
birbirine baglanmigssa, geri kazanilan su sisteminden icme suyu
sistemine potansiyel geri akisi dnlemek i¢cin i¢gme suyu servis
hattina yerlestirilir. Geri akis onleme cihazlar1 genel olarak
asagidaki siralanan islemleri yerine getirecek sekilde olmaldir.
Bunlar;

e Hava boslugunun 6nlenmesi

e Azaltilmis basing prensibi geri akis 6nleme tertibati
o Cift cek valf diizenegi

e Basingh vakum kirici

e Atmosferik vakum kiricidir.

2.3.4.4. Geri kazanim sistemlerinin bakimi

Geri kazanilmis su dagitim sistemlerinin genel bakim
gereksinimleri icme suyu dagitim sistemleriyle benzer sekilde
olmaktadir. En basindan itibaren, sistemin genis bir alam
etkilemeden parcalara ayrilmasina izin veren izolasyon vanalari
gibi parcalar sistemde tasarlanmalidir. Cokeltinin birikmesini,
sertlesmesini ve gelecekteki ciddi bir bakim problemi haline
gelmesini onlemek icin insaattan sonraki hattin yikanmasi
zorunlu olmalidir. Yeni sistemler, ilk insaat faaliyetinden geri
kazanilan suyun desarj edilmesine izin verilip verilmedigini veya
izinsiz bir desarj olarak kabul edilip edilmedigini teyit etmelidir.
Yikama suyunun sihhi bir kanalizasyona geri gonderilmesi
gerekebilir ya da ilk yikamada i¢me suyunun kullanilmasi
diisiiniilebilir. Geri alinan bir su tedarikgisi, sorunun
diizeltilmesine bagh olarak herhangi bir rahatsiz edici durum i¢in
hizmet ¢ekme hakkini sakli tutabilir. Bu haklar genellikle bir
kullanici s6zlesmesinin bir pargasi olarak veya yeniden kullanim
diizenlemesi olarak belirlenebilir.
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2.3.4.5. Su kalitesi izleme sistemleri/programlarinin
olusturulmasi

Su  kalitesinin  izlenmesi ve izleme programlarinin
olusturulmasindaki temel amag aritma sisteminin tasarlandigi ve
beklenen standartlara uygun sekilde su tedariki yaptiginin
belirlenmesini saglamaktir. Su kalitesi ihtiyaclar1 tehlike analizi
ve kritik kontrol noktalar1 ve su giivenligi planlari gibi yonetim
sistemleri kullanilarak kontrol altinda tutulmalidir. Bu izleme
programlari, sistem icin belirlenmis olan diizenleyici ve izin
gerekliliklerine dayandirilirken, program sadece iriin suyunu
dogrulamak i¢in gereken unsurlar1 degil, ayn1 zamanda genel
tretim verimliligini ve etkinligini de desteklemelidir. Su kalitesi
yonetim programinin yuritilmesi icin organizasyonel amag ve
sorumluluklar1 tanimlayan politikalarla birlikte performans
standartlarina ve Olgiitlerine sahip olmak, lretilen genel su
kalitesinin gii¢lt bir kamu algisini gliclendirecektir.

2.3.4.6. Sorunlarin ¢éziimiine yoénelik prosediirlerin
gelistirilmesi

Sistem arizalarina cevap vermek i¢in iyi tanimlanmis ve siki bir
sekilde uygulanan bir prosediir gelistirilmelidir. Bu prosediir,
normal isletme sartlarina makul bir sekilde miimkiin olan en kisa
surede geri donme prosediirlerini icermelidir. Ayn1 zamanda
sistematik sorunlarin var olup olmadigini belirlemek i¢in sebep-
sonug analizi ya da baska arastirma tekniklerini icermelidir. Su
kalitesi izlemesine ek olarak, sistem bir bitin olarak izleme ve
bakim gerektirir. Sistemi izlemek icin bir dizi en iyi uygulama
sunlari icermelidir;

e Geri kazanilmis su tesislerini yoneten ve ytklenicilerin
egitimlerinin yapilmasi,

e Tesiste yapilan modifikasyon ve degisiklilerin sorumlu
olan kuruluslar ve su arzinda bulunulan kuruluslar
tarafindan onaylanmasi,
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e Geri kazanilmis su sistemlerinde kacak, kayip ve arizalarin
belirlenmesi ve dokiimante edilmesi,

e Yanlis ve yetkisiz kullanimlarin 6niine gegilmesi i¢in anlik
denetim prosedurlerinin olusturulmasi ve uygulanmasi,

e Basing, klor bakiyesi ve diger su kalitesi parametrelerini
test etmek icin sistem genelinde izleme istasyonlarinin
kurulmasi,

e Toplam sistem kullanimini ve saglanan suyun mekansal
dagilimini dogrulamak i¢in sistem akisinin dogru sekilde
kaydedilmesidir.

2.3.5.Faaliyette olan diger sistemlerin
incelenmesi

Geri kazanilmis su sistemlerinin biiyiikliigiinden bagimsiz olarak
diger faaliyette olan tesislerin isletiminde karsilasilan sorunlar ve
¢6zim Onerileri konusunda incelemeler yapilmasi ve buralardan
elde edilen iyi uygulamaya ait ¢ikarimlarin uygulanmasi gerekli
olabilir. Ayrica geri kazanilmis su sistemlerinin siniflandirilmasi
gereklidir.

Biiyiik geri kazanilmis su sistemleri (biuyiik sistemler), 10
mgd'den (440 L/sn) daha biiylik kapasiteye sahip sistemler
olarak tanimlanir. Genel olarak, biiytlik sistemler dnceki yillarda
daha kigik talepleri karsilamak i¢in uygulanan daha kiglk,
baslangictaki baslangi¢ veya omurga tesislerinden olusmaktadir.
Ancak, ABD'deki bir¢ok mevcut biiyiik sistem tarafindan
gosterildigi gibi, bu her zaman bdyle olmayabilir. Orta geri
kazanilmis su sistemleri (orta sistemler), 1 ila 10 mgd (44 ila 440
L/sn) arasinda degisen bir kapasiteye sahip sistemler olarak
tanimlanmaktadir. Kii¢iik sistemler ise, 1.500 ila 100.000 gpd (5.6
ila 380 m3 /giin) arasinda degisen debileri aritan tesisler olarak
tanimlanirken, kiiciik topluluk sistemleri 1 mgd'ye (44 L/sn)
kadar debileri aritilabilir [1].
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2.4. Su Kaynaklarimin Korunmasi ve
Alternatif Su Kaynaklar

Su kithgi, geri kazanilmis su temini ve sistemleri gelistirmenin en
onemli itici giiclerinden birini olusturmaktadir (Demir vd., 2017).
Su kaynaklar1 yonetiminin bir pargasi olarak, mevcut
kaynaklarindan yararlanmada alternatif yonetim stratejilerini
degerlendirmek gereklidir. Su tasarrufu ve su kaynaklarinin
korunmasi, su kaynaklarinin yodnetiminde en O6nemli
stratejilerinden birini olusturmaktadir. Bu kapsamda su
temininde ise; gri suyun tekrar kullanimi, yagmur suyu toplama
(varsa), uiretilen su ve diger yeniden kullanim uygulamalari gibi
alternatif su kaynaklarinin kullanilmasi da genel bir yonetim
planin pargasi olarak diisiintilmelidir [1].

Mevcut su kaynaklarinin korunmasi ve su tasarrufu amag¢ ve
hedefleri 6zellikle su kitlig1 yasanan boélgelerde su yonetimi
planlamalarina dahil edilmelidir [1]. Su koruma programlarini
uygulamak i¢in kullanilan katalizorler arasinda; sinirh arz igin
rekabetin artmasi, maliyetlerin artmasi ve yeni arzlarin
gelistirilmesiyle ilgili zorluklar, mevcut altyapiy1 zorlayan
taleplerin artmasi ve kaynaklarin korunmasi ve ¢evre yonetimine
yonelik artan kamu destekleri bulunabilmektedir [1]. Bazi
kuruluslar su kaynaklarinin korunmasi ve suyun verimli
kullanimina y6nelik programlar hazirlamakta ve kaynak destegi
saglamaktadir. Gliniimiizde ¢ok sayida su kullanicisi su tasarrufu
saglamak, su kaynaklarim1 korumak ve maliyet tasarruflarn
saglamada su geri kazaniminin 6nemi anlamaya baslamistir. Bazi
geri kazanilmis su kullanicilari; isletme ve bakim maliyetlerinde
azalma, aritma ve bertaraf maliyetlerinde daha az kimyasal
kullanimi, yeni kaynak maliyetlerinin azaltilmasi, kapasite artisi
maliyetlerinin azaltilmasi ve ortadan kaldirilmasi gibi avantajlar
sagladiklarini belirtmislerdir [1]. Uygun koruma program
bilesenlerini se¢mek, miisterilerin su kullanim aliskanliklarini,
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hizmet bolgesi demografik 6zelliklerini ve hizmet programinin su
verimliligi hedeflerini belirlemek; su kullanicilarinin egitimi,
Ol¢iim, kullanilan su hacminde katmanl oran yapisi kullanilmasi,
sulama verimliliginin o6l¢iilmesi, belirli zamanlardaki su
sinirlamalar;, mevsimsel siirlamalar ve geri kazanilmis su
fiyatlarindaki indirimlerin belirlenmesini gerektirebilir [1].

Talep edildiginde geri kazanilmis su kaynaginin verimli ve etkili
bir sekilde kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir. Ayrica geri kazanilmis
sular talebin dusiik oldugu donemlerde depolanabilir ve talebin
yliksek oldugu donemlerde kullanicilara su temininde
bulunulabilir. Bdylelikle geri kazanilmis su kullaniminin
artirilmasi saglanabilir [1].

Geri kazanilmis sularin verimli kullaniminin saglanmasina
yonelik cesitli uygulamalar bulunmaktadir. Geri kazanilmig
sularin sulamada geri kullanilmasi dustinildigi durumda
sulama saatlerinin ve gilinlerinin sinirlandirilmasi, sulama
alanindaki topraga nem ol¢lim cihazlar yerlestirilerek asiri
sulamanin onlenmesi saglanabilir. Florida’da konut, meydan,
park ve diger yesil alanlar icin sulama da dahil olmak {lizere,
peyzaj sulamasi i¢in geri kazanilmis su saglayan kuruluslar,
kullanicilarin sulama yapacaklar giin ve saatleri sinirlandirarak
geri kazanilmis suyun verimli bir sekilde kullanilmasini tesvik
etmektedir [1].

Bu ilkeler, aritilmis belediyelerin atiklarindan tiiretilen geri
kazanilmis suyun yeniden kullanilmasini vurgulamak amacina
yonelik olsa da, geri kazanilmis suya benzer sekilde genellikle
kabul edilip yonetilen bir takim alternatif su kaynaklari
bulunmaktadir [1]. En 6nemli alternatif su kaynaklarindan
bazilari ise gri su ve yagmur suyu kullanimidir [52].

2.4.1.Su tasarrufu

Su koruma hedeflerinin ve programlarinin kamu su
planlamasiyla biitiinlestirilmesi, bir¢cok iilkede topluluklar icin
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bir 6ncelik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Su koruma programlarinin
uygulanmasina yonelik katalizorler arasinda kisith tedarik icin
artan rekabet, yeni arzlarin gelistirilmesi ile maliyetlerin ve
zorluklarin artmasi, mevcut altyapinin stresini artiran taleplerin
artmas1 ve kaynak koruma ve cevre yoOnetimi icin kamu
desteginin artmasi yer almaktadir. Su korumasina olan artan
ilginin bir sonucu olarak, ABD’de EPA'nin en basarili ortaklik
programlarindan biri, su verimliligi saglayan turiinler ve
hizmetler icin spesifikasyonlar gelistirerek su verimliligini
destekleyen birimler olusturulmustur.

Artan su taleplerini karsilamaya yardimci olmak i¢in kamu
hizmetlerine bir ara¢ olarak korumanin yani sira, bir¢cok hizmet
kurulusu, hem kamu hizmeti hem de miisterileri i¢in maliyet
tasarrufu saglamanin bir yolu olarak su korumanin degerini
anlamistir. Birlesik Devletler genelinde, kamu hizmetleri, uzun
vadeli su koruma programlaryla iligkili 6lctlebilir faydalar
yasamistir:

e Pompalamada daha az enerji kullanimi ve aritma ve
bertarafta daha az kimyasal kullanimdan kaynaklanan
isletme ve bakim maliyetlerinde azalma olmus,

e Yeni kaynaklar gelistirmekten daha wucuz oldugu
gorilmiis,

e Susaglayicilarindan indirimli alimlar gerceklesmis,

e Kapasite artirimlar ve yeni tesis ihtiyaclarin 6nlenmesi
veya azaltilmasi saglanmistir.

Uygun koruma programi bilesenlerinin secilmesi, miisterilerin su
kullanim aligkanliklarinin, hizmet alanlarinin demografik
ozelliklerinin ve faydalanicinin su verimliligi hedeflerinin
anlasilmasini icermektedir. Kaynaklarin korunmasini tesvik eden
en etkili uygulamalardan bazilar1 sunlardir:

e Kullanicinin egitim seviyesi
e Ol¢iim yapilmasi
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e Artan kullanimla artan oransal hacimli yapilarinin
kullanilmasi (kademeli olarak artan sistemler)

e Sulama verimliliginin saglanmasi

e Haftalik, glinlilk veya saatlik kullanim sinirlamalarinin
yapilmasi

e Mevsimsel sinirlamalar ve/veya oransal bir temin sistemi
kurulmasi

e Yiiksek verimli cihazlarin kullanilmasi (dagitilmasi veya
indirim uygulanmasi)

Bu nedenlerden dolay1 igme suyu kaynaklarinin korunmasi
gerektigi acik olsa da, baz1 bolgelerde geri kazanilan su bir kaynak
olarak gorilmemektedir. Aksine bertaraf edilmesi gereken bir
atik olarak goriilmektedir. Bu yaklasimla, misteriler bazen
istedikleri zaman istedikleri kadar geri kazanilmis su kullanmaya
tesvik edilebilmektedir. Tath su kaynaklarinin siirh ve kit
oldugu ya da geri kazanilan suyun bir mal olarak degerlendigi
alanlarda, koruma, ayni zamanda yeniden su yonetiminin 6nemli
bir unsuru haline gelmektedir. Sonu¢ olarak, geri kazanilan su
bir¢ok devlet tarafindan israf edilmek icin ¢ok degerli bir kaynak
olarak kabul edilmektedir.

2.4.2.Alternatif su kaynaklari

Artilmis kullanilmis sular bir alternatif kaynak olarak gortilmeye
baslanmis olsa da geri kazanilmis suya benzer bir sekilde
diistintlen ve yonetilen bir dizi bagka alternatif su kaynagi vardir.
En O6nemli alternatif su kaynaklarindan bazilari, gri sular ve
yagmur sularidir.

2.4.2.1. Bireysel yerinde geri kullanim sistemleri ve gri
sularn geri kullanimi

Gri su, tuvalet ve cogu durumda bulasik makinesi ve evye
kullanilmis sular1 hari¢, aritilmamis sulardir. Tuvaletlerde
kullanilmis sular ise siyah su olarak tanimlanmaktadir. Tuvalet
atiklarinin hari¢ tutulmasi yerinde ve gri su sistemlerinde 6nemli
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bir tasarim faktorii iken, bu durum diski maddesinin ve diger
insan atiklarinin gri su sistemine girmesini engellemez. Bu tir
kirlenmeye o6rnek olarak, kirli camasirlar1 ve/veya c¢ocuk
bezlerini temizledikten sonra dus suyu ve banyo suyu ve ¢camasir
makinesi desarj1 dahildir (Sheikh, 2010). Gri sular kiivetlerden,
duslardan, banyo lavabolarindan, camasir yikama
makinelerinden ve camasir kiivetlerinden gelen atik suyu igerir,
ancak mutfak lavabolarindan veya bulasik makinelerinden gelen
atik suyu icermemektedir. Dolayisiyla, bir gri su sistemi icin, bir
binanin veya ev sahibinin, Kkirletici maddelerin kaynak
kontroliinde olaganiistii bir dikkat gosterecegi ve patojen
icermeyen gri suyu garanti edecegi varsayllmaktadir. Bu durum,
sorgulanabilir bir varsayimdir.

Bu nedenlerden dolay, gri su kullanimi tartismali bir uygulama
olmustur. Bazilarinin su kithigy, yeralti suyu tiikkenmesi, ylizey su
kirliligi ve iklim degisikligi icin her derde deva olarak goruldigi
halde, gri suyunun kullanimi, kullanicilarin ve komsularinin
saglhig1 ve giivenligi i¢in bir tehdit olarak da goritlebilir. Gri su
kullanimi gerek aritildiktan gerekse aritilmadan geri kullanilmig
olsun halk saglig1 tizerinde cesitli saglik riskleri olusturabilir.
Buna yonelik calismalar ve 6rnekler yeterli olmamasi bu risklerin
olmadig1 anlamina gelmemektedir. Bu nedenle ABD basta olmak
lizere bazi iilkelerde gri su kullanimi i¢in standart degerler
olusturulmustur [1].

2.4.2.2. Yerinde aritim sistemleri

Yerinde aritim sistemleri daha ¢ok 6zel sektoriin yiiksek diizeyde
surdiriilebilir kalkinma amaciyla kentsel aritma yerine bireysel
yerinde aritma sistemlerinin kurulmasi anlamina gelmektedir. Bu
sistemler geri kazanilmis su piyasasinda olukg¢a kii¢iik bir paya
sahiptir. Bununla birlikte, yeni binalarda ve gelistirmelerde su
verimliliginin artirilmasi ve mevcut tesislerde biiyiik degisiklikler
yapilmasi i¢in giderek artan bir role sahiptir.
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2.4.2.3. Yagmur suyu hasadi ve kullanimi

Kapsamli ve strdiirtlebilir biitiinlesik su yonetimi programlari,
su baskinlar1 ve erozyonun maliyet etkin bir sekilde kontrol
edilmesi gibi, yagmur suyuyla ilgili olanlar da dahil olmak tizere;
su kalitesini iyilestirmek, su kaynaginin korunmasi, stirduiriilmesi
ve yeniden sarj edilmesi, sulak alanlarin ve sucul ekosistemlerin
sagligini korumak gibi birden fazla hedefi dikkate almalidir. Yagis
genellikle yagmur suyunun yonetilmesinde en o6nemli faktor
oldugu ic¢in, yagislarin yakalanmasi ve toplanmasi ve buna bagh
akarsu, yagmur suyu kullanim faydalar icin mevcut firsatlar
sunmaktadir. Bunlar arasinda; kentsel ve tarimsal sulama,
alternatif su temini, akifer besleme ve tuzlu su giris engelleri,
sulak alanlarin iyilestirilmesi, diisiik (minimum) akis besleme,
besleme gazi temizleme, 1sitma havalandirma ve iklimlendirme
(HVAC) ve santral sogutma, yangin séndiirme ve tuvalet yikama
gibi alanlar sayilabilir. Ancak, yagmur suyu hasadi, ayn1 zamanda
sel kontrolii i¢in es zamanl ihtiyac1 destekleyen etkili bir firtina
suyu yakalama ve bekletme (depolama/tutma) araci gerektirir.
Yagmur suyu hasadinin en onemli Orneklerinden birini
Philadelphia Cape Coral’da uygulanan entegre su yoOnetimi
sistemi olusturmaktadir. Bu bélgede yagmur sular1 toplanarak
geri  kazanilmis su  ihtiyacinin  neredeyse  tamamu
karsilanabilmektedir [1].

2.5. Geri Kazanmilmig Su Kullamiminda
Cevresel Hususlar

Dogal su kaynaklarindan asir1 miktarda su ¢ekmek, kullanilmis su
desarjlar1 ve tarimsal alanlardan gelen sular; suda yasayan
ekosistemlerin hidrolojik dongiilerini ve besleyici dongi
kapasitesini 6nemli 6lciide degistirebilir [1]. Suyun geri kullanimi
cevre ve ekosistem tlizerinde olumlu ve olumsuz etkilere sahip
olabilir. Kullanilmis sularin geri kazanimi ve geri kullanimi
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yluzeysel sulara desarjin azaltilmasi ve engellenmesini
sagladigindan alici su ortamlarinin su kalitesindeki olumsuz
etkileri azaltabilmektedir. Ancak kullanilmis sularin geri
kazanilmasi arazi kullanimi, akarsu rejimi ve yeralti su kalitesi
tizerinde de istenmeyen cevresel etkilere neden olabilmektedir
[53]. Bu nedenle ulusal ve bolgesel diizenlemelere uygun olarak
bir ¢evresel etki degerlendirmesi yapilmasi gerekli olabilir [1].
Cevresel etki degerlendirmesinde asagida ana basliklar halinde
sunulan etkiler degerlendirilebilir;

e Projenin arazi kullaniminda meydana getirebilecegi
degisiklikler

e Projenin arazi kullanim politikalar1 ve planlarina uygun
olup olmadig:

e Projenin sulak alanlar tizerindeki olumsuz etkileri

e Koruma altindaki ve nesli tiikenmekte olan tiirler
tzerindeki etkileri

e Bolgesel yerlesik yapi tizerindeki etkileri

e Projenin taskin diizeni veya oOnemli tarimsal alanlar
tizerindeki etkileri

e Projenin park, koruma veya dogal, rekreasyonel,
arkeolojik veya tarihsel degere sahip diger kamu
alanlarina etkisi

e Projenin ortam havasi kalitesi, giirtltii seviyeleri veya
ylzey veya yer alti suyu kalitesi veya miktari tizerindeki
etkileri

e Projenin su temini, balik, kabuklu deniz hayvanlari, vahsi
yasam ve bunlarin gergek yasam alanlar1 {izerindeki
etkiler.

Bunlarin disinda kullanilmis sularin geri kazanimiyla ilgili
yapilacak planlamalarda arazi kullanimi tizerine etkilerin, su
miktarina ve kalitesine etkisinin mutlaka cevresel degerlendirme
calismalarina dahil edilmesi gereklidir [1]. Baslica ¢evresel
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etkileri asagida siralanan maddeler halinde 6zetlemek
miimkiindiir. Bunlar;

e Arazi kullanim etkileri: su yeniden kullanimi, dogrudan
veya dolayli olarak énemli arazi kullanim degisikliklerine
neden olabilir.

e Su miktar etkileri: su geri kazanimi alic1 su ortamlarinda
ve dogal rezervuarlardaki su dengesi iizerinde etkilere
neden olabilir.

e Su Kkalitesi etkileri: geri kazanilmis suyun cevreye geri
gonderilmesinden kaynaklanan potansiyel su kalitesi
etkileri olabilmektedir.
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3. ULKEMIZDEKI ULUSAL
GERI KAZANIM MEVZUATI
ve UYGULAMALAR

3.1. Ulusal Geri Kazanim Mevzuati

3.1.1.Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi

Ulkemizde yeralti ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin
korunmasi ve en iyi bir bigimde kullaniminin saglanmasi igin, su
kirlenmesinin 6nlenmesini siirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle
uyumlu bir sekilde gerceklestirmek tizere gerekli olan hukuki ve
teknik esaslar1 belirlemek amaciyla 31 Aralik 2004 tarihinde
25687 sayili Resmi Gazete’de “Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
(SKKY)” yayimlanmistir [54]. Bu Yonetmelik “su ortamlarinin
kalite siniflandirmalart ve kullanim amaglarini, su kalitesinin
korunmasina iliskin planlama esaslari ve yasaklarini, atiksularin
bosaltim ilkelerini ve bogaltim izni esaslarini, atiksu altyapi
tesisleri ile ilgili esaslart ve su kirliliginin onlenmesi amaciyla
yapilacak izleme ve denetleme usul ve esaslarini” kapsamaktadir.
SKKY eklerinde desarj standartlarini iceren toplam 25 adet tablo
yer almaktadir. Tablo 1’de kitai¢i su kaynaklarinin siniflarina
gore kalite kriterleri, Tablo 2’de goller, goletler, batakliklar ve
baraj haznelerinin 6trifikasyon kontrolii sinir degerleri ve Tablo
3’de deniz suyunun genel kalite kriterleri yer almaktadir. Tablo
5’den Tablo 19’a kadar sektorler bazinda kullanilmis sularin alic
ortama desarj standartlarina yer verilmistir. Tablo 19 ve 20’de
yine endiistriyel nitelikli olup siniflandirilamayan kullanilmis
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sularin alic1 ortama desarj standartlar: verilmistir. Tablo 21’den
Tablo 25’e kadar evsel nitelikli kullanilmis sularin alic1 ortamlara,
denize ve altyap: tesislerine desarji i¢in saglanmasi1 gereken
desarj standartlar1 sunulmustur [54]. SKKY’de kullanilmis sularin
yeniden kullanimina yonelik herhangi bir limit deger
bulunmamaktadir. SKKY daha ¢ok kullanilmis sularin alici su
ortamlarina desarj standartlarini diizenlemektedir.

3.1.2.Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi

Ulkemizde kullanilmis sularin yeniden kullanimina dair ulusal
mevzuat ilk kez 7 Ocak 1991 tarihinde 20748 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan “Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi Teknik
Usuller Tebligi” dir [55]. Bu tebligde, kullanilmis sularin yeterli
ariima tabi tutulduktan sonra o6zellikle tarimsal sulamada
kontrollii  kullaniminin  saglanmasi temel amaglarindan
olusturmaktadir. Ulkemizin Avrupa Birligi (AB) uyumlastirma
siirecinde mevcut ulusal ¢evre mevzuatimizda Onemli
degisiklikler gergeklestirilmistir. Bu kapsamda 1991 yilinda
yururlige alinan Su kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller
Tebligi yururlikten kaldirilmis ve 20 Mart 2010 tarihinde 27527
sayilli Resmi Gazete’de “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller
Tebligi (AATTUT)” yayimlanarak yiirtrlige konulmustur (Tanik
vd., 2015). Tebligdeki degerler, United States Environmental
Protection Agency tarafindan olusturulan Rehber Dokiiman’la
uyumludur.

Bu yeni tebligin temel amaclarindan birini aritilmis sularin
yeniden kullanimi i¢in teknik usuller ve uygulamalari
diizenlemek olusturmaktadir. Tebligin 7. B6limi ve ekleri ise
aritilmis kullanilmis sularin geri kazanimi ve yeniden kullanimina
iliskin diizenlemeleri igermektedir [56]. Aritilmis kullanilmis
sularin geri kullanim alanlari, kullanilmis sularin geri kazanim
tesisinin yeri, aritilmis kullanilmis sularin depolanmasi,
kullanilmis sularin geri kazanimi i¢in teknoloji se¢imi ve aritilmis
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kullanilmis sularin sulama suyu kullanim kriterleriyle ilgili
maddelerde ve eklerde verilmistir [55].

Tebligde aritilmis kullanilmis sularin sulamada yeniden
kullanilmasi i¢in sulama amacina bagh olarak iki siif (Sinif A ve
Sinif B) kriter tanimlanmistir [55]. Sinif A ticari olarak islenmeyen
gida uriinlerinin ve park, bahce, kentsel alanlarin sulanmasiyla
ilgili iken, Sinif B ise ticari olarak islenen gida triinleri (meyve
bahgeleri ve liziim baglar1), ¢cim tiretim ve kiiltiir tarimi gibi halkin
girisinin kisith oldugu yerler ve otlak hayvanlari i¢cin mera ve
saman yetistiriciligiyle ilgilidir. Bu siniflandirmanin temelinde
ticari olarak islenmeyen gida triinlerinin ve park, bahge gibi
kentsel alanlarin sulanmasinda, hem yenen iiriin ile hem de park,
bahge gibi alanlarda insanlarin bitkiler ile temasi olabilecegi i¢in
iyi kalitede sulama suyu gerekmesi yer almaktadir. Bunun
yaninda, ticari olarak islenen gida iirtinleri (meyve bahgeleri ve
lizim baglari), ¢im lretim ve kultiir tarimi gibi halkin girisinin
kisith oldugu yerler ve otlak hayvanlar1 icin mera ve saman
yetistiriciliginde, sulama suyu daha disiik kalitede
olabilmektedir [55].

Teblige gore evsel nitelikli kullanilmis sularin EK7-Tablo E7.1’de
belirtilen parametrelerin temelinde yapilan analiz sonucuna gore
aynt Tablonun Simif A veya Smif B boélimiinde belirlenen
alanlarda ve bitki tiirlerinde sulama suyu olarak kullanilmasina
izin verilmektedir (Hocaoglu vd., 2014). Tablo E7.1'de verilen
siniflandirmalar genel bir siniflandirma olup, 6zel gereksinimler
icin farkli siniflandirmalar yapmanin miimkiin olabilmektedir.
Tebligde Tablo E7.2’de sulama suyu i¢in kimyasal kalite kriterleri
verilmistir. Tebligde evsel nitelikli kullanilmis sular harig
sulamada geri kullanilacak aritilmis sularin da bu kimyasal
kriterleri saglamasi gerektigi ifade edilmistir.

Teblig kapsaminda kentsel nitelikli kullanilmis sularda Tablo
E7.1’e ilaveten Tablo E7.2’de belirtilen parametreler temelinde
yapilacak analiz sonuglarina gére Tablo E7.3, Tablo E7.4, Tablo
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E7.5 ve Tablo E7.6’da belirtilen bitkilerin hassasiyet
durumlarinin da sulamada dikkate alinmasi gerektigi
belirtilmistir [55]. Tebligde kullanilmis sularin araziye verilmeye
veya sulamaya uygun olup olmadigini belirlemek icin incelenmesi
gereken en 6nemli parametreler;

e Suicindeki ¢6zlinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu
ve elektriksel iletkenlik

e Sodyum iyonu Kkonsantrasyonu ve sodyum iyonu
konsantrasyonunun diger katyonlara orani

e Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin
konsantrasyonu

e Baz sartlarda Ca*2? ve Mg*? iyonlarinin toplam
konsantrasyonu

e Toplam kat1 madde, organik madde ytiku ve yag gres gibi
ylizen maddelerin miktari

e Patojen organizmalarin miktar1 olarak tanimlanmistir
[55], [53].

Kullanilmis sudaki ¢6zlinmiis tuzlar, bor, agir metal ve benzeri
toksik maddeler yorenin iklim sartlarina, topraklarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 06zelliklerine baghh olarak ortamda
birikebilmekte, bitkiler tarafindan alinabilmekte veya suda
kalabilmektedir [55], [53]. Bu nedenle, aritilmis kullanilmis
sularin arazide kullanilmasi ve bertarafi s6z konusu ise suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametreler agisindan 6ngoriilen
sinir degerlere uygunlugunun yam sira, bdlgenin toprak
ozellikleri iklim, bitki tlirii ve sulama metodu gibi etkenler de
dikkate alinmasi gerektigi Tebligde ifade edilmistir [55]. Bunun
yanl sira askida kati maddeler (AKM) sulama sistemlerinde
tikanma problemlerine neden olabilecegi icin degerlendirilmesi
gereken oOnemli parametrelerden biri olarak goriilmektedir.
Tebligde konvansiyonel aritma tesisi ¢ikis sularinda AKM
konsantrasyonlarinin 5-25 mg/L araliginda ve ti¢linciil aritmanin
uygulandig1 tesislerin ¢ikis sularinda ise genellikle 10 mg/L
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altinda oldugu ifade edilmistir. Sulama sistemlerinde tikanma
problemlerinin bertaraf edilebilmesi icin AKM
konsantrasyonlarinin genellikle 30 mg/L altinda olmalidir. Bu
nedenle 30 mg/L'nin alinda AKM konsantrasyonlarina sahip
aritilmis kullanilmis sularin sulamada geri kullanimiyla tikanma
problemlerinin o6ntline gecilebilir. Ayrica tebligde sulama
sistemlerinin tikanmasinda AKM parametresinin yani sira
sicaklik, giines 15181 ve debi gibi faktorlerin de 6nemli etkilerinin
olabilecegi belirtilmistir [55].

Tebligde aritilmis kullanilmis sularin sulama amagh kullaniminda
tuzlulugun o©Onemli parametrelerden biri oldugunun alti
cizilmistir. Sulama suyundaki tuz icerigi bitki hiicrelerindeki
ozmotik basin¢ dengesini olumsuz yonde etkileyerek hiicreden
suyun disar1 atilmasina neden olabilmektedir. Bu durum bitkinin
biiylimesi ve gelismesini durdurabilmektedir. Teblig kapsaminda
aritilmis kullanilmis sularin sulamada geri kullanimi1 durumunda
toplam ¢6ziinmiis madde (TCM) konsantrasyonlarinin 500 mg/L
altinda olmasinin herhangi bir sakinca olusturmadigi ancak
tizerindeki konsantrasyonlarda etkilerinin goézlemlenebilecegi
belirtilmistir. Tebligde, 500-1000 mg/L TCM
konsantrasyonlarinda 6ncelikle hassas bitki tiirlerinde olumsuz
etkiler gozlemlenirken 1000-2000 mg/L TCM
konsantrasyonlarinda ise ¢ok sayida bitki tiirtinde gesitli etkilerin
gerceklesebilecegi ifade edilmistir. 2000 mg/L tizerindeki TCM
konsantrasyonlarindaki sulama sularinin ise sadece tuzluluga
yuksek toleransi olan bitkiler i¢in uygulanabilir oldugu
belirtilmistir. Ayrica topraktaki tuzluluk orani, drenaj suyunun
stirekli ve diizenli bir sekilde tabandan c¢ekilmesi halinde kararh
hale geldigi ve topraktaki tuzluluk oranlarinin kontrol edilmesi
gerektigi ifade edilmektedir. Tebligde Tablo E7.3’de cesitli
bitkiler ve bu bitkilerin tuzluluga olan hassasliklar:1 sunulmustur
[55].
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Teblig kapsaminda geri kazanilmis sularin sulama amacgh
kullaniminda sodyum adsorpsiyon oranlarinin da dikkate
alinmasi gerektigi belirtilmistir. Sodyum adsorpsiyon orani,
toprak biinyesindeki suda ve sulama suyunda sodyumun baskin
iyon oldugu durumu gostermektedir. Yiiksek sodyumlu
durumlarda, toprak partikilleri birbirinden ayrilmaktadir. Bu
durumda, topraktaki porozite azalmakta ve biiyiik bosluklar
tikanmaktadir. Boylelikle, su ve havanin toprak i¢ine niifuzu
engellenmektedir. Topraktaki kalsiyum oraninin, magnezyuma
gore daha yiiksek olmasi tavsiye edilmektedir. Tebligde
topraktaki gecirimliligi diizenlemek amaciyla kalsiyum siilfat
(CaS04) kullaniminin miimkiin oldugu ve topraga direkt olarak
veya sulama suyu icerisine Kkaristirilarak uygulanmasi
onerilmistir [55].

Geri kazanilmis sudaki bir¢ok iyon, yiiksek konsantrasyonlarinda
bitki izerinde birikebilmektedir. Sodyum, klortir ve bor bunlarin
basinda gelmektedir. Sodyum toksisitesi, yapraklara zarar
vermektedir. Tebligde Tablo E7.4’de sulama suyunda bulunan
sodyumun degisik bitkiler i¢in toleransi verilmistir. Klortir de
benzer sekilde etkilere neden olabilmektedir. Tebligde Tablo
E7.5'de, degisik bitkilerin yapraklarina zarar veren klorir
konsantrasyonlari belirtilmistir [55].

Bitkilerin normal gelismeleri icin az bir miktar bora ihtiyacglarn
olsa da borun bitkilere gerekli miktar1 ile zehirlilik seviyesi
arasinda ¢ok dar bir sinir vardir ve bu sinir bitki tiirlerine gore
degismektedir. Toprakta veya sulama suyunda kritik sinirlarin
tstiindeki bor, bitki biiyiimelerinde gerekli dozdan ytksek
oldugunda zarar vermekte, yaprak yanmasi ve sararmasi gibi
etkiler ile kendini gostermektedir. Tebligde Tablo E7.2’de verilen
sulama suyu smiflamalarina ek olarak bitkilerin bora
dayanikliligini g6z oOniinde bulunduran ek bir sulama suyu
siniflandirmasina gerek duyuldugu ifade edilmektedir. Tebligde
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Tablo E7.6’de bitkilerin bora karsi dayaniklilik dereceleri
verilmistir [55].

Arntilmis sularin sulama suyu olarak geri kullaniminda goz
ontinde alinmasi gereken kalite parametrelerinden birini de eser
elementler olusturmaktadir. Eser elementlerin bitkiler
tizerindeki etkisi, konsantrasyonuna bagl olarak degismektedir.
Bu elementlerden yiiksek konsantrasyonlarda alindiginda,
yapraklarin zarar gérmesi veya blyiimede gerileme gibi etkiler
gorulebilmektedir. Evsel kullanilmis sularda eser elementlerin
konsantrasyonlar1 genellikle diisiik olsa da endistriyel
kullanilmis sular evsel kullanilmis sularla birlikte aritildig:
tesislerde yiiksek konsantrasyonlara rastlanilabilmektedir.
Tebligde Tablo E7.7’de sulama sularinda izin verilebilen
maksimum agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlari
verilmistir. Ayrica tebligde geri kazanilmis sulardaki tahmini eser
madde konsantrasyonlari, Tablo E7.8’de verilmistir [55].

Geri kazanilmis sular, sulama i¢in faydali olan niitrientleri
icermektedir. Geri kazanilmis suda bulunan ii¢ ana niitrient, azot,
fosfor ve potasyumdur. Azot ve fosfor, aritilmis suda yeterli
miktarlarda bulunurken, bitki biiytimesini etkilemektedir.
Bununla birlikte, potasyum konsatrasyonu disiik olmasina
karsin, bitki bliyiimesini daha az etkilemektedir. Tebligde Tablo
E7.9’da degisik aritma sistemleri ile geri kazanilmis sudaki
niitrient seviyeleri verilmistir [55].

Antilmis  sularin  sulamada  kullanilmasi  durumunda
mikrobiyolojik parametrelerin de gz oniinde bulundurulmasi
gereklidir. Teblig kapsaminda aritilmis suyun sulamada
kullanilmasi i¢in iki farkli mikrobiyolojik sinif olusturulmustur.
Tebligde ticari olarak islenmeyen gida trtnleri ve park, bahce
gibi kentsel alanlarin sulanmasinda, hem yenen iiriin ile su temas
ettigi hem de park, bahce gibi alanlarda insanlarin ¢im ve bitkiler
ile temasi olabilecegi icin ¢ok iyi kalitede sulama suyu gerektigi
ifade edilmistir. Bu durumda, sulama suyunda fekal koliform
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bulunmamalidir ve mikrobiyolojik kalitesi cok iyi kontrol
edilmesi gerektigi belirtilmistir (Fekal koliform degeri hi¢ bir
zaman 14 ad/100 ml’yi ge¢gmemelidir). Bunun yaninda, ticari
olarak islenen gida triinleri (meyve bahgeleri ve liziim baglari),
¢cim uretimi ve kiltir tarimi gibi halkin girisinin kisith oldugu
yerler ve otlak hayvanlari i¢cin mera ve saman yetistiriciliginde,
sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesi daha diisiik kalitede
olabilecegi belirtilmistir. Bu durumda fekal koliform degeri, 200
ad/100 ml'den kuguk olmali (30 giinlik ortalama deger) ve hig
bir zaman 800 ad/100 ml’yi gegmemesi gerektigi ifade edilmistir.
Sulamada tekrar kullanilacak aritilmis sularda aranan
mikrobiyolojik o6zellikler, Teblig kapsaminda Tablo E7.1'de
verilmistir [55].

Ulkemizde aritilmis sularin akifer restorasyonu amacli kullanimi
konusundaki diizenlemeler 07 Nisan 2012 tarihinde 28257 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiurirlige “Yeralti Sularinin
Kirlenmeye ve Bozulmaya Karst Korunmasi Hakkindaki
Yonetmelik” kapsaminda degerlendirilmektedir [53]. S6z konusu
yonetmelikte aritilmis sular tanimlanmis ve hangi karakterdeki
aritilmis sularin yeralti sularina besleme yapilip yapilamayacag:
belirtilmistir [53]. Yonetmelikte yeralti suyu Kkalitesinden
bagimsiz olarak sularin dogrudan akiferlere verilmesine izin
verilmemektedir. Ayrica su temini yapilan, risk altinda olan ve
risk altinda olma ihtimali bulunan yeralti sularina aritilmis
sularin da desarj edilmesi yasaklanmistir. Ayrica 26 Kasim 2005
tarih ve 26005 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Tehlikeli
Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontroli
Yonetmeligi” nin Ek 1 ve Ek 2’sindeki listelerde yer alan
maddeleri iceren kullanilmis sularin da dolayli dahi olsa desarji
yasaklanmistir [53]. Artilmis sularin belirtilen durumlarin
disinda kalan yerlerde ve sartlarda yeralti sularina beslenmesi
icin gecerli hususlar yonetmeligin ilgili 5. Maddesinde
aciklanmistir. Buna gore yeralti suyuna dolayl olarak aritilmis su
beslemesi yapilabilmesi icin yeralti suyu kullanim maksadi,
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kalitesi ve yeralti suyu tasima kapasitesi dikkate alinarak bir
mithendislik ¢alismasinin yapilmasi gerektigi ifade edilmistir.
Daha sonra Cevre ve Sehircilik Bakanligi’'ndan gerekli besleme
izinlerinin alinmasi gerekli olmaktadir. Ayrica verilen izinlerin
envanterlerinin yilda bir kez Tarim ve Orman Bakanligi, Su
Yonetimi Genel Miidiirliigii'ne bildirilmesi gerekmektedir [53].

3.1.3.Sulama Sularmmin Kalitesi ve Kullanilmis
Sularin Yeniden Kullanilmasi1 Hakkinda
Yonetmelik Taslag:

Ulkemizde kullanilmis sularin geri kullanimi konusunda yasal
altyapinin olusturulmasi adina Orman ve Su isleri Bakanlig
tarafindan gesitli calismalar yiiriitiilmektedir [57]. Bunlardan biri
2014 yilinda hazirlanan “Sulama Sularinin Kalitesi ve Kullanilmis
Sularin Yeniden Kullanilmasi Hakkinda Yonetmelik” taslagidir
[58]. Tebligdeki degerler, United States Environmental
Protection Agency tarafindan olusturulan Rehber Dokiiman’la
uyumludur. Ozellikle kullanilmis sularin  sulamada geri
kullanimina yonelik yasal altyapinin yakin gelecekte
tamamlanmasi beklenmektedir. Bu diizenlemeler ile sulamada
kullanilan su kaynaklarinin kalitesinin izlenmesi, iyi durumda
olanlarin korunmasi, uygun kalitede olmayanlarin
iyilestirilmesinde alinacak tedbirlerin belirlenmesi, kullanilmis
sulardan alici ortamlarin korunmasi, bu sularin kalitesinin
iyilestirilmesi, basta sulama suyu olmak lizere yeniden
kullanilmasi i¢in gereken kalite kriterlerine iliskin usul ve
esaslarin diizenlenmesi amac¢lanmaktadir [57]. Bu diizenlemenin
asagidaki genel basliklar1 icermesi beklenmektedir. Bu basliklar;

e Sulama maksath su kaynaklarinin kalitesinin korunmasi
ve iyilestirilmesi

e Kullanilmis sularin alic1 ortamlara desarjindan énce geri
kullanim alternatiflerinin belirlenmesi
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e Kullanilmis sularin geri kullanimi i¢gin gerekli su kalitesi
ihtiyaclarinin belirlenmesi ve bunun icin gerekli aritma
metotlarinin belirlenmesi

e Sulama amach geri kullanimlar icin su kalitesi, miktar ve
sulama programlarinin olusturulmasiyla toprak ve
tarimsal Uirtinlere verilecek zararlarin 6nlenmesi

e Zirai sulama alanlarindan dénen ve drenaj sularinin su
kalitesinin iyilestirilmesi

e Zirai sulamada giibre kullaniminin diizenlenmesi ve
kontrol edilmesiyle suyun verimli sekilde geri
kullaniminin saglanmasi

e Su havzalarn, bitki desenleri, sulama alanlar1 vb.
ozelliklerin belirlenmesi

e izleme veri tabanlar1 ve ulusal bilgi sistemi agnin
olusturulmasi

e Kullanilmis sularin zirai amagh geri kullaniminda
meydana gelebilecek risklerin Onlenmesine yo6nelik
tedbirlerin alinmasindan olusmaktadir.

Ayrica planlanan bu diizenlemede kullanilmis sularin farkh
kullanim maksatlariyla yeniden degerlendirilmesi i¢in kalite
kriterleri ve aritma tiplerini de yer verilmesi planlanmaktadir.
Kullanilmis sularin genel sulama suyu olarak geri kullaniminda
farkli hassasiyete sahip bitki tiirleri i¢in tuzluluk, iletkenlik,
toplam ¢6ziinmiis madde (TCM), sodyum, kloriir, bor, nitrat,
toplam  pestisit, bikarbonat ve pH parametrelerinin
degerlendirilmesi 6n goriilmektedir. Bununla birlikte ¢ok sayida
element icin sulamada kullanilacak sularda kabul edilebilen
maksimum parametre konsantrasyonlari da
degerlendirilmektedir. Sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesine
iliskin de kriterlere de yer verilmektedir. Gida trtinleri, ticari
islenen gida trtinleri, gida irini olmayan bitkiler, sulak alan
olusturmak ya da dogal sulak alanlarin gelistirilmesi ve akarsu
akisini desteklemek, insan temasinin kisitlanmasina gerek
duyulmayan serbest alanlar ve kisitlanmis alanlar i¢in kullanilmis
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sularin geri kullaniminda uygulanmasi gereken aritma tipleri ve
gerekli sinir degerlere de yer verilmistir. Ayrica kullanilmis
sularin, yeralt1 ve yertstii sularinda biriktirme maksath kullanimi
icin gerekli kalite kriterleri, yeniden sulamada kullanilacak drenaj
suyu kalitesi icin saglanmasi gereken maksimum degerler ve
hayvanlarin i¢cme suyu kullanimi icin gerekli kalite kriterleri de
bu diizenlemede yer almasi planlanmaktadir [57].

Yonetmelik taslaginin Ek 1’'inde genel sulama suyu kriterlerine,
sulamada kullanilacak sularda kabul edilebilen maksimum eser
element konsantrasyonlarina, sulama suyunun mikrobiyolojik
kalitesine, bitkilerin tuzluluga karsi hassasiyetlerine iliskin
standartlara yer verilmistir. Ek 2 kapsaminda ise kullanilmis
sularin geri kullanim alanlari i¢in uygulanmasi gereken aritma
metotlarina ve geri kullanim i¢in gerekli sinir degerlere, yeralti ve
yerustii sularda biriktirme icin gerekli kalite parametrelerine,
geri kullanilacak drenaj sulan icgin gerekli sinir degerler ve
hayvanlarin su ihtiyaclarinin karsilanmasi amag¢h geri
kullanimlar i¢in kalite kriterlerine yer verilmistir. Ek 3’'de sodyum
adsorpsiyon orani (SAR)'in hesaplanmasi ve Ek 4’'de ise zirai
sulama alanlarindan doénen sularin sulamada geri
kullanilmasinda uygulanacak metotlara yer verilmistir [57].

3.2.  Ulusal Geri Kullamim Uygulamalar:

3.2.1.Bursa Organize Sanayi Bolgesi (OSB) Su
Uretim Tesisi

Bursa Organize Sanayi Bolgesi (BOSB), Bursa ilinin batisinda yer
almakta olup, toplamda 670 ha alana sahiptir. BOSB’da tekstil
basta olmak lizere, otomotiv yan sanayi, metal, makine, gida ve
kimya gibi cok farkh sektorlerde iiretim yapan toplam 288 firma
bulunmaktadir. BOSB’da faaliyet gosteren tesislere 1. ve 2. kalite
su olmak tizere iki farkli kaynaktan su temin edilmektedir. 1.
kalite olarak adlandirilan su, Bursa sehrine de su saglayan
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Doganc1 Baraji'ndan Bursa Biiyiiksehir Belediyesi Bursa Su ve
Kanalizasyon Idaresi Genel Miidiirliigii (BUSKI) tarafindan temin
edilen su olup, Dobruca icme Suyu Aritma Tesisinde aritilarak
ayr1 bir hat ile direkt olarak BOSB'ye verilen sehir sebeke
suyudur. 2. Kalite olarak adlandirilan su ise Niliifer Cayi’'ndan
alindiktan sonra BOSB Su Uretim Tesisinde aritilarak, iiretim
proseslerinde kullanilmak tizere ana su depolarina terfi
edilmekte ve ana depolardan BOSB’un 2. kalite su sebekesine
verilmektedir.

Su dagitim sistemi 1. kalite su sebekesi, 2. kalite su sebekesi ve
yesil alan sulama sebekesi olmak lizere tamamen birbirinden ayr1
iic sebekeden olusmaktadir. 1. kalite su “Insani Tiiketim Amach
Sular Hakkinda Yonetmelik” kriterlerine uygun olmasi nedeniyle
icme ve kullanma suyu ile 0zel {retim alanlarinda
kullanilmaktadir. 2. kalite su ise agirlikli olarak bol su gerektiren
liretim prosesi adimlarinda kullanilmaktadir. Yesil alan sulama
suyu sebekesinde 2. kalite su kullanilmaktadir. BOSB Su Uretim
Tesisi mekanik/fiziksel, biyolojik aritma, kimyasal aritma ve kum
filtresi Unitelerinden olusan konvansiyonel aritma ile
ultrafiltrasyon (UF) ve ters osmoz (RO) tinitelerinden olusan ileri
aritma béliimlerinden olusmaktadir. Su Uretim Tesisinden kum
filtresinden gecirilen sular ile UF+RO initelerinden gecirilen
sular karistirillarak BOSB’a 2. Kalite su iletimi yapilmaktadir.
BOSB biinyesindeki firmalarin talep ettigi proses kullanma suyu
kalitesine gore proses kullanma suyu elde edilebilmesi icin ileri
aritma yapilmasi ihtiyaci dogmustur. lleri aritma sistemi,
konvansiyonel aritma sistemi ¢ikis suyunu aritarak istenilen su
kalitesinde 38.600 m3/glin su elde etmek amaciyla kurulmus olan
tesis

e UF besleme havuzu ve pompa istasyonu
e Koagiilant dozaj istasyonu

e On filtrasyon (mekanik filtrasyon)

e UF
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e RO besleme havuzu ve pompa istasyonu
e Ters osmoz sistemi

e Ileri aritma binasi

e Online izleme sistemi

e Trafo sistemini

icermektedir.

3.2.2.Modern Karton A. S.

Modern Karton Sanayi ve Ticaret A.S. 1978 yilinda 24.000 tonluk
bir kapasite ile kurulmustur. Modern Karton A.S. hurda kagittan
oluklu mukavva iiretim fabrikasinda 3 ana makinada tlretim
gerceklestirilmektedir. Kurulus kullanilmis sularini aritarak su
geri kazanimi yapmaktadir. Biyolojik kullanilmis su aritma tesisi
ilk olarak 1991 yilinda devre alinmis olup, ikinci faz ise 2000
yilinda devreye alinmistir. Toplam 3 paralel hat seklinde olan
biyolojik kullanilmis su aritma tesisi 36.000 m3/gilin
kapasitesindedir. Tesise ortalama 30.000 m3/gilin kullanilmis su
beslenmekte olup, aritilan kullanilmis suyun yaklasik %40
(12.000 m3/giin) su geri kazanim tesisine alinmaktadir. Su geri
kazanim tesisi kapasitesi ise 15.600 m3/giin'diir.

3 paralel biyolojik kullanilmis su aritma tesisinden kullanilmig
sular su geri kazanima alinmaktadir. Toplam 3 adet giris
pompasindan sirasiyla 6.600, 6.600 ve 5.200 m3/giin biyolojik
aritilmis su tesise alinmakta olup, su geri kazanim tesisine giren
su debisi toplam 15.600 m3/giin’diir. Tesise alinan sular
dengeleme havuzuna alinmakta olup, buradan da MULTIFLO
kimyasal aritma iinitesine gelmektedir. Kimyasal ¢oktiirmeden
gecen sular, UF prosesi 6ncesinde mekanik filtreye girmektedir.
UF prosesinden siiziilen sular, ¢6ziinmis organik maddelerin
giderilerek organik tikanma ve biyo-tikanmanin azaltilmasi i¢in
aktif karbon filtrelerine beslenmektedir. Aktif karbon filtrelerden
gecmis su tuzluluk giderimi amaciyla ters osmoz tesisine
beslenmektedir. Ters osmoz tesisine beslenen suyun debisi 571
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m3/saat olup, yaklasik %70 geri kazanim degeri ile 400 m3/saat
su uretilmektedir.

3.2.3.Zorlu Tekstil

Zorluteks Tekstil'in kurulusu 1980’li yillarda Coézgii Orme
isletmesi'nin faaliyete gegmesi ile baslamistir. Perde Fabrikasi
icerisinde olusan tiim evsel ve endiistriyel proses sulari ile
kullanilmis su aritma tesisine gonderilerek aritilmakta ve alici
ortama verilmektedir. Perde Atik Su Aritma Tesisi biyolojik
aritma yapmakta ve glinlik 600 m3 su aritimi saglamaktadir.
Nevresim ve Dokuma Fabrikasi icerisinde olusan tiim evsel ve
endistriyel proses sulari Nevresim Atiksu Aritma Tesisi'ne
gonderilerek aritilmaktadir. Nevresim Atiksu Aritma Tesisi
kimyasal ve biyolojik aritma yapmakta ve giinliik ortalama 4.000
m3 su aritimi saglamaktadir. Su geri kazanim tesisine gonderilen
suyun kaynaginin nevresim kullanilmis su/atiksu aritma tesisi
(AAT) c¢ikis sularidir.

Zorlu Enerji Lilleburgaz santralinde kapasite artirimi ve Ergene
Havzasinin mevcut durumu nedeni ile sogutma kulesinde gerekli
olan maksimum 110 m3/saat su ihtiyac i¢cin son derece ¢evreci
bir yaklasim ile Atik Su Geri Kazanim Tesisi kurulmustur. 2011
yilinda devreye alinan santralin sogutma suyu ihtiyaci, dogrudan
dogal kaynak kullanimina gidilmeden, Zorluteks’in atik su aritma
tesisi c¢ikis sularinin geri kazanilmasi ile karsilanmaktadir.
Luleburgaz Atiksu Geri Kazanim Tesisi, asagidaki ana tinitelerden
olusmaktadir:

e OnAntma
e Ultrafiltrasyon
e Ters Osmoz (RO)

Geri Kazanim Tesisi'ne alinan sular dengeleme havuzuna
alinmakta olup, buradan da 200 pm ve 100 pm elek araligina
sahip 2 adet otomatik temizlemeli mekanik filtrelerden
gecirilmektedir. Mekanik filtre tnitelerinden c¢ikan su aktif
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karbon filtresi iinitesine gelmektedir. Aktif karbon filtrelerde
graniiler aktif karbon kullanilmaktadir. Bu noktadan gegen su
akimi UF {nitelerine gelmektedir. Su geri kazanim tesisinde
toplam 3 adet UF kiimesi mevcut olup, her kiimede 48 adet UF
modiili bulunmaktadir. UF cikis suyu debisi 85 m3/saattir. RO
sistemleri i¢in istenilen on filtrasyonu saglamak amaciyla 5 pym
gozenek capl kartus filtreler kullanilmaktadir. Tesiste 3 adet RO
kiimesi bulunmaktadir. RO tinitesi %75 geri kazanim yapacak
sekilde dizayn edilmistir. Ters osmoz tesisine beslenen suyun
debisi 85 m3/saat olup yaklasik %76 geri kazanim degeri ile 65
m3/saat debiye sahip yiiksek kalitede su tiretilmektedir.

3.2.4.Tiirkiye Petrol Rafinerileri A.S. (TUPRAS)

Uretime 1961 yiinda 1 milyon ton/yil ham petrol isleme
kapasitesi ile baslamis olan Izmit Rafinerisi, yillar icinde
gerceklestirilen onemli kapasite artirimlar1 ve yatirimlar
sonucunda tasarim kapasitesini 11,5 milyon ton/yil’a
ulastirmistir. Turkiye’'nin 6nde gelen petrol rafinerilerinden
Tiipras Rafinerisi Su Geri Kazanim Tesisi, ISU Kérfez Atiksu
Aritma Tesisinden Aga Deresi'ne desarj edilen aritilmis
kullanilmis suyun ileri aritmadan gegirilerek demineralize su
tiretilmesi icin kurulmustur. Hem TUPRAS'In su ihtiyacim
karsilamak hem de Kocaeli'nin igme suyu kaynaklarini korumak
amaciyla ISU ve TUPRAS ortakhiginda gerceklestirilen bu proje ile
Sapanca Goli'nden su kullanimi azaltilmistir. Korfez Atiksu
Aritma Tesisi'nden c¢ikan sular TUPRAS tarafindan tesiste
kullanim i¢in geri kazanilmaktadir. Tesisten elde edilen su, buhar
Uretimi, servis suyu, yangl suyu ve kullanim suyu olarak
kullanilmaktadir. Su Geri Kazanim Unitesi, ¢cok katmanli medya
filtre, aktif karbon filtre, ultrafiltrasyon ve ters ozmos membran
sistemleri kullanilarak tasarlanmistir. Aktif karbon c¢ikis akimi
filtrelenmis su, su deposuna ve buradan da pompalar vasitasiyla
ultrafiltrasyon (UF) iinitesine gonderilmektedir. UF biriminde
fiziksel aritim yapilmakta olup askida kati madde (AKM) ve bir
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miktar yag giderimi gerceklesmektedir. UF sisteminden sonraki
adim ise sudaki iyon ytukiniin giderildigi RO sistemidir. RO
sisteminde %99,6 tuz giderimi saglanmaktadir. Elde edilen RO
iriin suyu ise tesiste farkli amaglarda kullanilmak iizere
depolanmaktadir. Tesiste mevcut durumda RO stiziintiisii buhar
uretimi, servis suyu, yangi suyu ve kullanim suyu olarak
kullanilmaktadir. RO konsantre akimi ise TUPRAS biinyesinde
bulunan kullanilmis su aritma tesisinin desarj suyu ile
pacallanarak denize desarj edilmektedir.

3.2.5.Geri Kazanilmis Sularin Tarimsal Sulamada
Kullanim

Turkiye’de geri kazanilmis kullanilmis sularin sulama suyu olarak
kullanilmasi 20 Mart 2010 tarihli Resmi Gazete’de yayimlanan
27527 Sayili Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi'ne
gore degerlendirilmektedir [55]. Bu teblige gore, ticari olarak
islenmeyen gida tirtinlerinde; yiizeysel ve yagmurlama sulama ile
sulanan, ham olarak direkt yenilen gida tirtinleri ve her tiirlii yesil
alan sulamasinda ikincil aritma, filtrasyon, dezenfeksiyon
tiniteleri kullanilmaktadir. Ticari olarak islenen gida iirtinlerinde;
meyve bahgeleri, tiziim baglari, ¢im tiretimi ve kultiir tarimi, otlak
hayvanlart igin mera sulamasinda ise ikincil aritma,
dezenfeksiyon iiniteleri kullanilmaktadir [55]. Sulama suyunun
kimyasal kalitesinin degerlendirilmesinde tuzluluk, gecirgenlik
ve 0zgll iyon toksisitesine bakilmaktadir. Tuzlulukta iletkenlik ve
toplam ¢oziinmiis maddeye bakilirken, gecirgenlikte SAR testi
yapilmaktadir. Ozgiil iyon toksisitesinde ise sodyum, kloriir, bor
miktarlarina dikkat edilmektedir. Askida kati madde, sulama
sistemini tikadig1 i¢cin 6nemlidir. Klasik kullanilmis su aritma
tesisinde askida kati madde (AKM) konsantrasyonu tgiinciil
aritma uygulandiginda dismektedir. Kullanilmis su geri
kazaniminda teknoloji secimi yaparken, su kalitesi acisindan
kullanilabilecek en o6nemli indikatorler, koliform ve patojen
mikroorganizma  konsantrasyonlaridir  [55]. AATTUTde
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belirtilen limit konsantrasyonlari1 saglayan kullanilmis sularin
sulama amagch kullanimi uygulamalari yaygin olmamakla birlikte
bulunmaktadir [59], [58].

Cevre ve Sehircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Mudirligu
tarafindan yapilan anket calismalari ile Turkiye'de kullanilmis
sularin yeniden kullanim durumu belirlenmistir. Tiirkiye’de il
bazli olarak kullanilmis sularin yeniden kullanim durumu Tablo
3-1’de verilmistir.

Tablo 3-1 illere gore kullanilmis sularin geri kazanim durumu
[59], [58]

Sehir Belediye Kullanilmis  Aciklama
sularin geri
kazanimi
Aksaray - Sulama Evsel ve kentsel
amagl kullanilmis sularin
kullanim aritildiktan sonra sulama
basta  olmak  iizere
yeniden kullanimina

iliskin prosese sahip olan
kullanilmis su aritma
tesisi bulunmamakta
olup, Aksaray ili Konya
Yolu 33. km adresinde
faaliyet gosteren
Keskinkilic Gida Sanayi
ve Tic. A.S. sanayi amacgh
kullanilmis su aritma
tesisinden c¢ikan sular

sulama amagcl
kullanmaktadir.

Aydin Biiyiiksehir  Tesis ici yesil ~Sulamadan geriye kalan
alanlarin aritimis kullanilmis
sulamasinda  sular Biiytiksehir
kullanim Belediyesi Atiksu Aritma

Tesisi'ne
gonderilmektedir.
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Sehir Belediye Kullanilmis  Ac¢iklama
sularin geri
kazanimi

Aydin Didim Site igi yesil Didim Ilgesi'nde bulunan
alanlarin yazlik konutlarin
sulamasinda  yaklasik %60’ ik kismi
kulanim miinferit aritma

tesislerinde  arittiklari
kullanilmis sular site igi
yesil alanlarin
sulamasinda
kullanmakta olup, tesis
kapasiteleri 20-100
m3/giin arasinda
degismektedir.

Aydin Kusadasi Site igi yesil Kusadasi llcesi'nde
alanlarin bulunan yazlik
sulamasinda  konutlarin yaklasik
kulanim %80’lik kismi miinferit

aritma tesislerinde
arittiklari kullanilmis
sulart site ici yesil
alanlarin  sulamasinda
kullanmakta olup tesis
kapasiteleri 20-100
m3/giin arasinda
degismektedir.

Balikesir - Bahce sulama Edremit ve  GOmeg

amach
kullanim

llceleri'nde yer alan tatil
sitelerinin bir kisminda,
aritilmis kullanilmis
sular bahgce sulama
amacgh olarak yeniden
kullanilmakta olup,
bahse konu tatil
sitelerinin kullanilmis su
aritma tesisleri sezonluk
olarak  (Haziran-Eyliil)
faaliyet gostermektedir.
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Sehir Belediye Kullanilmis  Ac¢iklama
sularin geri
kazanimi
Bilecik Boziiylik Bahge sulama Tesis yalnizca bahar ve
amagh yaz aylarinda bahge
kullanim sulamas1  yakmaktadir.
Sulama amagh olarak
giinlik 60 m3 su
kullanilmaktadir. Verilen
yeniden kullanim miktari
6 aylk periyot icin
hesaplanmustir.
Bitlis Adilcevaz Park, bahge -
sulama
amach
kullanim
Diizce - Bahcge sulama Gropalli Is1 Sistemleri
amach San. Tic. A.S.‘ye ait evsel
kullanim nitelikli kullanilmis
sularin  aritilmast ile
sulama suyu olarak
kullanimi
gerceklestirilmektedir.
Edirne Merig Tarimsal Tarimsal sulama amagh
sulamada kullanim yapilmaktadir.
kullanim
Eskisehir  Inonii Agaclandirma Agaclandirma sahasinin
sahasinin sulanmasinda geri
sulanmasinda kullanilmaktadir.
kullanim
Istanbul Proses suyu, Proses suyu, peyzaj
peyzaj sulama ve sogutma suyu:
sulama ve 7.586.525 m3/yil; Riva

sogutma suyu

deresi canliligini
korunmasi icin
kullanilan geri doniisiim
suyu: 20.258.230 m3/y1l

3.19



Sehir Belediye Kullanilmis  Ac¢iklama
sularin geri
kazanimi
Izmir Kemalpasa Sulama Sulama amagh kullanim
Karaburun amagh gerceklestirilmektedir.
Torbali kullanim
Seferihisar
Dikili
Cesme
Urla
Aliaga
Kirklareli Vize Yesil alan Sadece Mayis, Haziran,
sulama Temmuz, Agustos
amagcl aylarinda yesil alanlarin
kullanim sulamasi yapilmaktadir.
Kocaeli [zmit Sulama, Plajyolu Atiksu Aritma
temizlik ve Tesisi’'nin 10.000 m3/giin
proses suyu kapasiteli aritimis
amagcl kullanilmis  suyu hizh
kullanim kum filtresi, kanal tipi
ultraviyole (UV) ve klor
prosesi sonrasi yesil alan
sulamasi, saha temizligi,
dekantér ve  sanayi
proses suyu olarak
kullanilmaktadir.
Kocaeli Kandira Tesis i¢i Kandira Merkez Atiksu
temizlik ve Aritma  Tesisi 6000
yesil alan m3/giin  ve Kandira
sulamasinda  Cebeci Atiksu Aritma
kullanim Tesisi 9000 m3/giin
kapasiteli uv
dezenfeksiyona  sahip

geri kazanim tinitesi ¢ikis
sulari yesil alan sulamasi

ve saha temizligi
amaciyla
kullanilmaktadir.
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Sehir

Belediye

Kullanilmis
sularin geri
kazanimi

Aciklama

Korfez

Proses suyu
olarak
kullanim

Korfez Atiksu Aritma
Tesisi hizli kum filtresi
(45.000 m3/giin) ve UV
(10.000 m3/giin) ile
aritimis kullanilmis
sular geri
kazanilmaktadir. Burada
ileri aritima tabi tutulan
sular TUPRAS
tesislerinde
kullanilmaktadir.

Gebze

Cumakoy

[zmit

[zmit

Yesil alan
sulanmasinda
kullanim

Gebze Atiksu Aritma
Tesisi hizli kum filtresi ve
UV ile aritilmis 2000
m3/glin kapasiteye sahip
su geri kazanilmaktadir.

Cumakdy Atiksu Aritma
Tesisi hizl kum filtresi ve
uv aritilmis 1000
m3/glin kapasiteye sahip
su geri kazanilmaktadir.

Umuttepe Atiksu Aritma
Tesisi izl kum filtresi ve
UV ile aritilmis 1000
m3/glin kapasiteye sahip
su geri kazanilmaktadir.

Akmese Atiksu Aritma
Tesisi'nde UV ile aritilmis
300 m3/gin su geri
kazanilmaktadir.

Konya

Biiyiiksehir

Kent ici yesil
alan
sulamada
kullanim

Her yil 7 aylik sulama
sezonunda 527.800 m3
arttilmis kullanilmis su
yeniden
kullanilmaktadir.
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Sehir Belediye Kullanilmis  Ac¢iklama
sularin geri
kazanimi

Konya Beysehir Park Artilmis sular, tesise ait
sulamada park sulamasinda
kullanim kullanilmaktadir.

Mugla Bodrum Park ve -
bahge
sulamada
kullanim

Osmaniye Bahce Park ve -
bahge
sulamada
kullanim

Diizigi Park ve -
bahge
sulamada
kullanim
Kadirli Park ve -

bahge
sulamada
kullanim

Turkiye’de aritilmis kullanilmis sularin sulama amacgh geri
kullanimina ait bazi 6rnek uygulamalar asagida 6zetlenmistir.

3.2.5.1. Konya Atiksu Aritma Tesisi'nde aritilmis
kullanilmis sularin yesil alan sulamasinda
yeniden kullanilmasi (mor sebeke)

Su ihtiyacinin artmasi ve kuraklik nedeniyle alternatif su kaynagi
olarak aritilmis kullanilmis sularin geri kullanilmasi amaciyla
Konya Atiksu Aritma Tesisi'nden ¢ikan aritilmis kullanilmis
sularin kentsel yesil alanlarin sulanmasinda geri kullanilmasi
amac¢lanmistir. 2008 yilinda yapilan fizibilite ¢calismasi ile cikis
sularinin kentsel yesil alan sulamasi veya drenaj kanallarina
beslenerek rekreasyon ve tarimsal amag¢h  kullanimi
degerlendirilmis olup her iki alternatifin de uygulanabilir oldugu
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ancak ikinci alternatifin ekonomik olarak daha uygun oldugu
belirlenmistir. 2009 yilinda isletmeye alinan ve 200.000 m3/giin
kapasiteli aritma tesisinden ¢ikan sularin Konya Biiytliksehir
Belediyesi ve Karatay Belediyesi'ne ait yesil alanlarda sulama
suyu amaciyla kullanilmasi hedeflenmistir. Tesis ileri biyolojik
aritma yapmakta olup ¢ikis sularinda UV dezenfeksiyonu
kullanilmaktadir.

Tesis ¢ikis1 analiz sonuglari, kullanilacak olan sulama sistemleri
de dikkate alinarak AATTUT ve uluslararasi standartlara gore
degerlendirdiginde filtrasyon ve dezenfeksiyon ihtiyaci
belirlenmistir. Geri kazanim tesisi ¢ok katmanli basin¢h kum
filtrasyonu, dezenfeksiyon, geri kazanilmis kullanilmis su deposu
ve mor sebekeden olusmaktadir. Asagidaki Sekil 3-1'de mor
sebeke uygulamasi geri kazanim proses akim gsemasi
sunulmustur.

Ortalama 140.000 m3/giin kullanilmis su miktarina sahip tesisten
3600 m3/giin’liik kismi geri kazanim tesisine iletilmekte ve 3200
hektar (ha) kentsel yesil alan sulamasinda kullanilmaktadir [60].
Toplamda sulama yapilacak alan Konya Ili'nin yesil alan
miktarinin  %6,4’ti  Karatay Ilgesi'nin ise %?17’sine karsilik
gelmektedir. Sulama sezonu boyunca yaklasik 528.000 m3 sulama
suyundan tasarruf edilmistir [60]. Tasarruf edilen suyun farkh
ihtiyaclar icin kullanilmasinin yani sira sulamaya ac¢ilmayan
bolgenin genisletilme imkaninin artmasi, geri kazanilmis suyun
iceriginde bulunan besin maddelerinden bitkiler faydalanarak
glibre ihtiyacinin azaltilmasi, sulama icin maliyet olusturan
arizalarin ortadan kaldirilmasi1 projenin diger faydalarini
olusturmaktadir [58].
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Son Klor Tank
On Klor Tank: |
Bulaniklik

Son Kloddama

|

Sekil 3-1 Konya kullanilmis su geri kazanim uygulamasi (mor
sebeke) proses akim semasi [58]

3.2.5.2. Akar¢cay Havzasi'nda aritilmis kullanilmis
sularin yeniden kullanilmasinin arastirilmasi
projesi ve Afyonkarahisar Atiksu Aritma Tesisi

Akargay Havzasi’'nda yer alan ve tarim arazisinin bilyiik
béliimiinii sulanamayan Afyonkarahisar ili Merkez Atiksu Aritma
Tesisi c¢ikis sularinin tarimda kullanilmaya elverisli kaliteye
getirilmesi olanaklari arastirilmistir. Aritma tesisi ¢ikis analizleri
ve kanalizasyon sisteminin farkli noktalarindan alinan
numuneler sonucunda yapilan degerlendirme ile geri kazanim
sistemi mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve dezenfeksiyon
tinitelerinden olusmasi gerektigi belirlenmistir. Ayrica AATTUT a
gore yapilan degerlendirme sonucunda pilot tesiste yapilacak
calisma ile ultrafiltrasyon sonrasi ters osmoz sistemi
gerekliliginin de olabilecegi belirtilmistir.

Cesitli bolgelerde yapilan analizlerde ¢6p sizinti sularinin
kanalizasyon sistemine verilmeden aritilmasi gerektigi, mevcutta
endistriyel desarjlardan kaynakli agir metal ve toksik
maddelerin sinir degerin altinda kaldig1 ancak gelismekte olan
sanayi nedeniyle kaynaklanacak desarjlar 6ncesi 6n aritim
yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Aritma tesisi ¢ikis suyu
tuzluluk, sodyum, kloriir, toplam ¢6ziinmiis madde ve SAR
parametreleri acgisindan II. sinif su kalitesi 6zelligi gostermekte
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olup bir¢cok tarimsal triiniin yetistirilmesi miimkiin oldugu fakat
endustriyel tesislerden, otellerden ve hastanelerden kaynakh
kullanilmis su girisi, yetistirilmesi muhtemel {iriin ve sulama suyu
kalitesine etkisi bakimindan sinirlama olusturabilecegi
belirlenmistir.

Projede aritma tesisinden c¢ikan ve sulama donemi disinda
depolanmayacak 44.000 m3 geri kazanilmis su ile sulama
yapilmas1 6n goriilmiistiir. Afyonkarahisar Ili iklim, toprak ve
bitki ortisu kosullar1 dikkate alinarak geri kazanilmis suyun
4740 dekarhik (da) alanda kullanilmasinin miimkiin oldugu
sonucuna erisilmistir.

Bolgede kuru tarim yapilmakta olup projenin uygulanmasi ile
sulamaya ag¢ilacak alanlarda birlikte arpa, bugday, seker pancari,
silajik misir ve yonca yetistirilmesinin mimkiin oldugu
belirtilmistir. Mevcutta kuru tarimdan elde edilen bugday ve figin
yulik net geliri 425 bin TL bulunmus olup sulamaya ac¢ilma
durumunda ise arpa, bugday, seker pancari, silajlik misir ve
yoncadan elde edilecek toplam gelir ise 1037 bin TL olarak
hesaplanmigtir [58].

3.2.5.3. Ergene Havzasi’'nda aritilmis sularin sulamada
kullanilmasinin uygulanabilirliginin
arastirilmasi projesi

Su Yonetimi Genel Midurligi tarafindan 2014 yilinda
tamamlanan proje ile Ergene Havzasi'ndaki 13 adet evsel nitelikli
kullanilmis su aritma tesisinden ¢ikan aritilmis sularin sulamada
kullanilabilirliginin  arastirilmas1  hedeflenmistir. ~ Aritilmis
kullanilmis  sularda BOI, fekal koliform ve bulanklik
parametrelerinin sulama igin sinirlayict oldugu gorilmiistiir.
Artilmis kullanilmis sularin sulamada kullanilabilmesi igin
tesislere filtrasyon (hizli kum filtresi) ve dezenfeksiyon (UV)
Uinitelerinin ilave edilmesi gerektigi belirlenmistir.
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Havzada bulunan aritma tesisleri tarim arazileri icerisinde dere,
nehir ve goletlerin yakinina insa edilmis oldugu ve Mayis-Eyliil
aylarinda aritilmis kullanilmis sularin sulamada kullanilabilmesi
icin ilave kanal veya boru hatlarinin yapilmasina ihtiyag
duyulmadigi belirlenmistir. Ayrica Mayis-Eylul aylar1 arasinda (5
ay siireyle) aritilmis kullanilmis sularin sulamada kullanilmasi
halinde araziye besi elementlerinin katkis1 ve giibre ihtiyacinin
karsilanmasi ile glibre azaltim oranlar1 da belirlenmistir. Boylece,
Trakya’da su ihtiyaci fazla olan geltik tiretiminin yapildigi Kesan,
Hayrabolu ve Uzukoprii’de aritilmis kullanilmis sularin sulamada
kullanilmasi ile ihtiya¢ duyulan giibre miktarinin minimuma
indirgenecegi tespit edilmistir [59], [58].

3.2.6.Diger sulama amacli uygulama érnekleri

istanbul Pasakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi aritilmis
sularinin 100.000 m3/giin kadar1 yeniden kullanilmaktadir.
Yeniden kullanilan sular ile Tuzla Belediyesi Selale Parki, TOKI
Aydinh Konutlari, [stanbul Deri Organize Sanayi Bolgesi, [stanbul
Tersanesi Komutanligi Askeri Tesisi Tuzla Aritma Tesisi ve
Pendik Tuzla Sahil Yolu'nun gilinlik sulama ihtiyacim
karsilamaktadir. Ayrica bazi belediyelerin temizlik araglarinin ve
Kamil Abdus Goli'nin su ihtiyaci geri kullanimi saglanan
kullanilmis sulardan karsilanmaktadir [59]. Mugla Konacik
Atiksu Aritma Tesisinin 1500 m3/giin’lik aritilmis sular1 park,
bahge ve refiijlerdeki yesil alanlarin sulanmasi ile ara¢ yikanmasi
amaciyla kullanilmaktadir [59].

Ege ve Akdeniz gibi turistik yapilasma ve yatirimin yogun oldugu
kesimde aritma tesislerinin ¢ikis sulari, park sulamasi ve bahge
sulamasinda site yerlesimlerinde degerlendirilmektedir [61].
Turkiye’de su potansiyeli ve kullanilmis sularin geri kullaniminin
oldugu yerlerde stabilizasyon havuzunda biriktirilip tarimsal
amach kullanilmaktadir. Ayrica, seker ve kagit fabrikalarinda
olusan kullanilmis sular sulamada geri kullanilmasi yaygin bir
yontemdir [62], [61].
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Antalya Belek bolgesindeki otellere hizmet veren bdlgesel
kullanilmis su aritma tesisleri bulunmaktadir. Bu tesislerde geri
kazanilan kullanilmis sularin bir bélimi otellere ait golf
sahalarinin sulanmasinda yeniden degerlendirilmektedir [9].

Kullanilmis sularin olustugu kaynakta yerinde aritilarak yeniden
kullanimi  konusunda ilkemizde az sayida uygulama
bulunmaktadir. Uygulamalar daha ¢ok su kullaniminin fazla
oldugu turizm tesislerinde, kisi sayisinin fazla oldugu okullarda
ve yazlik sitelerdedir. En yaygin kullanim amaci, bahge sulamadir,
bununla birlikte gri suyun rezervuara dondirildiagi
uygulamalar da mevcuttur. Bu kapsamda Hilton Istanbul, Barut
Otel Sorgun, Polat Holding Renaissance, Varyap Meridyen, Zorlu
Center, Istanbul Ozel Amerikan Robert Lisesi, Xanadu Island
Resort Oteli gibi 6rnekler verilebilmektedir [9].

3.2.6.1. Istanbul Hilton Otelleri Gri Su Geri Kullanim
Uygulamasi

1955 yilinda hizmete giren Hilton Istanbul, Turkiye'nin ilk
Uluslararast 5 Yildizli Oteli olmasinin yani1 sira Amerika kitasi
disinda en uzun siire hizmet veren Hilton Otelidir. Otel, 499 odasi
ile hala istanbul’'un en iyi otellerinden biridir. Hilton Istanbul, on
marka ve 4000'in uzerinde otel ile diinyanin 6nde gelen
konaklama sirketi olan Hilton Worldwide'a dahildir. Hilton
istanbul, bolgedeki yeralti suyundaki yetersizlikler ve su
maliyetlerinin her gecen yil artiyor olmasi nedeniyle su
tasarrufunu oncelikleri arasina almistir [63]. Su ihtiyacinin
azaltilmasi, tath su kaynaklarinin korunmasi ve c¢evrenin
korunmas: icin Hilton Istanbul otel ortammin degisken su
taleplerini yonetebilmek icin bir yeniden kullanim sistemi
kurmustur. Bu sistemde insanlarin su kullaniminin ytiksek
oldugu sabah ve aksam saatlerinde lavabo ve duslardan gelen gri
sular1 bir dengeleme tankinda depolamislardir. Ayrica membran
biyoreaktorler (MBR) kullanilarak gri sularin  aritimi
saglanmaktadir. 2011 yilinda devreye alinan sistemde aritilmis
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kullanilmis sular otelin 240 odasina baglanmistir [63]. Sistemde
her glin 75-85 m3 su aritimi yapilmaktadir.

Sekil 3-2 istanbul Hilton Otelleri gri sularin geri kazanim tesisi

Diger taraftan aritilmis kullanilmis sular Hilton’a ait 1,2 hektarlik
yesil alanlarin sulanmasinda kullanilmaktadir. Aritilan suyun
kalitesi, temel kalite standartlarin1 karsiladigindan emin olmak
icin, Turkiye Saghk Bakanlhgi'ndan lisansli laboratuarlar
tarafindan diizenli olarak test edilmektedir. Elde edilen cikt1
kalitesi Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin belirlemis oldugu bahce
sulama ve rezervuar suyu kriterlerine uygundur. Sistemden elde
edilen artilmis su Kkalitesi Istanbul Hifz1 Sithha Enstitiisii
Miudirligu tarafinca onaylanmistir [64].

3.2.6.2. Antalya Belek Bolgesindeki otellere hizmet veren
bélgesel atiksu aritma tesisi ornegi

Antalya, llkemizde turizmin lokomotifi konumundadir. Belek
bolgesi ise yliksek kalitede ve standartlarda hizmet veren ¢ok
saylda otelin bulundugu bir bélgedir. Ayrica belek bdlgesinde
toplam 6 adet golf tesisi bulunan otel bulunmaktadir. Bu nedenle
bolgede yogun bir su talebi bulunmaktadir. Bu su taleplerinin
karsilanmasina yonelik Antalya Belek Bolgesi'ndeki otellere
hizmet veren boélgesel atiksu aritma tesisinde kullanilmis sular
geri kazanilmakta ve golf sahalarinin sulanmasi maksadiyla geri
kullanilmaktadir. Aritma tesisi kapasitesi yaklasik 10000 kisidir
[65].
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Sekil 3-3 Antalya Belek Bolgesel Atiksu Aritma Tesisi'nin konumu
[65]

3.2.6.3. Evsel kullanilmis sularin sulama amacl
kullanimi Konacik/Mugla

Ulkemizde evsel kullanilmis sularin sulama amach geri kullanim
orneklerinden birini Mugla Konacik Belediyesine ait Evsel Atiksu
Aritma Tesisi olusturmaktadir (Sekil 3-4). Tesiste konvansiyonel
biyolojik aritma ek olarak membran biyorektorler (MBR)
kullanilarak kullanilmis sular aritilmaktadir. Tesisin kapasitesi
1500 m3/giin dir. Geri kazanilan sular park ve bahgelerin

sulanmasinda, ara¢ yikama tesislerinde geri kullanilmaktadir
[65].
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Sekil 3-4 Mugla Konacik Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi [66]
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4. ULUSLARARASI GERI
KAZANIM MEVZUATI ve
UYGULAMALAR

Arntilmis sularin yeniden kullanimin1 dizenleyen yasalar
genellikle gelismis tilkelerde mevcuttur. Bu konuda en kapsaml
yasal altyapiya sahip iilke kuskusuz ABD’dir. Su ile ilgili
neredeyse tiim konularda oldugu gibi geri kullanim konusundaki
yasal altyapisi ile de 6rnek konumdadir. Ayrica dokiimantasyon
becerisi ve bilgilere erisim kolayligi goz oniine alindiginda
Amerikan yasal altyapisinin tiim tilke ve kurumlara ilham kaynagi
verdigi aciktir. Avustralya’da da konu ile alakali birtakim
diizenlemeler yapildig1 goze carpmaktadir.

Avrupa Birligi (AB) i¢cinde 1990’ yillarda kirlilik azaltimi i¢in
yasal dlizenlemeler getirilmis olup bunlardan en 6nemlisi kentsel
kullanilmis sularin toplanmasi, aritilmasi, desarji ve belli
endistriyel sektorlerden kullanilmis su desarjinin etkilerinden
cevreyi korumak i¢in kabul edilen 91/271/ECC sayili Kentsel
Atiksu Aritma Direktifi'dir. Direktifin 12. Bélimiinde yer alan
“treated wasteater shall be reused whenever appropriate”
maddesi ile artilmis kullanilmis sularin kullanimina yer
verilmistir. Daha sonraki donemde ise Su Cerceve Direktifi
uygulamaya girmistir. Direktifin gereklilerinden bazilar1 suyun
yeniden kullanim planlamasi ve yeniden kullanim ic¢in faydali
diizenlemeler icermektedir. Direktifin EK-VI Kissm B (x)’inde
“efficiency and reuse measures, interalia, promotion of water
efficient technologies in industry and water saving techniques for
irrigation” ifadesi ile verimlilik ve suyun yeniden kullanim
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Oonlemlerine atif yapilmaktadir. AB diizeyinde suyun yeniden
kullanimina atif yapan bir¢cok cergeve diizenleme yer almasina
ragmen genel bir diizenleme veya rehber bulunmamaktadir.
Ancak aritilmis sularin tarimsal sulama maksadiyla yeniden
kullaniminin arastirildigl bir dokiiman bulunmaktadir. Suyun
yeniden kullanimi i¢in birgok tliye tlilke kendi yasal ¢cercevelerini
olusturmaya baslamislardir [58]. Devletlerin yaninda bazi
uluslararasi organizasyonlarin da aritilmis kullanilmis sularin
yeniden kullanimina iliskin diizenlemeleri olabilmektedir. WHO
tarim ve akuakultir icin aritilmis sularin giivenli sekilde geri
kullanimini  belirlemistir.,  WHO’nun zirai kullanim igin
mikrobiyolojik kalite rehberi Tablo 4-1'de verilmistir. ISO ise
2013 yilinda Cin, Japonya ve Israil'in talebi iizerine yeniden
kullanima iliskin ¢alismalara baslamistir. 2015 yilinda ISO 16075
olarak yayimlanan standartlar tarimsal ve peyzajli sulama i¢in
halk sagligi, mahsul, toprak ve su kaynaklar: tizerinde olumsuz
etkilerin 6nlenmesine rehberlik eder. FAO (Food & Agricultural
Organization) ise zirai geri kullanimdaki su kalitesini 3 ana kisit
grubu olusturarak sekillendirmistir (Tablo 4-2). Tablo 4-3’te ise
bircok tlke ve organizasyonun geri kullanimda saglanmasi
gerekli mikrobiyolojik parametre degerleri 6zetlenmistir [67].

Tablo 4-1 Zirai geri kullanimda 6nerilen mikrobiyolojik kalite
parametreleri [68]

Kategori Geri Maruziyet Intestinal Fekal Gerekli
kullamim Grubu nematodlar koliform aritma
durumu (yumurta/L) (say1/100 mL) diizeyi

A Direktolarak Isciler ve <1 <1000 Seri
yenilebilir son stabilizasyon
triinleri olan  tiiketici havuzlar
bitkilerin
sulanmasi

B Islendikten Isciler <1 Standart yok Stabilizasyon
sonra havuzunda
yenilebilecek 8-10 giin
iriinleri olan bekletme
bitkilerin (helmint ve
sulanmasi fekal

koliform
giderimi icin)
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Kategori Geri Maruziyet Intestinal Fekal Gerekli
kullanim Grubu nematodlar koliform aritma
durumu (yumurta/L) (say1/100 mL) diizeyi

C B Kkategorisi  Higkimse Uygulanmaz Uygulanmaz Sulama
sulamanin teknolojisine
maruziyet gore
yaratmadigl degismekle
durum beraber o6n

¢oktiirmeden
daha az
aritma

olmamalidir.

Tablo 4-2 FAO sulama i¢in su kalitesi rehberi [69]

Potansiyel Birim Kisitsiz Orta kisith Yiiksek
Sulama kullanim kullanim kisith
Problemi kullanim
TCK mg/L <450 450-2000 >2000
SAR =0-3 ECw >0,7 0,7-0,2 <0,2
SAR =3-6 ECw_ >1,2 1,2-0,3 <0,3
SAR = 6-12 ECw >1,9 1,9-0,5 <0,5
SAR =12-20 ECw >2,9 29-1,3 <1,3
SAR = 20-40 ECw- >5,0 5,0-2,9 <2,9
Sodyum

Yiizey sulama SAR <3 3-9 >9
Sprinkler me/L <3 >3

sulama

Kloriir

Yiizey sulama me/L <4 4-10 >10
Sprinkler m3/L <3 >3

sulama

Bor mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0
Azot (NOs-N) mg/L <5 5-30 >30
Bikarbonat me/L <1,5 1,5-8,5 >8,5
(HCO3)

pH 6,5-8,5
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Tablo 4-3 Uluslararasi1 mikrobiyolojik kalite degerleri 6zeti [70]

Ulke KabukKlu su iiriinleri insani temasa izin verilen rekrasyonel alanlar Endojen organizmalarin
uetimi korunmasi
Toplam Fekal Toplam Fekal Diger Toplam Fekal
koliform koliform koliform koliform koliform koliform
USEPA (ABD) 14 Enterokoklar, 35
Kaliforniya (ABD) 70 %80<1.000 200
%100<10.000 %90<400
AB F. streptokok 100
Salmonella 0/L
UNEP %80<10 %50<100
%100<100 %90<1000
Brezilya %80<5000 %80<1000
Kolombiya 1000 200
Kiiba 1000 %90<400
Ekvator 1000 200
Meksika 70 %80<1000 10.000
%90<230 %100<10.000 %80<10.000
%100<20.000
Peru %80<1000 %80<200 %80<5000 %80<1000 %380<20.000 %80<4000
%200<1000
Porto Riko 70 200
%80<230 %80<400
Venezuela 70 14 %90<1000 %90<200
%90<230 %90<43 %100<5000 %100<400
Fransa <2000 <500 F.streptokok<100
Israil %80<1000
Japonya 70 1000 1000
Polonya E.koli<1000
Cin <50 (koli 14 <200 <1000 (koli endeksi)
endeksi)
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Artilmis sularin geri kullanimi konusunda bir ikilem mevcuttur.
Diinya tlizerinde su yonetimi ve su teknolojisi konusunda 6nde
gelen tilkeler genellikle su sikintis1 yasamayan tilkelerdir. Bunlara
en giizel 6rnek Hollanda, Almanya, Ingiltere gibi iilkelerdir. Bu
tilkelerde su sikintis1 mevcut olmadigl icin yasal bir altyapi
olusturulmasi gerekliligi gériulmemistir. Su sikintis1 cekmesinden
dolay1 geri kullanim uygulamalarina ihtiya¢ duyan az gelismis
veya gelismekte olan iilkelerde ise altyapt sorunlarn ve
maliyetlere bagh olarak bu uygulamalar yayginlasamadigi i¢in bir
yasal altyapida hazirlanmamuistir. Bu tip tilkelerin halen biyolojik
aritma  sistemlerinin  kurulmasi,  kanalizasyon  aginin
tamamlanmasi gibi ciddi altyapi sorunlarinin yaninda finansal
problemleri de bulunmaktadir. Israil bu ikilemde istisna
olusturan ¢ok az sayidaki iilkeden biridir. Kisi basina diisen milli
geliri, giiclii su altyapisi, Ar-Ge kapasitesi ve su teknolojileri
konusundaki oncii rolii ile gelismis Bati iilkelerine benzer iken
kullanilabilir su kaynaklari a¢isindan c¢ok fakir bir gorinti
cizmektedir.

4.1.  Ulke Uygulamalari ve Mevzuatlar:

4.1.1.Almanya

Almanya'da, kullanilabilir su miktar1 182 milyar m3/yil
seviyesindedir. Bu miktarin sadece %25,8'i kullanilmaktadir.
Dagilim asagida verilmistir:

e 9%015,8 enerji santrallerinde,

e %6 endiistrilerde,

*  %3,1 icme ve kullanma suyu eldesinde,
e 9%0,9 zirai sulamada.

Bu nedenle kullanilmis sularin geri doéniisiimii i¢in ihtiyag
disiiktir. Almanya’'nin bazi federal eyaletlerinde toplanan
yagmur suyunun yeniden kullanilmasi ile ilgili yeni yasal
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diizenlemeler yapilmistir. Ancak, su bollugundan dolay: bu husus
ancak ekonomik ve ekolojik avantajlar saglandiginda uygulama
alani bulabilmektedir. Federal Su Yasasi
(Wasserhaushaltsgesetz), tilkenin su kaynaklar1 i¢in yiiksek
seviyede koruma saglamaktadir. Yagmur suyu toplama sistemi
kurmayan binalara yonetmelik kapsaminda kanalizasyona
yagmursuyu bosaltma tcreti dahil edilmistir. Bu durum geri
kullanim ile ilgili dolayll yonetmeliklere bir ornektir [71].
Almanya biiyiik oranda AB direktiflerini benimsemistir. Ornek
olarak rekreasyonel amach kullanilan sularda geri kullanim
kriterleri Tablo 4-4’te verilmistir.

Tablo 4-4 Rekreasyonel amach kullanilan sularda geri kullanim
kriterleri [70]

Mikrobiyolojik Rehber Yonetmelik Numune
parametre frekansi
E.coli/100 ml 100 2000 Her iki hafta
Fekal 100 400 Her iki hafta
streptokok/100 mL

Enteroviriisler - 0 Aylik
PFU/10 L

Almanya’da genelde kullanilmis su aritma tesisleri ihtiyaglar
temelinde dizayn edilip isletilmektedir. Vejetasyon periyodu olan
yaz donemlerinde niitrient giderimleri diisiik iken, kis aylarinda
azot ve fosfor giderimi tam olarak saglanip, elde edilen su yeralt
sularinin beslenmesinde kullanilmaktadir. Gri su geri doniisimii
ve yagmur suyu hasadi uygulamalara ornek olarak verilebilir.
Baz1 bolgelerde (6rnegin, Ruhr Vadisi ve Ren Vadisi) yeralt
suyuna suni besleme uygulamasi yapilmaktadir. Berlin sehrinde
ise 120 yildir aritilmis kullanilmis sular ile yiiriistii sularinin pagal
edilerek geri kullanim uygulamalarinda yer aldig1 goriilmektedir.
Bu husus nehir kiyis1 filtrasyonu (river bank filtration) ile
dogrudan ilintilidir [71].
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4.1.2.Amerika Birlesik Devletleri (ABD)

ABD’de su aritimi ve yeniden kullanim standartlari, eyalet ve
yerel ajanslarin sorumlulugundadir. Yeniden kullanim i¢in
dogrudan bir federal yonetmelik yoktur. Su Kullanim Rehberleri
ilk EPA tarafindan gelistirilmigtir. 2012 tarihli giincellenmis
belgenin yayimlanmasindan itibaren, 30 eyalet diizenlemeleri
kabul etmistir. 15 eyalette suyun tekrar kullanilmasina iliskin
yonerge veya tasarim standartlar1 bulunmaktadir [1]. ABD'de
federal eyalet sistemi uygulanmaktadir. Eyaletler kanun yapma
ve ylritme yetkisine sahiptir. Ancak yapilacak yasalar federal
yuritme tarafindan belirlenen genel cerceve yasalarin disina
cikamaz. Bu baglamda, aritimis sularin geri kullanimi ic¢in
eyaletlerin uymasi gereken cerceve asagida verilmistir.

Tablo 4-5 Eyaletlerin su geri kullanim yasalarini hazirlarken
uymalari gereken genel federal ¢cerceve esaslari [1]

Konu Esas

Amag Eyaletteki sorumlu idare, su geri
kullanim yasasini hazirlarken temel
amacini ve ulasilmasi hedeflenen nihai
amaci tanimlamalidir.

Tanimlar Yasanin icerdigi terimler
tanimlanmalidir.

Yasaklar ve Yasaya tabi olmayan kurum ve

istisnalar uygulamalar ile yasak olan uygulama,
proses ve aktiviteler verilmelidir.

Esneklikler Bir projenin yararini asan zorluklara

iliskin yoOnetmeligin tasarim, insaat,
isletme ve/veya bakim baglaminda
sunmasi gereken esnekliktir. Esnekligin
insan sagligina, diger yararh kullanimlara
veya cevreye olumsuz bir sekilde etkisi
olmamalidir. Bu prosediirler,
diizenleyicilere, onemli derecede
olumsuz bir etkisi olmayan veya sadece
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Konu

Esas

bir yonetmeligin gelistirilmesi sirasinda
ongoriilemeyen firsatlar1 veya minimum
derecedeki sapmalar: dikkate almak i¢in
esneklik kazandirr.

Izin gereksinimleri

Bu noktada iki segenek vardir:
Hazirlanan dizenlemenin kendisi izin
verici mekanizma olabilir ya da
hazirlanan diizenleme diger yasa ve
yonetmeliklere  atif yaparak  geri
kullanima rehberlik edici bir yapida
olabilir. Bu durum hazirlanan
diizenlemede agikca belirtilmelidir. Son
kullanicinin izni nasil alacagi
acitklanmalidir.  Bu baglamda, izin
gereksinimleri ve prosediirleri net olarak
aciklanmalidir. Son kullanicinin vermesi
gereken tim bilgiler tanmimlanmali ve
boylelikle degerlendirmenin hizli ve
dogru yapilmasi saglanmalidir.

Kontrol ve erisim

Artilmis sularin kontroli ve
erisilebilirligi; son kullanici su haklari, su
idaresi haklar1 ve su saglayici 06zel
sirketlerin haklari temelinde
kurgulanmalidir.

Konvansiyonel su
kullanimu ile ilgili
mevzuatlarla uyum

Yeni diizenlemenin mevcut su ve
kullanilmis su yasalar1 (havza yonetimi,
tehlikeli atiklar, yeralti suyu ve toplum
saghg ile ilgili benzer yasalar dahil) ile
olan iligkisi tanimlanarak celigkiler
engellenmelidir.

Paydaslarin
tanimlanmasi

Geri kullanim programinda yeri ve roli
olan tim kurum ve kuruluslar
tanimlanarak yasal c¢erceve icine
alinmalidir.

Konvansiyonel
olmayan su

Gri su geri kazanimi, yagmur suyu hasadi
gibi halihazirda mevcut uygulamalari
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Konu Esas
kullanimu ile ilgili diizenleyen yonetmelikler ile olan
mevzuatlarla uyum iliskiler tanimlanarak

ortiismeler/celiskiler 6nlenmelidir.

Aritilmis sularin
kalite standartlari

Uygulanacak standartlar insanlar ile
temas ve son kullanim amaglan
dogrultusunda kurgulanmalidir. Daha az
karsilasilan ve diizenleme kapsaminda
olmayan istisnai uygulamalarin proje
bazl1 degerlendirilmesi icin hiikimler
bulunmalidir.  Kriterleri  saglamayan
sularla karsilasilinca alinacak hareket
tarzi ve diizeltici uygulamalar
belirtilmelidir.

Aritma teknolojisi

Gerektiginde spesifik geri kullanim

gereksinimleri uygulamalar1  i¢cin  belirli  aritma
teknolojilerinin kullanimi
vurgulanmaldir.

Izleme Diizenlemede verilen tiim standartlarin

gereksinimleri hangi aralikta, hangi metotlar ile

Olctlerek izlenecegi verilmelidir.

Tasarim ve insa
kriterleri

Tasarim, insa ve yer secimi hususlari ve
ilgili kistaslar tanimlanmaldir. Cift
hatlarda (igme ve kullanma suyunun ayr1
hatlarda isale edilmesi) gereksinimlerin
tanimlanmas1 gerekir. Son kullanicinin
aritilmis  suyu almadiglt durumlarda
(6rnek: yagisli mevsimler) bu suyun

bertaraf veya transferi icin
gereksinimlerin verilmesi
gerekmektedir.

Isletme ve bakim 0&M manuellerinin minimum

(0&M)

icerigi/taslagi verilmelidir.

Endtstriyel
tesislerden gelen
kirleticilerin
yOnetimi

Ozellikle insani temasi barindiran geri
kullanim  uygulamalarinda  aritilmis
sularin iretimine katki vermek isteyen
endistrilerden gelecek spesifik

4.9



Konu

Esas

kirleticiler ve bu tesislerin alacaklar
tedbirler kurgulanmalidir.

Saha korumasi

Arntilmis  sularin  retildigi = veya
depolandig1 yerlere yapilacak giris-
cikislarin kontrolli, uyar1 levhalarinin
bulunmasi, bariyerler teskil edilmesi gibi
hususlar saglanmalidir.

Egitim

Artilmis sulart treten kuruluslar, son
kullanicilar ve siirece miidahil olan tiim
O0geler artilmis sularin kaynagi ve
kullanim ozellikleri baglaminda
bilgilendirilmelidir. Bu bilgilendirme
hazirlanacak diizenlemede
tamimlanmalidir.

Kayitlar

isletimde hangi parametrelerin hangi
frekans ile kayit edilecegi hususu
tanimlanmalidir.

Raporlama

Hangi parametrelerin hangi sikilikta
hangi kurumlara rapor edilmesi
gerekliligi verilmelidir.

Finans

Finansal destekler tanimlanmalidir.

ABD’de aritilmis su yeniden kullanim kategorilerine ayrilmistir.
En yaygin kullanimlar dikkate alinarak hazirlanan kategoriler
Tablo 4-6'da sunulmustur. Ancak, eyaletlerde yer alan yeniden
kullanim kategorileri ve tanimlari, Tablo 4-6’da sunulan yeniden
kullanim kategorileri ve aciklamalardan farkl olabilmektedir. Bu
durum eyalette bulunan mevcut yasa ve yonetmelikler ile alici
ortam temelinde gerekli olabilecek proje spesifik ihtiyaclarin
karsilanmasi noktasinda olumlu sonuglar vermektedir.

4.10



Tablo 4-6 Su geri kullanimi uygulamalar: kategorileri [1]

Geri Kullanim
Kategorisi

Tanim

Kentsel geri Kisitsiz
kullanim

Halk erisiminin
sinirlandirilmadigr belediye
ortamlarinda, icme dis1
uygulamalar icin aritilmis sularin
geri kullanimidir.

Kisithi

Bariyer, uyar1 isareti veya gecici
erisim kisitlamas1 gibi fiziksel
veya kurumsal engellerle kamu
erisiminin kontrol edildigi veya
kisitlandigi belediye ortamlarinda
icme dist  uygulamalar icgin
aritilmis sularin geri kullanimidir.

Zirai geri Zirai
kullanim bitkiler

Insani tiikketime yénelik zirai
bitkileri sulamak i¢in aritimis
sularin geri kullanimidir.

Gida dis1
zirai
bitkiler

insanlar tarafindan tiiketilmeden
once islenmis olan veya insanlar
tarafindan tiiketilmeyen zirai
bitkileri sulamak i¢in aritilmis
sularin geri kullanimidir.

Goletler Kisitsiz

Arntilmis sularin, vicutla temas
eden su rekreasyon faaliyetlerinin
yapilmasina herhangi bir
sinirlama getirilmedigi
goletlerdeki geri kullanimidir.

Kisith

Arntilmis sularin, vicutla temas
eden su rekreasyon faaliyetlerinin
sinirlandirildig1 goletlerdeki geri
kullanimidir.

Cevresel geri kullanim

Yapay sulak alanlar, su habitatlar
ve akarsular gibi su Kkiitlelerini
olusturmak, siirdirmek veya
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Geri Kullanim Tanim
Kategorisi

arttirmak i¢in aritilmis sularin
geri kullanimidir.

Endustriyel geri kullanim  Arntilmis  suyun  endistriyel
tesislerde, enerji lretiminde ve
fosil yakitlarin ¢ikarilmasinda

kullanimidir.
Yeralt1 suyu beslemesi - icme suyu kaynagl olarak
Icme dis1 geri kullanim kullanilmayan akiferlerin
aritilmis su ile

zenginlestirilmesidir.

Tablo 4-7'de ise dolayll icme amach geri kullanimlarda
uygulanacak rehber kriterler verilmistir. Bu rehber sayesinde
dolayli i¢cme amagh geri kullanimlar konusunda ¢at1 bir
yonetmelik olusturulmustur. Eyalet bazinda kurgulanacak
yonetmelikler bu degerlere tabidir. Ancak, eyaletler gereksinim
duyduklar1 standartlar uyarinca daha siki standartlar
koyabilmekte veya ek parametreler kurgulayabilmektedirler. Bu
durum geri kullanim uygulamalarinin proje ve/veya havza
bazinda ihtiyac duyulabilecek gereksinimleri karsilama
temelinde daha esnek olmasim saglamaktadir. Icme dis1 geri
kullanimlarda uygulanacak rehber kriterler Tablo 4-8'de
sunulmustur. Rehber kriterler en detayli kriterleri sunan
eyaletlerden ikisi olan Kaliforniya ve Florida o6zelinde
irdelenmistir. Farkli eyaletlerde gereksinimler degisebilmekte ise
de genel yaklasim ve alt basliklar biiyiik 6lciide ortaktir.
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Tablo 4-7 Dolayli icme amach geri kullanimlarda uygulanacak rehber kriterler [1]

Geri Kullanim Aritma Kalite standartlar! izleme Sinir mesafesi
Kategorisi Gereksinimi (cekme
mesafesi)
I¢ilebilir akiferlere e [kincil aritim e Top. koliform/100 e pH: giinliik En yakin i¢me
ulasabilen besleme e Filtrasyon mL=<DS2 e Toplam koliform:  suyu kuyusuna
¢ Dezenfeksiyon e Kalinti klor=1 mg/L ginliik s1zma ile siire
e Perkolasyon e pH=6,5-8,5 e Kalint1 kKlor: olarak en az 2
e NTU=<2 stirekli ay mesafede
e TOK=<2 mg/L e igme suyu olmalidir.

e Perkolasyon
neticesinde vadoz
bolgesi sonunda igme
suyu standartlari
saglanmalidir

standartlari: yilda
4 kez

e TOK: haftalik

¢ Bulaniklik: stirekli

e Virus ve parazit
icin izleme
gerekmez
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Geri Kullanim

Kategorisi

Aritma
Gereksinimi

Kalite standartlaril

izleme

Sinir mesafesi
(cekme
mesafesi)

Icilebilir akiferlere
dogrudan besleme

e ikincil aritim

o Filtrasyon

e Dezenfeksiyon
e ileri aritma

¢ Top. koliform/100
mL=<DS2

e Kalint1 klor=1 mg/L

epH=6,5-8,5

e NTU=<2

¢ TOK=<2 mg/L

eicme suyu
standartlari
saglanmalidir

Yiizeysel su

e {kincil aritim

¢ Top. koliform/100

e pH: giinliik

e Toplam koliform:
glnlik

e Kalint1 klor: siirekli

e icme suyu
standartlari: yilda
4 kez

e TOK: haftalik

¢ Bulaniklik: siirekli

e Virus ve parazit

En yakin igme
suyu kuyusuna
sizma ile stire
olarak en az 2
ay mesafede
olmalidir.

Proje spesifiktir.

kaynaklarinin eFiltrasyon mL=<DS2 icin izleme Rezervuarlara
beslenmesi eDezenfeksiyon e Kalinti klor=1 mg/L gerekmez ya da icme suyu
eileri aritma e pH=6,5-8,5 aritma tesisi
e NTU=<2 giris yapisina
¢ TOK=<2 mg/L siire olarak en
e Igme suyu az 2 ay
standartlan mesafede
saglanmahdir olmaldur.

1Belirtilen parametreler mutlaka bulunmalidir. Gerektiginde parametreler arttirilabilir.
2 Deteksiyon siniri
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Tablo 4-8 igme dis1 geri kullamimlarda uygulanacak rehber Kriterler [1]

Kaliforniya

Florida

Kentsel geri kullanim (kisits1z)

Aritma
gereksinimleri

Temel islemler

Oksidasyon, Koagiilasyon,
filtrasyon dezenfeksiyon

Ikincil aritma, filtrasyon, yiiksek
seviyeli dezenfeksiyon

UV dozu (varsa)

NWRI UV Rehberi

NWRI UV Rehberi (varyanslara
izin var)

Klor dozu CrT>450 mg-dak/L (pik TRC > 1 mg/L (pik debilerde 15
(varsa) debilerde 90 dakika temas dakika temas siiresi)
sliresi)
Izlenen antilmis su ~ BOI;s Belirtilmemis 20 mg/L (yillik ort.)
kalite 30 mg/L (aylik ort.)
gereksinimleri 45 mg/L (haftalik ort.)
60 mg/L (maks.)
AKM Belirtilmemis 5 mg/L (maks.)
Bulaniklik 2 NTU (ort.) medya filtreleri Proje spesifik (genellikle 2-2,5
10 NTU (maks.) medya filtreleri NTU)

0,2 NTU (ort.) membran
filtreleri

0,5 NTU (maks.) membran
filtreleri

Florida’da AKM indikatora
olarak bulanikli stirekli on-line
izlenmektedir.
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Kaliforniya Florida

Bakteriyel Toplam koliform: Fekal koliform:

indikatorler 2,2/100 mL (7 giinliik ort.) Numunelerin %75’i tayin

23/100 mL(30 giinliik siirede sinirinin altinda olacak
en fazla 1 numunede) 25/100 mL (maks.)
240/100 mL (maks.)

Patojenler Belirtilmemis Giardia ve Cryptosporidium:
> 1 mgd tesisler icin 2 yilda bir
< 1 mgd tesisler icin 5 yilda bir

Diger - -

Kentsel geri kullanim (kisith)
Aritma Temel islemler Oksidasyon, dezenfeksiyon Belirtilmemis
gereksinimleri UV dozu (varsa)  Belirtilmemis Belirtilmemis

Klor dozu Belirtilmemis Belirtilmemis

(varsa)

izlenen antilmis su ~ BOIs Belirtilmemis Belirtilmemis
kalite AKM Belirtilmemis Belirtilmemis
gereksinimleri Bulaniklik Belirtilmemis Belirtilmemis

Bakteriyel Toplam koliform: Belirtilmemis

indikatdrler 23/100 mL (7 glnliik ort.)

240/100 mL (30 giinliik stirede
en fazla 1 numunede)
Diger - -
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Kaliforniya

Florida

Zirai geri kullanim (gida mabhsiilleri)

Aritma
gereksinimleri

Temel islemler

Oksidasyon, koagtilasyon,
filtrasyon, dezenfeksiyon

Ikincil aritma, filtrasyon, yiiksek
seviyeli dezenfeksiyon

UV dozu (varsa)

NWRI UV Rehberi

NWRI UV Rehberi (varyanslara
izin var)

Klor dozu CrT>450 mg-dak/L (pik TRC >1 mg/L (pik debilerde 15
(varsa) debilerde 90 dakika temas dakika temas siiresi)
sliresi)
Izlenen antilmis su ~ BOI;s Belirtilmemis 20 mg/L (yillik ort.)
kalite 30 mg/L (aylk ort.)
gereksinimleri 45 mg/L (haftalik ort.)
60 mg/L (maks.)
AKM Belirtilmemis 5 mg/L (maks.)
Bulaniklik 2 NTU (ort.) medya filtreleri Proje spesifik (genellikle 2-2,5
10 NTU (maks.) medya filtreleri NTU)
0,2 NTU (ort.) membran Florida’da AKM indikatorii
filtreleri olarak bulanikli siirekli on-line
0,5 NTU (maks.) membran izlenmektedir.
filtreleri
Bakteriyel Toplam koliform: Fekal koliform:
indikatorler 2,2/100 mL (7 giinliik ort.) Numunelerin %751 tayin

23/100 mL(30 giinliik siirede
en fazla 1 numunede)
240/100 mL (maks.)

sinirinin altinda olacak
25/100 mL (maks.)
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Kaliforniya Florida
Viral Belirtilmemis Belirtilmemis
indikatorler
Patojenler Belirtilmemis Giardia ve Cryptosporidium:
> 1 mgd tesisler i¢in 2 yilda bir
< 1 mgd tesisler icin 5 yilda bir
Diger - -
Zirai geri kullanim (gida dis1 mabhsiiller)
Aritma Temel islemler Oksidasyon Ikincil aritim, temel
gereksinimleri dezenfeksiyon
UV dozu (varsa)  Belirtilmemis Belirtilmemis
Klor dozu Belirtilmemis TRC >0,5 mg/L (pik debilerde
(varsa) 15 dakika temas siiresi)
Izlenen antilmis su ~ BOI;s Belirtilmemis 20 mg/L (yillik ort.)
kalite 30 mg/L (aylik ort.)
gereksinimleri 45 mg/L (haftalik ort.)
60 mg/L (maks.)
AKM Belirtilmemis 20 mg/L (yillik ort.)
30 mg/L (aylik ort.)
45 mg/L (haftalik ort.)
60 mg/L (maks.)
Bulaniklik Belirtilmemis Belirtilmemis
Bakteriyel Belirtilmemis Fekal koliform:
indikatdrler 200/100 mL (ort.)
800/100 mL (maks.)
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Kaliforniya

Florida

Diger

Goletler (Kkisits1z)

Aritma
gereksinimleri

Temel islemler

Oksidasyon, koagtilasyon,
filtrasyon, dezenfeksiyon

Eyalet mevzuatinda tanimli
degildir.

UV dozu (varsa)

NWRI UV Rehberi

Eyalet mevzuatinda tanimli
degildir.

Klor dozu CrT>450 mg-dak/L (pik Eyalet mevzuatinda tanimli
(varsa) debilerde 90 dakika temas degildir.
sliresi)
izlenen antilmis su ~ BOI;s Belirtilmemis Eyalet mevzuatinda tanimli
kalite degildir.
gereksinimleri AKM Belirtilmemis Eyalet mevzuatinda taniml
degildir.
Bulaniklik 2 NTU (ort.) medya filtreleri Eyalet mevzuatinda tanimli
10 NTU (maks.) medya filtreleri degildir.
0,2 NTU (ort.) membran
filtreleri
0,5 NTU (maks.) membran
filtreleri
Bakteriyel Toplam koliform: Eyalet mevzuatinda tanimli
indikatorler 2,2/100 mL (7 giinliik ort.) degildir.

23/100 mL(30 giinliik siirede
en fazla 1 numunede)
240/100 mL (maks.)
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Kaliforniya

Florida

Diger Patojen izlemesi -
Goletler (kisith)
Aritma Temel islemler Oksidasyon, dezenfeksiyon Eyalet mevzuatinda tanimli
gereksinimleri degildir.

UV dozu (varsa)  Belirtilmemis Eyalet mevzuatinda tanimli
degildir.
Klor dozu Belirtilmemis Eyalet mevzuatinda tanimli
(varsa) degildir.
Izlenen antilmis su  BOIs Belirtilmemis Eyalet mevzuatinda taniml
kalite degildir.
gereksinimleri AKM Belirtilmemis Eyalet mevzuatinda tanimh
degildir.
Bulaniklik Belirtilmemis Eyalet mevzuatinda taniml
degildir.
Bakteriyel Toplam koliform: Eyalet mevzuatinda tanimli
indikatdrler 2,2/100 mL (7 glinliik ort.) degildir.
23/100 mL(30 giinliik siirede
en fazla 1 numunede)
Diger - -
Cevresel geri
kullanim
Aritma Temel islemler Eyalet mevzuatinda tanimli ikincil aritim, nitrifikasyon,
gereksinimleri degildir. temel dezenfeksiyon
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Kaliforniya

Florida

UV dozu (varsa)

Eyalet mevzuatinda tanimli
degildir.

Belirtilmemis

Klor dozu Eyalet mevzuatinda tanimli TRC >0,5 mg/L (pik debilerde
(varsa) degildir. 15 dakika temas siiresi)
izlenen antilmis su ~ BOI;s Eyalet mevzuatinda tanimli 5 mg/L (yillik ort.)
kalite degildir. 6,25 mg/L (aylik ort.)
gereksinimleri 7,5 mg/L (haftalik ort.)
10 mg/L (maks.)
AKM Eyalet mevzuatinda tanimh 5 mg/L (yillik ort.)
degildir. 6,25 mg/L (aylik ort.)
7,5 mg/L (haftalik ort.)
10 mg/L (maks.)
Bakteriyel Eyalet mevzuatinda tanimli Fekal koliform:
indikatdrler degildir. 200/100 mL (ort.)
800/100 mL (maks.)
Toplam Eyalet mevzuatinda tanimh 2 mg/L (yillik ort.)
Amonyak degildir. 2 mg/L (aylik ort.)
3 mg/L (haftalik ort.)
4 mg/L (maks.)
Niitrientler Eyalet mevzuatinda tanimli Fosfor:

degildir.

1 mg/L (yillik ort.)
1,25 mg/L (aylik ort.)
1,5 mg/L (haftalik ort.)
2 mg/L (maks.)
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Kaliforniya Florida
Endiistriyel geri
Kkullanim
Aritma Temel islemler Oksidasyon, koagiilasyon,
gereksinimleri filtrasyon, dezenfeksiyon

UV dozu (varsa)

NWRI UV Rehberi

NWRI UV Rehberi (varyanslara
izin var)

Klor dozu CrT>450 mg-dak/L (pik TRC >1 mg/L (pik debilerde 15
(varsa) debilerde 90 dakika temas dakika temas siiresi)
sliresi)
izlenen antilmis su ~ BOI;s Belirtilmemis 20 mg/L (yillik ort.)
kalite 30 mg/L (aylk ort.)
gereksinimleri 45 mg/L (haftalik ort.)
60 mg/L (maks.)
AKM Belirtilmemis 5 mg/L (maks.)
Bulaniklik 2 NTU (ort.) medya filtreleri Proje spesifik (genellikle 2-2,5

10 NTU (maks.) medya filtreleri
0,2 NTU (ort.) membran
filtreleri

0,5 NTU (maks.) membran
filtreleri

NTU)

Florida’da AKM indikatori
olarak bulanikli siirekli on-line
izlenmektedir.
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Kaliforniya Florida
Bakteriyel Toplam koliform: Fekal koliform:
indikatorler 2,2/100 mL (7 giinliik ort.) Numunelerin %75’i tayin
23/100 mL(30 giinliik siirede sinirinin altinda olacak
en fazla 1 numunede) 25/100 mL (maks.)
240/100 mL (maks.)
Patojenler Belirtilmemis Giardia ve Cryptosporidium:
Yiksek seviyede
dezenfeksiyonun gerekli oldugu
durumlarda 2 yilda bir
Yeralti suyu
beslemesi (igme
dis1 geri kullanim)
Aritma Temel islemler Proje spesifik Ikincil aritim, temel
gereksinimleri dezenfeksiyon
UV dozu (varsa)  Belirtilmemis Belirtilmemis
Klor dozu Belirtilmemis TRC >0,5 mg/L (pik debilerde
(varsa) 15 dakika temas siiresi)
Izlenen antilmis su ~ BOI;s Belirtilmemis 20 mg/L (yillik ort.)
kalite 30 mg/L (aylik ort.)
gereksinimleri 45 mg/L (haftalik ort.)
60 mg/L (maks.)
AKM Belirtilmemis 20 mg/L (yillik ort.)
30 mg/L (aylik ort.)
45 mg/L (haftalik ort.)
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Kaliforniya Florida
60 mg/L (maks.)
Bulaniklik Belirtilmemis Belirtilmemis
Bakteriyel Belirtilmemis Fekal koliform:
indikatorler 200/100 mL (ort.)
800/100 mL (maks.)
Toplam Azot Belirtilmemis Belirtilmemis (nitrat<12 mg/L)
Toplam Organik  Belirtilmemis Belirtilmemis
Karbon
Birincil ve Ikincil ~ Belirtilmemis Belirtilmemis
icme Suyu
Standartlari

Dolayli icme
amach geri
Kkullanim

Aritma
gereksinimleri

Temel islemler

Oksidasyon, Koagiilasyon,
filtrasyon, dezenfeksiyon,
patojen ve organik giderimi

fkincil aritim, filtrasyon, yiiksek
seviyede dezenfeksiyon, patojen
ve organik giderimi

UV dozu (varsa)

NWRI UV Rehberi

NWRI UV Rehberi (varyanslara
izin var)

Klor dozu
(varsa)

CrT>450 mg-dak/L (pik
debilerde 90 dakika temas
sliresi)

TRC >1 mg/L (pik debilerde 15
dakika temas siiresi)
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Kaliforniya Florida
Izlenen antilmis su ~ BOI;s Belirtilmemis 20 mg/L (yillik ort.)
kalite 30 mg/L (aylik ort.)
gereksinimleri 45 mg/L (haftalik ort.)
60 mg/L (maks.)
AKM Belirtilmemis 5 mg/L (maks.)
Bulaniklik 2 NTU (ort.) medya filtreleri Proje spesifik (genellikle 2-2,5
10 NTU (maks.) medya filtreleri NTU)
0,2 NTU (ort.) membran Florida’da AKM indikatorii
filtreleri olarak bulanikli stirekli on-line
0,5 NTU (maks.) membran izlenmektedir.
filtreleri
Bakteriyel Toplam koliform: Toplam koliform:
indikatdrler 2,2/100 mL (7 glinliik ort.) 4/100 mL (maks.)
23/100 mL(30 giinliik siirede
en fazla 1 numunede)
240/100 mL (maks.)
Toplam Azot 10 mg/L (4 adet siral 10 mg/L (yillik ort.)
numunenin ortalamasi)
Toplam Organik 0,5 mg/L 3 mg/L (aylik ort.)
Karbon 5 mg/L (maks.)

TOX:

<0,2 (aylik ort.) veya 0,3 mg/L
(maks); alternatif limitlere izin
verilebilmektedir.
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Kaliforniya

Florida

Birincil ve ikincil

Birincil ve ikincil standartlarin

Birincil ve ikincil standartlarin

Icme Suyu cogu cogu
Standartlari
Patojenler Izleme gerekli degildir. Viriis Giardia ve Cyptosporidium i¢in

giderimleri aritma
gereksinimine gore tayin
edilebilir.

yilda 4 kez numune alinir

CrT: kalint1 klor x temas stiresi; TRC: toplam kalinti klor; CAT: diizeltici aksiyon esigi
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ABD’de bir¢ok geri kullanim uygulamasi mevcuttur. Zirai sulama,
rekreasyonel alanlarin sulanmasi, evsel ve endiistriyel kullanim,
yeriistil ve yeralt1 sularinin belenmesi gibi bir¢ok 6érnek vardir.

Giney Kaliforniya Fountain Valley boélgesinde bulunan Water
Factory 21 Projesi ile eskiden Kaliforniya’y1 besleyen Colorado
Nehrinin kullamim haklarinin Arizona Eyaletine devredilmesi
zorunlulugundan 6tiiri kaybedilen suyun telafisi hedeflenmistir. Bu
kapsamda yogun zirai sulamalar ile baski altinda olan biiytik yeralti
su rezervlerinin beslenerek korunmasi ve bu rezervlerden
stirdiiriilebilir olarak uzun yillar faydalanilmasi1 beklenmistir. Bu
sayede Colorado Nehrine bagimliligin ortadan kaldirilmasi, aritilmis
sularin okyanusa desarjinin engellenmesi ve kurak donemlerde
azalan  konvansiyonel = kaynaklara  alternatif = bulunmasi
gerceklesmistir. Tesise gelen kentsel kullanilmis su koagilasyon,
flokiilasyon, amonyak siyirma, aktif karbon, ters osmoz iiniteleri ve
klorlama gibi temel proseslerden gecerek ileri derecede aritilmakta
ve elde edilen su yeralt1 akiferlerinin beslenmesinde
kullanilmaktadir. Yertistii su kaynaklarinin beslenmesi noktasinda
ABD’deki en biiyiik tesislerden biri de 227 m3/giin kapasite ile
calisan Georgia eyaletinde konuslu Gwinnet Tesisi’dir.

Xcel Enerji Cherokee Tesisi, 717 MW elektrik tlreten, komiirle
calisan bir elektrik liretim istasyonudur. Denver sehir merkezinin
hemen kuzeyinde bulunan tesiste yakit olarak dogalgaz
kullanilmaktadir. Santral, sogutma kuleleri icin 27.000-34.000
m3/giin su kullanmaktadir. Tarihsel olarak, tim sogutma kulesi
besleme suyu ihtiyaci yeralti su kaynaklarindan karsilanmistir. Xcel
Enerji Cherokee Tesisi, tath su tiiketimini azaltmak icin 2004 yilinda
Denver Su Geri Doniisiim Tesisi'nden alinan geri kazanilmis suyu
sogutma suyu kaynaklarindan biri olarak kullanilmaya baslamistir.
Cherokee Istasyonu, 18.000 m3/giin ile Denver Su Geri Déniisiim
Tesisinin en biiyiik miisterisidir [4].
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ABD’de kullanilmis sularin endiistriyel amach kullanimlarini
diizenleyen rehber dokiimanlarda mevcuttur. Kullanilmis sularin
endiistriyel kulllanimlar1 s6z konusu oldugunda ilk akla gelen
endiistriler kagit ve tekstildir. Proses bazinda baktigimiz zaman en
yogun su tiiketimi olan proseslerden biri olan kazan ve sogutma
kuleleri operasyonlarinda kullanilmis sularin geri kullanimi
uygulamalar1 gergeklestirilmektedir. Bu baglamda, bu proseslere
yonelik diizenlemeler de mevcuttur. Kazanlarda kullanilmis sularin
kullanilabilmesi  adina  baz1  gereksinimlerin  saglanmasi
gerekmektedir. Kazan isletme basinci ne kadar yiiksek ise kullanilan
suyun kaliteside o kadar yiiksek olmalidir. Bu proseste korozyondan
kacinmak birincil 6nceliktir. Kazan besleme sularinda sertligin
giderilmesi kritik 6nemdedir. Bu baglamda, kalsiyum, magnezyum,
silika, aliminyum ve alkalinite degerleri stirekli kontrol altinda
tutulmalidir. Tablo 4-9’da uyulmasi gereken degerler verilmistir.
Tek gecisli ve resirkiilasyonlu sogutma sistemlerinde kullanilacak
kullanilmis sularin limit degerleri Tablo 4-10’da, sogutma
kulelerinde kullanilacak geri kazanilmis sularin maksimum ve
minimum parametre limit degerleri ise Tablo 4-11’de verilmistir.
Tablo 4-12’de rekreasyon amac¢h kullanilan sular ile ilgili
rehberlerin bir 0zeti verilmektedir.Bu tablo kisith ve kisitsiz
kullanimlari iceren bir yapiya sahip olup izleme gerekliliklerini de
icermektedir [67].

Tablo 4-9 Kazan sistemlerinde su geri kullanimi icin gerekli kalite
degerleri [1]

Parametre 0-300 301- 451- 601- 751- 901- 1001- 1501- OTSG
psi 450 600 750 900 1000 1500 2000 tipi

psi psi psi psi psi psi psi
BUHAR
TCK (ppm) 0,2- 0,2- 0,2- 0,1- 0,1- 0,1- 0,1 0,1 0,05
1,0 1,0 1,0 0,5 0,5 0,5
KAZAN SUYU
TCK (ppm) 700- 600- 500- 200- 150- 125- 100 50 0,05
3500 3000 2500 1000 750 625
Alkalinite 350 300 250 200 150 100 n/a n/a n/a
(ppm)
AKM (ppm) 15 10 8 3 2 1 1 n/a n/a
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Parametre 0-300 301- 451- 601- 751- 901- 1001- 1501- OTSG
psi 450 600 750 900 1000 1500 2000 tipi
psi psi psi psi psi psi psi
[letkenlik 1100-  900- 800- 300- 200- 200- 150 80 0,15-
(umho/cm) 5400 4600 3800 1500 1200 1000 0,25
Silika 150 90 40 30 20 8 2 1 0,02
BESLEME SUYU
C.0. (ppm) 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 n/a
Demir 0,1 0,05 0,03 0,025 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
Bakir 0,05 0,025 0,02 0,02 0,015 0,01 0,01 0,01 0,002
Sertlik 0,3 0,3 0,2 0,2 0,1 0,05 ND ND ND
pH 8,3- 8,3- 8,3- 8,3- 8,3- 8,8- 8,8- 8,8- n/a
10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 9,6 9,6 9,6
TOK 1 1 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2 ND
Yag-gres 1 1 0,5 0,5 0,5 0,2 0,2 0,2 ND

n/a: uygulanamaz; ND: tanimlanmamigs

Tablo 4-10 Tek gecisli ve resirkiilasyonlu sogutma sistemlerinde
kullanilacak kullanilmis sularin limit degerleri [72]

Parametre Tek gecisli Resirkiilasyonlu
(mg/L) Tath su Ac1su Tath su Ac1 su
Silika <50 <25 <50 <25
Aliminyum NS NS <0,1 <0,1
Demir NS NS <0,5 <0,5
Mangan NS NS <0,5 <0,02
Kalsiyum <200 <420 <50 <420
Bikarbonat <600 <140 <24 <140
Silfat <680 <2700 <200 <2700
Kloriir <600 <19000 <500 <19000
TCK <1000 <35000 <500 <35000
Sertlik <850 <6250 <130 <6250
Alkalinite <500 <115 <20 <115
pH 5,0-8,3 6,0-8,3 NS NS
Organik madde

Metilen mavisi NS NS <1 <1
aktif mad. NS NS <1 <2
CCl4 ekstrakti

KOi <75 <75 <75 <75
AKM <5000 <2500 <100 <100

NS: Belirlenmemis
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Tablo 4-11 Sogutma kulelerinde kullanilacak geri kazanilmis
sularin maksimum ve minimum parametre limit degerleri [72]

Parametre Sayisal Limitler (mg/L)
Minimum Maksimum

Langelier +0,5 +1,5
Doygunluk
Endeksi (LSI)
Ryzner Stabilite +6,5 +7,5
Endeksi (RSI)
pH >6,0 <8,0
Kalsiyum >30 <300
(CaCO03)
Demir - <0,5
Mangan - <0,5
Bakir - <0,08
Aliiminyum - <1
Siilfit - <5
Silika - <150
[Ca]x[SO4] - <500.000
TCK - <2500
lletkenlik - <4000
(uS/cm)
AKM - <150
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Tablo 4-12 Rekreasyonel amagh su kullanimlarini iceren rehber
dokiiman ozeti [1]

Uygulama Gereken Kullanilm izleme Koruma
tiiri aritma 1S su mesafesi
kalitesi
Kentsel kullanim
Kisitsiz: e [kincil e pH: 6-9 e pH: e icme
Halk aritim eBOI: <10 haftahk suyu
erisimine a¢ik e Filtrasyon mg/L ¢ BOI: kuyulari
olan e Dezenfeksiy e Bulaniklhik  haftalik na 15 m.
b('jlgelerde on <2 NTU e Bulanikli (jeolojik
icme dis1 e Fekal k: stirekli formasy
uygulamalard koliform: e Koliform on poroz
a aritilmis ND/100m : giinliik ise 30
sularin L o Cly: m.)
kullanimi oCl; <1 siirekli
mg/L
Kisitl: e ikincil e pH: 6-9 e pH: e icme
Halk aritim eBOI: <30 haftalik suyu
erisimine e Dezenfeksiy mg/L e BOI: kuyulari
kapali/kontro  on e AKM: <30 haftalik na 90 m.
11a olan mg/L e AKM: e Sprey
bolgelerde e Fekal glinliik sulama
icme disi koliform: e Koliform var ise
uygulamalard 200/100  :ginlik halka
a aritilmis mL o Cly: acik
sularin o Cl: <1 sirekli bolgelere
kullanim1 (git, mg/L 30 m.
uyar1 levhasi,
doénemsel
yasaklar)
Rekreasyonel goletler
Kisitsiz: e [kincil e pH: 6-9 e pH: e Taban
aritim haftalik izolasyo
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Uygulama Gereken Kullanilm izleme Koruma

tiiri aritma 1S su mesafesi

Kalitesi
Yiizmeye acik e Filtrasyon  eBOI: <10 eBOI: nu yok
olan e Dezenfeksiy —mg/L haftahk ise igme
goletlerde on e Bulaniklik e Bulanikh suyu
aritilmis :<2NTU k: siirekli kuyular
sularin e Fekal e Koliform na 150
kullanimi koliform: : glinlik m.

ND/100m e Cly:

L strekli

o Clu: <1

mg/L
Kisitli: e {kincil e pH: 6-9 e pH: e Taban
Ylizmeye aritim eBOI: <30 haftalk izolasyo
kapali olan e Dezenfeksiy mg/L ¢ BOI: nu yok
goletlerde on e AKM: <30 haftalik ise i¢me
aritilmig mg/L e AKM: suyu
sularin e Fekal giinliik kuyular1
kullanimi koliform: e Koliform na 150

200/100  :ginlik =~ m.

mL [ ] C]z:

o Cly: <1 siirekli
mg/L
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4.1.3.Avustralya

Avustralya, kitanin sinirli su kaynaklarinin farkinda bir tlkedir.
Avustralya niifus yogunlugu diistiktiir ve tarimsal faaliyetlerinin
biiyiik kismi sehir merkezlerinden uzaktir (Murray-Darling
Havzasindaki tarimin ¢ogu kiy1 kentlerinden yiizlerce kilometre
uzakta yer alir). Sonu¢ olarak, tarimsal geri kullanim suyun
yeniden kullaniminin planlanmasi silirecinde onemli bir rol
oynamamustir. Ozellikle rekreasyonel alan sulamasi ve
endiistriyel geri kullanim gibi icme dis1 geri kullanim projeleri
popiilerdir. Sydney'deki 2000 yilindaki olimpiyat oyunlar: igin
Olimpiyat Parki'nin bir parcasi olarak insa edilen tesisteki ytliksek
profilli bir geri kullanim projesi buna 6rnek olarak verilebilir. Su
anda, Avustralya'nin metropol sehirlerinde kullanilan suyun
%10’u ozellikle peyzaj ve endiistriyel uygulamalar i¢cin geri
kullanilmaktadir.  Yakin  zamana  kadar, Avustralya'da
yoOneticilerin ¢ogu icme amach geri kullanim uygulamalarini
uygun bir segenek olarak gormemekte ise de 2003-2009 yillari
arasinda yasanan asir1 kuraklik ve yiiksek kentsel niifus artisi ile
Avustralya'nin en biiylik sehirlerinden birkaci i¢in bu durum
tekrar gozden gecirilmistir. Kurakligin ardindan Brisbane,
Canberra ve Perth sehirleri icin igme amagh geri kullanim
projeleri masaya konulmustur. Ozellikle Brisbane ve
Canberra’daki uygulamalar Giiney Kaliforniya’daki yeralti suyu
besleyen tesisler ile benzer kurgulansa da kurakligin sona
ermesinde sonra bu projeler rafa kaldirilmistir [4].

Avustralya’da aritilmis sularin geri kullanimi icin riayet edilmesi
gereken mikrobiyolojik parametre degerleri Tablo 4-13’te
sunulmustur. Bu tablo farkl zirai geri kullanimlar i¢in saglanmasi
gerekli degerleri aktarmaktadir. Sulama sularindaki maksimum
metal konsantrasyonlar ise Tablo 4-14’de sunulmustur. Toprak
kalitesi aritilmis sularla yapilan zirai sulamada kritik 6nem arz
eder. Tablo 4-15 bu konuda veriler saglamaktadir. Bu tabloya
bakildiginda toprak tiplerinin tlge ayrildigi, orta kalitedeki
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toprakta aritilmis su kullaniminin dikkatle uygulanmasi gerektigi,
disik kalitedeki toprakta ise wuygulamadan ka¢inmanin
gerekliligi vurgulanmaktadir. Ayrica Tablo 4-16’da Avustralya
icin artilmis sularin tekstil sektdrindeki kullanimi igin
saglanmasi gerekli limit degerler sunulmustur [67].

Tablo 4-13 Avustralya’da aritilmis sularin geri kullanimi i¢in
riayet edilmesi gereken mikrobiyolojik parametre degerleri [73]

Geri Onerilen aritma seviyesi Artillmis  su izleme
kullanim kalitesi
tiiri
Yem Ikincil+patojen giderimi Termo- Haftalik
bitkileri (dezenfeksiyon/stabilizasyon toleransh
havuzu) koliformlar:
<1000 Haftalik
cfu/100ml
pH: 6,5-8,0
Torf, ikincil Termo- Ayhk
yenmeyen toleransh
bitkiler koliformlar:
<1000 Haftalik
cfu/100ml
pH: 6,5-8,0
Suyla ikincil+filtrasyon+patojen Termo- Haftalik
dogrudan giderimi toleransh
temas koliformlar:
edip <10 Giinlik
direkt cfu/100ml Haftalik
yenebilen >1 mg/1 Gerektiginde
bitkiler kalint1 klor
pH: 6,5-8,0
<2 NTU
Suyla ikincil+patojen giderimi Termo- Haftalik
indirekt toleranslhi
temas koliformlar: Haftalik
edip <1000
islenerek cfu/100ml
yenebilen pH: 6,5-8,0
bitkiler
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Tablo 4-14 Avustralya’da sulama sularinin icerebilecegi
maksimum metal konsantrasyonlari [73]

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
Aliminyum 5
Arsenik 0,1
Berilyum 0,1
Kadmiyum 0,01
Krom 0,1
Kobalt 0,05
Bakir 0,2
Demir 1
Kursun 0,2
Lityum 2,5
Mangan 0,2
Molibden 0,01
Nikel 0,2
Selenyum 0,02
Cinko 2

Tablo 4-15 Aritilmis sularin zirai sulamada geri kullaniminda

toprak kisit siniflari [73]

Toprak Az kisith Orta kisith Cok kisith

ozellikleri kullanima kullanima kullanima
uygun uygun uygun

Ust toprak 20-80 5-50 <5

hidrolik

iletkenligi

(mm/saat)

Alt toprak 20-80 1-20 <1

hidrolik

iletkenligi

(mm/saat)

Fosfat >100 10-100 <10

sorpsiyon

indeksi

pH 5-8 4-8 <4,>8,5
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Tablo 4-16 Aritilmis sularin tekstil sektoriinde geri kullaniminda
limit degerler [74]

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
Pamulk, yiin, sentetik Viskoz, rayon

Hasillama Pisirme Beyazlatma Boyama Pulp Uretim
Demir <0,3 <0,1 <0,1 <0,1 <0,05 ND
Mangan <0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <0,03 ND
Bakir <0,05 <0,01 <0,01 <0,01 <5 -
TCK <100 <100 <100 <100 <100 -
AKM <5 <5 <5 <5 - -
Sertlik <25 <25 <25 <25 <8 <55
(CaCO03)
pH (pamuk) 6,5-10,0 9,0-10,5 2,5-10,5 7,5-10,0 - -
pH 6,5-10,0 3,0-10,5 NA 6,5-7,5 - -
(sentetik)
pH (yiin) 6,5-10,0 3,0-5,0 2,5-5,0 3,5-6,0 - -
pH (viskoz - - - - - 7,8-8,3
rayon)
Renk <5 <5 <5 <5 <5 -
Bulaniklik - - - <15 <5 <0,3
(NTU)
Alliminyum - - - - <8 -
Silika - - - - <25 -
Alkalinite - - - - 50- 50-75
(CaCo3) 75

NA: uygulanamaz
ND: detekte edilmemis

4.1.4.Avusturya

Avusturya’da yillik yagisin yaklasik %0,06’s1 icme suyuna karsilik
gelen tiiketimi, yaklasik %1,5’i ise hem tarim hem de sanayi
amaglarina karsilik gelen tiiketimi karsilayacak seviyededir. Su
kaynaklar1 konusunda sanshi bir konumda olan Avusturya’nin
sadece bazi giiney ve dogu kisimlarinda lokal su sikintilar
mevcuttur. Bu olumlu durum nedeniyle, Avusturya'da su kithgi
sadece smirhdir. Igme suyu tiiketiminin ortalama degeri 159
L/kisi olup bu deger yillardir 6nemli miktarda degismemektedir.
Avusturya’da ana su kaynagi yeralti sular1 (%98) olup ¢ogunlugu
neredeyse hi¢c aritma gerektirmeyecek Kkalitededir. Ulkede
aritilmis sularin geri kullanimi yalnizca kirliligin azaltilmasi ya da
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maliyetlerin diismesi s6z konusu olabildiginde sinirli olarak
uygulanmaktadir. Su ydnetiminin temel hedefi suyun dengeli
kullanimini saglamak ve su kiitlelerine ulasan kirletici ytklerini
minimize etmek olarak kurgulanmistir. Geri kullanim sadece
onemli miktarda ekolojik ve/veya mali katki sagladiginda tesvik
edilmektedir. Sadece kagit, seker gibi baz1 spesifik endiistrilere
spesifik su kullanim limiti tanimlanmistir. Proseslerin dogasi
geregi tanimlanan limitlere uymasi1 imkansizdir. Bu degerlere
ulasilmasi i¢in suyun geri kullanimi zorunludur. Bdylelikle,
dolayli yoldan geri kullanim tesvik edilmistir. Avusturya Su
Yasas1 proaktif bir yapida kurgulandigindan otiri yiizeysel ve
yeralti sularinin korunmasi adina Kirleticilerin kaynaginda
kontroli odakhdir [71].

4.1.5.Belcika

2000°li yillarin basinda Belgika’da kentsel kullanilmis sularin
sadece %38’i aritilabilmekteydi. Bu deger 2013 senesinde %70
seviyelerine kadar c¢ikmistir. Kullanilmis su aritma tesisi
kapasitesindeki bu kayda deger artis geri kullanim adina bir
potansiyel olusturmaktadir. Ancak bu potansiyelin kullanimi
maliyetlerinin konvansiyonel sistemlerin maliyeti ile orantili
olmasina baghdir. Belcika AB’ye liye devletler icinde Su Stresi
Endeksi yiiksek tilkelerden biridir. Aritilmis kullanilmis sularin
hassas su alanlarina desarjinin azaltilmak istenmesi geri
kullanimi tetikleyen faktorlerden biridir. 2003 yilinda Flaman
Bolgesel Su Idaresi merkezi hiikiimete Avustralya modelini esas
alan bir geri kullanim kriteri sunmus olsa da bu hususta hentiz bir
ilerleme kaydedilmemistir. Bu nedenle yasal bir bosluk
bulunmaktadir [71].

Belgika hiikiimeti yeralti sularinin ¢ekimini azaltip su geri
kullanimini arttirmak istemektedir. Mevcut durumda c¢ogu
aritilan kentsel kullanilmis sularin endiistrilerde (enerji
santrallerinde sogutma suyu, gida ilretimi ve islemesi, tekstil),
zirai sulamada ve yeralt sularinda  kullanilmasi
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degerlendirilmektedir. Ancak, hayata gecirilen uygulamalar ve
geri kullanilan aritilmis kullanilmis su orani halen ¢ok sinirhdir.
Ayrica, baz1 tanimlamasi yapilmamis geri kullanim uygulamalari
oldugu da bilinmektedir [71].

4.1.6.Bulgaristan

Bulgaristan’in Su Stres Endeksi yiiksek oldugu i¢cin su geri
kullanimi1 alaninda bazi rehber dokiimanlar1 bulunmaktadir.
Bunun yaninda, Bulgaristan Su Yasasi’'nin 65/2006 ve 61/2010
maddelerinde su geri kullanimina dair tanimlar mevcuttur [71].

Avrupa Birligi'nde en fazla su sikintisi1 ¢eken iilkelerden olan
Bulgaristan olmasina ragmen, aritilmis sularin yeniden kullanimi
ile ilgili verilere rastlanmamistir. Ancak endtstrilerde spesifik
geri kullanim alanlar1  bulunmaktadir. Ozellikle, enerji
santrallerinin sogutma sulari, gida, kagit ve metal-dis1 mineral
(e.g. kaolin) endistrileri bu kapsamda oOrnek olarak
verilebilmektedir [71].

4.1.7.Cekya

Cekya ti¢c havzanin birlesim noktasinda bulunmaktadir. Cekya’'nin
su kaynaklar1 genelde komsu iilkelere akmaktadir. Cekya'nin su
yonetimindeki dncelikleri su kalitesinin korunmasi ve kirliligin
onlenmesidir. Yiizeysel su kalitesi 90’1 yillara kiyasla 6nemli
Olclide gelistirilmesine ragmen kirletici ytliklerinin azaltilmasi ve
kullanilmis su aritma tesisi altyapisinin gelistirilmesi noktasinda
hala alinmasi gereken mesafe bulunmaktadir. iklim degisikligine
baglh olarak sikligi ve siddeti artan tagkinlar ve yasanan
kurakliklar su kalitesinde degisimlere neden olmaktadir. Artan
kurakliga ragmen tilke genelinde su ¢ekiminin azaltilmasi su geri
kazanim uygulamalarinin ve su yonetiminin basarisidir. Ancak,
uygulanan su geri kazanim uygulamalar1 hakkinda spesifik bir
bilgiye rastlanmamistir [71].
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4.1.8.Danimarka

Danimarka’da su temini neredeyse tamamen yeralti su
kaynaklarindan elde edilmektedir. Bu nedenle stirdiirtlebilir bir
su yonetiminin saglanmasi adina yeralti sularinin kalitesinin ve
miktarinin stirekli kontrolu ve iyilestirilmesi bu tilke igin kritik
onemdedir. Diger Iskandinav iilkelerinde oldugu gibi aritilmis
sularin yeniden kullanimi olgusu tarihsel baglamda ¢ok ciddi ele
alinmamaktadir. 90’h yillarda konutlardaki gri suyun aritilip
yeniden evsel kullanim amacgh aritimi adina Cevre Bakanligi
tarafindan tesvikler sunulduysa da siyasi belirsizlikler ve
operasyonel sikintilar nedeni ile uygulamalar yayginlasmamaistir.
Su fiyatlarinin yiksek olusu endiistrilerde su geri kazanimi
uygulamalarinin  kullanimin1  tetiklemektedir.  Endistriyel
simbiyoza en glizel 6érneklerden biri olan Kalundborg tesisinde
farkl1 sirketler aritilmis sularim1 ortak bigcimde yeniden
kullanmaktadir [71].

90’ yillarda konutlardaki gri suyun aritilip yeniden evsel
kullanim amagh aritimi adina Cevre Bakanligl tarafindan
tesvikler sunulduysa da siyasi belirsizlikler ve operasyonel
sikintilar ~ nedeni ile  uygulamalar  yayginlasmamistir.
Danimarka’nin su stres endeksi %15-20 arasinda oldugundan
yeniden kullanim amacl hi¢cbir yonetmelik ya da rehber dokiiman
bulunmamaktadir. Ancak su fiyatlarinin yiliksek olusu
endiistrilerde su geri kazanimi uygulamalarinin kullanimini
tetiklemektedir [71].

4.1.9.Estonya

Estonya’da kentsel kullanilmis sularin aritimina biiyiik 6ncelik
taninmistir. Ozellikle son yillarda biiyiik sehirlerdeki aritma
tesisleri olduk¢a modern teknolojiler ile donatilmistir. 2003
yiinda dahi arntilmamis kullanilmis sularin orani sadece %1
seviyesinde gergeklesmistir. Ancak, bu yiliksek su geri kazanim
potansiyeline ragmen su stres endeksi %10 civarinda oldugu i¢in
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su geri kazanim pratikleri uygulama alani bulamamistir. Cok
sinirlh  bazi endustriyel oOrnekler haricinde geri kullanim
uygulamalarina  ve  bununla ilgili yasal altyapiya
rastlanmamaktadir [71].

4.1.10. Fransa

Fransa’nin aritilmis kullanilmis sularin yeniden kullanimina olan
ilgisi 90’ yillarin basina dayanmaktadir. Bu ilginin temel nedeni
zirai sulamada tiiketilen su miktarimin artisidir. Ozellikle
Gilineybati Fransa boélgesinde kuvvetli bir artis gosteren zirai
sulama suyu ihtiyact bu durumun ana nedenidir. Endiistrilerin
kullandig1 su miktarinda azalis goriilirken, evsel tiiketimin
platoya ulastif1 ve bundan sonra azalma trendine girebilecegi
degerlendirilmektedir. Zirai sulama ihtiyacinin artmasinin
yaninda sulama ihtiyaci yiliksek olan bazi bitkilerin (misir vb.)
ekiminin arttirilmasi ve belirli periyotlarda yasanmaya baslayan
kuraklik dénemleri geri kullanim gerekliliginin altini1 ¢cizmektedir.
Ulkenin tarihsel olarak en sulak bélgeleri olan Bat1 ve Kuzeybati
bolgelerinde son yirmi yil icinde yasanan uzun kurakhk
donemleri paradoksal durumlarin yasanmasina neden
olmaktadir. Ulkenin ii¢te birlik boélimiinde sonbahar ve kis
yagislan akiferleri doldurmakta yetersiz kalarak ilkbahar ve yaz
doneminde cekilen sularin yerine konamamasina neden
olmaktadir. Bu durum neticesinde Fransa tarihinde goriilmeyen
bicimde yerel otoriteler tarafindan su kullaniminda kisitlamalara
gidilmistir. Fransa’nin bazi bélgelerinin Ispanya ve Italya’ya
benzer sekilde Akdeniz ikliminde olmasi nedeniyle su kullanimi
yliksek meyve tarimi (narenciye vb.) ve yine yogun su tiiketilen
bir sektor olan turizm yaygin olarak goriilmektedir. Bu durum
mevcut durumun kotiilesmesine katki vermektedir. Bu bolgeler
halihazirda Durance ve Rhone nehirlerinden kanallarla tasinan su
ile beslendikleri i¢in halen ciddi bir su sikintis1 yasamamislardir.
Hidrolik altyapinin ¢ok diizgiin olmasi ve iilke genelinde ortalama
yagislarin yeterli olmasi geri kullanimin 6nemini azaltmaktadir.
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Paris’teki projeler haricinde su geri kullanim uygulamalar1 kiigiik
uydu yerlesim birimleri ve adalar haricinde yayginlasmamaistir.
Bu durumun temel nedeni ileri aritim maliyetleridir. Yine de
mevcut projelere bakildiginda hem miktar hem de gesitlilik
anlaminda azimsanmayacak uygulamalarin yapildigl
gorilmektedir. Fransa genelinde 3.000 hektarlik bir alanda su
geri kullanimi ile agsagidaki alanlarin sulamasi yapilmaktadir:

e (im ve bahgeler

e Seralar (kesme cicek, meyve-sebze)
e Agac plantasyonlari

e Golf sahalari

Aritma proseslerinde yenilik¢i teknolojilerin kullanimi ile elde
edilen ytliksek kalitedeki (AKM icermeyen dezenfekte edilmis) su
evsel amacl geri kullanim (tuvalet yikama, temizlik) konusunda
yeni kapilar aralamaktadir. Endiistriyel kullanilmis sularin
aritilarak sogutma suyu veya proses suyu olarak kullanilmasi
pratigi Fransa'da yaygin olarak uygulanmaktadir [71].

Fransa’da geri kullanim iizerine ilk diizenlemeler saghk
kurumlar1 tarafindan ortaya konmustur. Fransa’da su geri
kullanimina yoénelik ilk yasa 1992 tarihlidir [75]. 1991 yilinda
aritilmis sularin zirai sulama ve bahge sulamasinda yeniden
kullanimini diizenleyen bir rehber dokiiman yayinlanmistir [76].
Bu rehber dokiimana gore aritilmis suyun tekrar kullanilabilmesi
icin ekolojik ve saglik etkilerinin yeterli derecede agiklandigi bir
dosyanin ilgili saglik kurumuna sunulmasi gerekmektedir. Bu
dokiiman temelde WHO prensiplerini uygulamakla beraber
sulama tekniklerinin bazilarin kisitlarken yollara ve yerlesim
bolgelerine olan mesafeleri de diizenlemektedir. Fransiz
yonetmeliklerinde aritilmis sularin mikrobiyolojik ve kimyasal
izlemesi icin siki izleme gereklilikleri bulunmaktadir. Bu
dokiimanin ardindan 1996 yilinda AGHTM isimli bir su meslek
dernegi Fransiz yonetmeliklerine uyum adina geri kullanim i¢in
teknik destek brosiri yayinlamistir. Havza yonetiminden

441



sorumlu kurumlar tarafindan endistrilerdeki geri kullanim
uygulamalarina  destek  i¢in  finansal  slibvansiyonlar
saglanmaktadir. 94/469-1994 ve DGS/SD1.D. /91/no51 kodlu
yonetmelikler su geri kullanimina atif yapan maddeler
barindirmaktadir [71].

Fransa AFSSA (Gida Giivenligi Ajansi) birimi aritilmis sularin zirai
sulamada kullanimi i¢in Tablo 4-17,Tablo 4-18 ve Tablo 4-19’da
belirlemistir [67]. Ornegin Tablo 4-18’de direkt olarak tiiketilen
bitkilerin sulanmasinda A smifi suyun geri kullanimi
gerekmektedir. Sprinkler ile yapilacak sulamalarda materyal
baglaminda ele alinmasi gereken hususlar Tablo 4-19'da
verilmistir. Aritilmis sularin sulamada geri kullaniminda bazi
aktivite sahalarina olan minimum mesafelerde Tablo 4-20’de
Ozetlenmistir.

Tablo 4-17 Fransa su kalitesi limit degerleri [77]

Kalite Seviyesi A B C D
AKM <35 <35 <35 <35
AKM (dogal lagiin <150 <150 <150 <150
c1kisi)

BOI (mg/L) <125 <125 <125 <125
E.coli/L <10.000 <10.000 <100.000 -
Salmonella/L Yok - - -
Taenia coli/L Yok - - -

Tablo 4-18 Fransa’da geri kullanim sinirlamalari [77]

Uygulama Tipi GereKkli Kalite Sinirlama Metodu
Degeri
Direkt olarak A Sprinkler ile sulama

yenilebilir tiriinleri
olan bitkilerin

sulanmasi Sprinkler ile sulama
Otlak/mera Halka a¢ik olmadig1
Halka acik yesil saatlerde sprinkler ile
alanlar (park vb.) sulama
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Uygulama Tipi Gerekli Kalite Sinirlama Metodu

Degeri
Islendikten sonra B Sprinkler ile sulama
yenilebilir irtinleri
olan bitkilerin
sulanmasi Sprinkler ile sulama
Cicek ve caliliklar Sprinkler ile sulama
Yem ve tahil bitkileri
Meyve fidanlari, C
caliliklar
Meyveli agaclar
Yem ve tahil bitkileri
Halka a¢ik ormanlar D Halka a¢ik olmadigi
saatlerde sprinkler ile
sulama

Tablo 4-19 Aritilmis sularin sprinkler ile sulamada geri
kullanilmasinda adaptasyonu gerekli parca ve malzemeler [77]

Sulama bileseni Jetcikis acis1i Malzeme
karakteristigi

Fiskiye - Doéner ve on
rampalarda
kullanilacak araglar

kisa fiskiyeler ile
modifiye edilmelidir.

Nozzle 360° Nozzle  yuksekligi
(180°/360° donebilen) donebilen bitki yiiksekligi ile
nozzle icin uyumlu olmaldir.
konik konveks
deflektor
Sprinkler Kiigiik Hava Sabit bir pozisyonda
sprinkler girisimini veya hareketli olarak
Oonlemek adina kullanilabilecek
disiik acili malzemeler tercih
(12°) sprinkler edilir
tercih
edilmelidir
Sulama topu Hava Kasik yerine tiirbin,
girisimini hizli doniis yerine

onlemek adina
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Sulama bileseni Jetcikis acis1  Malzeme
karakteristigi
jet cikis yavas donilis tercih
acisinin ~~ 17°  edilmelidir.
olmasi tercih
edilir

Tablo 4-20 Mesafe kisitlamalar: [77]

Korunacak Kalite Seviyesi
alanlar A B (sprinkler) CveD
Mesken alanlari Sprinkler ile 50 100 m. -

m.
Kavsaklar Sprinkler ile 50 50 m. -

m.
Yiizey sulari 20 m. 50 m. 100 m.
Su trtnleri 50 m. 200 m. 300 m.
yetistiriciligi
Su sporlari 50 m. 100 m. 200 m.
merkezleri
Icme suyu sahalari Yasak Yasak Yasak

4.1.11. Finlandiya

Kisi basina diisen 20.000 m3/yil kullanilabilir su miktar ile
Finlandiya aritilmis sularin yeniden kullanimina hi¢bir zaman
ihtiya¢c duymamistir. icme suyu ihtiyacinin yarisi yeralti sularinda
karsilanmaktadir. Zirai sulama i¢in talep ¢ok diisiiktiir. Bu diigiik
talep yiizeysel sulardan rahatlikla karsilanmaktadir [71].

4.1.12. Hollanda

Hollanda’'nin bazi bélgelerinde (gliney-bati ve kuzey dogu) kuru
donemlerde su sikintis1 hissedilmektedir. Sulama i¢n geri
kullanim sadece su kalitesinin yeterli oldugu durumlarda
uygulanabilmektedir. Zirai sulama i¢in kloriir ve demir sinirlayici
parametreler olarak tanimlanabilir. Mikrobiyolojik kalite
biiyiikbas hayvanlarin su ihtiyacinin karsilanmas igin yetersiz
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kalmaktadir. Hollanda’daki su geri kullanim uygulamalar1 ¢ok
kapsamli olmayip sogutma suyu olarak kullanim ve temizlik
amach kullanim uygulamalar1 goriilmektedir. Ayrica akiferlerin
beslemesi, yangin sondirme amagh kullanimlara da
rastlanmaktadir.

Artilmis suyun yeniden kullanimi hem lokal ihtiya¢lara hem de
suyun tasinacagl mesafeye baghdir. Yapilan c¢alisma ve
hazirliklara bakildiginda yakin gelecekte Hollanda'da geri
kullanim uygulamalarinin artacag1 6ngortlebilir. Su konusunda
yetkili kurumlar akifer beslemesi amagh kullanilacak aritilmis
sularin ileri aritmaya ek olarak bir aritma kademesinden daha
gecirilmesini degerlendirmektedir. Aritilmis kullanilmis sularin
yapay sulakalanlara verilmesi de bir baska diisiince olarak 6ne
cikmaktadir. Hollanda hiikiimeti akifer seviyelerini eski haline
geri getirmek i¢in su ¢ekiminden vergi alip kisitlamalara gitmeye
baslamistir. Bu nedenle endustriler i¢in su geri kullanimi ilgi
cekici hale gelmeye baslamistir [71].

4.1.13. ingiltere

ingiltere’deki su geri kazanim uygulamasi nehirlerin beslenmesi
ozelinde yogunlasmistir.  Nehirlerden farkli  sekillerde
yararlanilabildigi icin bu sayede dolayl yoldan bir geri kullanim
saglanmaktadir. Dogrudan kullanim alanlar1 ise asagida
siralanmistir:

¢ Golf sahasi sulamasi

e Rekreasyon amacl sulamalar
e Arabayikama

e Sogutma suyu

e Kafes balikeilig1

Evsel kullanimda ¢amasir yikama, dus gibi faaliyetler sonucunda
olusan gri sularin tuvalet sifonlarinda kullanilmasina dair baz
calismalar yturutilmektedir. Oldukc¢a yagish bir iklime sahip olan

ingiltere’de catilardan toplanan yagmur sularinin  geri
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kullanilmasina  yonelik calismalarda mevcuttur. Ancak
kullanilabilir su miktarinin yiiksek olusundan dolay1 bu tip
calismalarin kapsami sinirhidir. Bununla beraber son yillarda
yasanan kurak doénemler hiikiimetler ilizerinde toplumsal ve
politik bir baki unsur olusturmaktadir. Bu nedenle su geri
kullanimi uygulamalarin yayginlastirilmasi yoniinde bir diisiince
egemen olmaya baslamaktadir [71].

4.1.14. irlanda

irlanda’da icme sularim %75’i yiizeysel su kaynaklarindan
saglanmaktadir. Geri kalan su yeralti kaynaklarindan elde
edilmektedir. Iklim o6zellikleri nedeni ile olduk¢a yagish olan
irlanda’da zirai sulama pratikte yapilmamaktadir. Endiistrilerde
kullanilan sogutma sular1 dogrudan goller veya nehirlerden
cekilmektedir. Mevcut durumda Irlanda’da su geri kullanimina
dair sistematik uygulamalara rastlanmamistir [71].

4.1.15. Ispanya

Ispanya aritilmis sularin yaygin olarak gériildiigii bir tilke olarak
one  ckmaktadir.  Uygulamalar dort ana  baslkta
yogunlasmaktadir:

¢ Golf sahasi sulamasi

e Zirai sulama

e Yeralti suyu beslemesi (kiy1 bolgelerinde tuzlu su
girisiminin engellenmesi)

e Nehirlerin beslenmesi

Yogun uygulamalarin ana sebebi AB su direktiflerinin hayata
gecirilmesi sonucunda yiiksek kaliteli aritilmis kullanilmis
sularin miktarinin artmasidir. Bu konuya ticari ilgi yogun olup
bazi 6zel su kuruluslari tiniversiteler ile beraber Ar-Ge ¢alismalari
gerceklestirmektedir. Ozellikle su fakiri bolgelerde ac1 sulardan
veya deniz sularindan desalinasyon ile elde edilen suyun zirai
sulamada kullanimi konusunda projeler yiiriitiilmektedir. Kurak
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donemlerde bazi nehirlerin kendi suyunun azalarak sadece
aritilmis veya aritilmamis sular: tasir hale gelmesi (acik kanal
davranisi) ve artan geri kullanim uygulamalar: bu tip nehirlerin
tamamen kurumasi baz1 ¢evreci kuruluslarin tepkisini
cekmektedir. Bu durum iilke 6zelinde karsilasilan sorunlardan
biri olsa da geri kullanim uygulamalarinin yaratacagi bazi
sorunlara giizel bir o6rnek teskil etmektedir. Ancak iilke
genelindeki genel kani geri kullanim uygulamalarinin faydasinin

yuksek oldugu ve gelistirilmesine devam edilmesi yontndedir
[71].

ispanya’da geri kullanim uygulamalar1 1620/2007 nolu yasa
kapsaminda uygulanmaktadir. Bu yasanin temel hedefi halk
saglig ve cevresel kaygilar1 gozeterek kit bir kaynak olan suyun
verimli kullanilmasidir. Aritilmis sularin yeniden kullanilmasi
icin ilgili havzanin yonetiminden sorumlu kurumun izni
alinmaktadir. Hiklimetler ve yerel su idareleri geri kullanim
uygulamalarinin artmasi i¢in siirekli plan ve programlar
uygulamaktadir. Ozellikle turistik bélgeler olan Katalonya,
Endiiliis ve Balear Adalar1 bolgeleri WHO’yu baz alan kapsaml
geri kullanim dokiimanlari yayinlamistir. Bu dokiimanlar pratik
uygulamalar1 destekleyici yapidadir. Ayrica, Cevre Bakanligi, su
idareleri ve Barcelona Universitesi tarafindan olusturulan bir
konsorsiyum “iyi uygulama pratikleri” konusunda calismalar
yuritmektedir [71].

4.1.16. Isveg

Su kaynaklar1 bakimindan ¢ok zengin olan ve kaynaklardan su
cekim oraninin diisiik oldugu Isve¢’te buna ragmen geri kullanim
uygulamalarina bir ilgi mevcuttur. Ozellikle ileri aritmadan
gecmis sularin sulama amagh kullanimina odaklanilmistir. Bu
uygulamalarin ana motivasyon kaynagi ozellikle kiy1
bolgesindeki desarj noktalarinin ve Kkaliteli yeralti su
kaynaklarinin korunmasidir. Bazi durumlarda aritilmis sular
yuzeysel su kaynaklar1 pagal yapilarak seyreltilmektedir.
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Sulamada geri kullanim ile kullanilmis su igindeki niitrientler
ciftcilere cok ucuz bir su fiyat: ile saglanmis olmaktadir. Isvec’te
uygulanan bu uygulama strdiiriilebilirlik noktasinda 6rnek
olacak seviyededir [71].

4.1.17. Italya

italya’da yasal yiikiimliiliiklerden dolay: yiiksek kalitede desarj
sular ureten orta ve buyuk 6lcekli AATler ulke genelindeki
aritilmis kullanilmis su tiretiminin %60’1n1 gerceklestirmektedir.
Yiiksek kaliteli bu desarj sular1 tekrar kullanildiginda
fayda/maliyet oraninin olduk¢a ytliksek olacagi 6ngoriilmektedir.
Ulkedeki 4.000 hektarlik tarim arazisinde aritilmis sular sulama
amach olarak kullanilmaktadir. Ancak, su kalitesinde meydana
gelebilen bozulmalar sebebi ile kullanim orani diismektedir.
Endiistriyel geri kullanim uygulamalar1 6zellikle Torino
bolgesinde yogunlasmaktadir. Torino’daki bir kentsel AAT
yeniden kullanilmak tizere aritilmis kullanilmis sularini sadece
endiistrilere giden bir boru hattina vermeyi tasarlamaktadir [71].

Arntilmis kullanilmis sularin zirai sulama amagh kullanimi1 1977
yilindan bu yana yasalarda yerini almistir. Bazi agilardan ¢ok siki
kosullar1 olan yasada bazi toksik ve biyo-birikim o6zellikli
maddeler icin standartlarin olmayisi dikkati ¢ekmektedir. Bazi
yonetmeliklerde aritilmis  kullanilmis su  kullaniminin
olusturabilecegi hijyenik tehlikelere vurgu yaparak bu alanlara
erisim kisiti konmasina atif yapmaktadir. Bu kapsamda alanin
cevresinde yol ve bina olmayan en az 80 m.'lik bir tampon bdélge
bulundurma zorunlulugu vardir. Puglia ve Sicilya bolgeleride
1976 yilindaki yasay1r esas alarak bolgesel birtakim
diizenlemelere gitmislerdir. 152 no’lu cerceve yasa temel
alinarak 2003 yilinda zirai sulamanin yaninda endiistriyel ve
icme-dis1 evsel kullanimlar1 da igeren bir diizenleme yiirtirlige
girmistir (DM no185/03). Yasa kapsaminda yerel otoritelere
gerektiginde daha siki limitler uygulayabilmeleri adina
yetkilendirmenin 6nii agilmistir. Onerilen standartlarin ¢ok siki
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olmasi yasayr kisitlayici yapmaktadir. Bazi durumlarda geri
kullanim ic¢in talep edilen su kalitesi icme suyu standartlarina
yaklasmaktadir. Bu durum geri kullanimin yayginlastirilmasi
hedefine ulasmada problem yaratabilecek konumdadir. Ileri
aritma gereksinimleri maliyetleri yukariya ¢ekecektir. Bir diger
negatif husus ise parametrelerin ¢oklugudur. Bunlarin
izlenmesinin yaratacag ilave masraf ve isletim karmasiklig1 da
goz onilinde bulundurulmahdir. Bazi durumlarda izleme
yapilacak parametre sayisi 50’den fazladir ve bazi bolgelerde
numune alim frekansi oldukea sik olacak sekilde dlizenlenmistir.
Yonetmeliklerde aritilmis kullanilmis sularla sulanmasi uygun
olan ve olmayan tarim triinleri ayrimi yapilmamistir. Ayrica,
aritilmis sularla yapilan zirai sulamada sulama tipinin (sprey
sulama, damla sulama) biiyilik 6nemi vardir. Burada yine sulama
tipine dair bir vurgu yoktur. 54 kontrol parametresinin %20’si
icme suyu standartlari ile aynidir. Belirtilen bu hususlar nedeni
ile artacak maliyetlerin sadece ¢ok biiyiik AAT’ler tarafindan
tolere edilebilecegi gerceginin alti ¢izilmektedir. Bu durumda
orta ve Kkiiciilk Olgekli AAT’ler ve bunlardan faydalanacak
unsurlarin su geri kullaniminin getirecegi ekolojik ve mali
avantajlardan yararlanamamasina neden olabilecektir. Ozellikle
giiney Italya’da kiiciik yerlesim birimlerindeki basarili su geri
kullanimi  uygulamalarinin ~ 6niintin ~ kesilmesi  sonucu
dogabilecektir. Aritilmis sularin geri kullanimini diizenleyen en
son yasa 2006 yilinda yiirtirlige giren 152 no’lu yasadir [71].

4.1.18. Kanada

Kanada Cevre Bakanligina gore kentsel kullanilmis sularin zirai
sulamada kullaniminda agir metaller bir risk olarak kabul
edilmemektedir. Cilinkii aritma tesislerinde metallerin verimli
sekilde giderildigi 6n kabulii mecuttur. Ancak yine de giivende
kalmak adina Tablo 4-21 ve Tablo 4-22’deki konsantrasyon
limitlerine uyum yasal bir zorunluluktur. Buna ek olarak Tablo
4-23, Tablo 4-24 ve Tablo 4-25 ise kullanilmis sularin demir-gelik,
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kagit, petrol ve tekstil sektorlerinde kullanimi icin uyulmasi
gerekli degerler sunulmustur. Ayrica, rekreasyonel amacl
kullanimlarda Kanada yonetmeliklerinde 6nemli yer tutmaktadir.
Tablo 4-26’da rekreasyonel sahalarda uyulmasi gerekli su kalite
degerleri sunulmustur. Error! Reference source not found.'de i
se rekreasyon amacl kullanilan sular ile ilgili rehberlerin bir 6zeti
verilmektedir [67].

Tablo 4-21 Zirai sulamada kullanimi tesvik icin uyulmasi gereken
su kalite kriterleri [78]

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
Aliiminyum 5
Arsenik 0,1
Bor 0,5-6
Kadmiyum 0,0051
Cr3+ 0,0049
Cré+ 0,008
Kobalt 0,05
Bakir 0,2-1
Floriir 1
Demir 5
Kursun 0,2
Lityum 2,5
Mangan 0,2
Molibden 0,01-0,05
Nikel 0,2
Selenyum 0,02-0,05
Uranyum 0,01
Vanadyum 0,1
Cinko 1-5

Tablo 4-22 Zirai sulamada geri kullanim i¢in aritilmis kullanilmis
su kalite degerleri [78]

Parametre Standart Numune tiirii
Toplam <1000/100 ml Anhik
koliform
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Fekal <200/100 ml Anhk
koliform

BOI <100 mg/1 Anlik/kompozit
KOi <150 mg/1 Anlik/kompozit
AKM <100 mg/1 Anlik/kompozit
Iletkenlik <1,0 dS/m (kisitsiz kullanim) Anlik/kompozit

1,0-2,5 dS/m (kisith kullanim)
>2,5 dS/m (kabul edilemez)

SAR <4 kisitsiz kullanim Anlik/kompozit
4-9, lletkenlik>1 dS/m ise
kullanilabilir
>9 kabul edilemez
pH Anlik/kompozit

Tablo 4-23 Demir-celik endiistrisi i¢cin aritilmis sularin geri
kullanimi icin limit degerler [79]

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
Sicak  Soguk Yikama suyu Celik
hadde hadde Yumusatilmis Demineralize iiretimi
pH 5,0- 5,0- 6,0-9,0 - 6,8-7,0
9,0 9,0
AKM <25 <10 ND ND -
TCK <1000 <1000 ND ND -
Cokebilen <100 <5,0 ND ND -
katilar
C.0. Aerobik kosullar saglayacak kadar
Sicaklik <38 <38 <38 <38 <38
Sertlik NS NS <100 <0,1 <50
Alkalinite NS NS NS <0,5 -
Siilfat <200 <200 <200 - <175
Kloriir <150 <150 <150 ND <150
Yag-gres NS ND ND ND ND
Yiizen NS ND ND ND ND
maddeler

ND: detekte edilmemis; NS: belirlenmemis
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Tablo 4-24 Kagit endiistrisi icin aritilmis sularin geri kullanimi

icin limit degerler [79]

Parametre Konsantrasyon (mg/L)
Kraft kagit Pulp ve kagit

Beyazlatilmis Beyazlatilmamis Beyazlatilmis Beyazlatiilmamis
pH - - 6-8 6-8
Renk (HU) <25 <100 <50 <100
Bulaniklik <40 <100 <10 <20
(NTU)
Kalsiyum - - <20 <20
Magnzeyum - - <12 <12
Demir <0,2 <1,0 <0,1 <1,0
Mangan <0,1 <0,5 <0,05 <0,5
Kloriir <200 <200 <200 <200
Silika <50 <100 <50 <50
Sertlik <100 <100 <100 <100
Alkalinite <75 <150 - -
TCK <300 <500 <200 <250
AKM - - <10 <10
Sicaklik - - <36 -
CO2 <10 <10 - -
Kalint1 klor - - - -

Tablo 4-25 Petrol endiistrisi icin sularin

Kullanimi i¢in limit

degerler [80]
Parametre Konsantrasyon
(mg/L)
pH 6,0-9,0
Renk NS
Kalsiyum <75
Magnezyum <25
Demir <1
Bikarbonat NS
Sulfat NS
Klorir <200
Nitrat NS
Floriir NS
Silika NS
Sertlik (CaCO3) <350
TCK <750
AKM <10
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Tablo 4-26 Rekreasyonel su kullanimlarinda énemli su Kkalite

parametre degerleri [79]

Parametre

Yizme

Yiizme dis1

Mikrobiyolojik

Indikator organzimalar

E. coli

Fekal koliform

Enterokoklar

Kolifajlar

Patojenler

Pseudomonas aeruginosa

Staphylococcis aureus

Salmonella

Shigella

Aeromonas

Campylobacter jejuni

Legionella

Virlsler

Giardia lamblia

Cryptosporidium

XX XXX XX XXX XXX X

Zararh organizmalar

Vektorler

Sucul vaskiler bitkiler

Fitoplanktonlar

XX | X

XX | X

Fizikokimya

pH

Sicaklik

Estetik

Yag, debris

Berraklik

Bulaniklik

Renk

XXX XXX [ X
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Tablo 4-27 Rekreasyon amach kullanilan sular ile ilgili
rehberlerin 6zeti [79]

Parametre

Rehber dokiiman degrlendirmesi

E.koli ve
fekal
koliform

30 glinii asmayacak bir siire boyunca alinan en az bes
numunenin geometrik ortalamasi, litre basina 2000
E. coli degerini asmamalidir. Herhangi bir 6rnek litre
basina 4000 E. coli astifinda yeniden numune
alinmalidir.

Enterokoklar

30 giinli asmayacak bir siire boyunca alinan en az bes
numunenin geometrik ortalamasi, litre basina 350
enterokok degerini asmamalidir. Herhangi bir 6rnek
litre basina 700 enterokok degerini astifinda yeniden
numune alinmalidir.

Estetik

Asagidaki maddeler suda bulunmamaldir:

e (Gozlenebilir tortular olusturacak c¢okebilen
maddeler

e Yiizen debris, yag

e Farkedilebilir koku, renk, bulaniklik
olusturan maddeler

e Sucul yasamda istenmeyen durumlar
olusturabilecek her tiirli madde, durum ve
kombinasyonlari

Sicaklik

Suyun termal karakteristigi yuzicilerin i¢ viicut
sicakligini degisterecek seviyede olmamalidir.

Berraklik

Secchi diski minimum 1.2 m’den goriilebilmelidir.

pH

5,0-9,0. Bu degerlere yaklasildiginda tamponlama
kapasitesi azalmaktadir.

Bulaniklik

Suyun bulaniklik degeri en fazla 5 NTU artabilir.

Yag ve Gres

Yag ve gres asagidaki belirtilen degerlerde
olmamalhidir

e Yiizeyde goriiniir film olusturacak kadar

e Kokuile fark edilecek kadar

e Kiyida ve tabanda birikecek kadar

Sucul
bitkiler

Yiiziicillere dolanacak kokli ve yilizen bitkiler
olmamalhdir. Balik¢ilik ve gemiciligi engellyecek
diizeyde olabilecek bitki biiylimeleri engellenmelidir.
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4.1.19. Kibris (Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti
ve Giiney Kibris Rum Yonetimi)

Kibris turizm faaliyetlerini yogun oldugu bir adadir. Adada ciddi
su sikintis1 mevcuttur. Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti (KKTC) su
sikintisin1 ¢6zmek adina Tiirkiye Cumhuriyeti ile anakaradan su
tasinmasi projesi gelistirmistir. KKTC Su Temin Projesi askili
boru sistemiyle deniz gecilerek su aktarilan diinyadaki tek
projedir [81]. Adanin mevcut durumundaki su sikintis1 en 6nemli
gelir kalemlerinden birisi olan turizm sektorini olumsuz
etkilemektedir. Aritilmis sularin yeniden kullanimi adadaki su
sorununun ¢O6ziimiine katkida bulunabilecek o6nemli bir
enstriman olarak degerlendirilmelidir.

Giliney Kibris Rum Yo6netiminde (GKRY) yapilan geri kullanim
uygulamalari sulama 6zelinde (Zirai sulama, yesil alan sulamalari
golf sahasi sulamasi) yayginlasmistir. GKRY’de yillik yagis
ortalamasi 500 mm’dir. Bunun %85’ ise evapotranspirasyon ile
kaybedilmektedir. Toplam su kullanimi 242 milyon m3/y1l olup
bunun %80’'i tarimsal sulamada tiiketilmektedir. Biiylk
sehirlerden yapilan yaklasik 25 milyon m3/yil kullanilmis su
desarjinin ileri aritimdan gecirilerek sulama projelerinde
kullanilmasi planlanmaktadir. Cografi kosullara bagh olarak
suyun tasiniminin zor olmasindan dolay tiretilen suyun yaklasik
%60’ 1m1n rekreasyonel alanlarin sulanmasinda geri kalan
boliimiiniin ise tarimsal sulamada kullanilmasi planlanmaktadir.
Bu miktardaki suyun saglanabilmesi halinde sulu tarim
alanlarinin % 10 civarinda artacag1 degerlendirilmektedir. 90’
yillardan beri Kibris'ta geri kullanim ile ilgili gecici/kosullu
hiitkiimler bulunmaktadir. 2005 yilinda ise Decree no
296/03.06.05 no’lu yasa ile hiikiimler kalic1 hale getirilmistir. Bu
yasa pratige doniik rehber dokiimanlar ile desteklenerek
uygulamalarin kalitesinin sulama baglaminda arttirilmasi
hedeflenmistir [71].
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4.1.20. Letonya

Letonya’nin gevresel politikalarinda énem verdigi ana hususlar
tatl su kaynaklarinin kalitesinin iyilestirilmesi ve 6trifikasyonun
onlenmesidir. Uzun donemli sirdirilebilirligin saglanmasi ve
suyun dengeli kullanimi vurgular1 yapisa da geri kullanim
Letonya icin bir oOncelik olarak goriinmemektedir. AB ile
uyumluluk kapsaminda 2000’li yillarin basindan itibaren su
kalitesi ile ilgili bircok yasa Letonya hiikiimetleri tarafindan
yurirliige sokulmustur. Su yonetim sistemi revize edilerek havza
temelli yonetime gecgis yapilmistir. Noktasal kaynakh
desarjlardan meydana gelen kirleticilerin azaltilmasi adina
birtakim 6nlemler gelistirilmistir. Bu 6nlemler kapsaminda tiim
ilke hassas alan seklinde konumlandirilarak buna yonelik aritma
sistemleri kurgulamaya baslanmistir. 1995-2008 yillar1 arasinda
yaklasik 293 milyon USD’lik ¢cevresel yatirim gergeklestirilmistir.
Bu yatirimlarin yaklasik %80’i ile kullanilmis su aritma ve icme
suyu altyapisi iyilestirilmistir. Bu 6deneklerin 6nemli bir kismi
AB fonlarindan saglanmistir [71].

4.1.21. Liiksemburg

Liiksemburg’da tiiketilen suyun %25'i endistriyel, %30"u zirai
sulama ve %45’i evsel amach olarak kullanilmaktadir. Su
tiiketiminin 1/3l yeristi su kaynaklarindan saglanmaktadir. Su
temini noktasinda herhangi bir problem bulunmadig: i¢in geri
kullanim uygulamalar1 ilkenin 6ncelikleri arasinda yer
almamaktadir. Yine de endiistriyel uygulamalar olarak sogutma
suyu kullanimi, kompost endiistrisinde su muhtevasini arttirma
gibi hedeflerle aritilmis sularin yeniden kullanimina
rastlanmaktadir [71].

4.1.22. Macaristan

Macaristan’in  yiizeysel su kaynaklarinin %96’st komsu
tilkelerden gelmektedir. Bu nedenle Macaristan’daki su
kiitlelerinin kalite ve miktar1 bu iilkelerin etkilerine aciktir.
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Ancak, Macaristan’dan kaynaklanan zirai ve endiistriyel kirletici
desarijlari bu su kiitlelerinin bozulmasina yol agmaktadir. Kentsel
kullanilmis suarin bir kisminin aritilmamasi ya da yetersiz aritimi
da siireci kotii etkilemektedir. Igme sularinin yaklasik %90’lik
kismi yeralti su kaynaklarindan elde edildigi icin bu sularin
korunmasi stratejik 6nemdedir. Macaristan 6zelinde ele alinmasi
gerekli bir diger husus ise daginik yerlesimlerin ¢oklugudur.
Yerlesim yerlerine bakildiginda niifusu 2000 kisiden kiigtik olan
yerlesim yerlerinin toplam yerlesim yerlerine oraninin %75
oldugu gorilmektedir. Ancak bu kadar ¢cok sayida olan kigik
yerlesim birimlerinde toplam niifusun sadece %17’si
yasamaktadir. Toplam kullanilmis su desarjlarinin sadece %5’i bu
yerlesim birimlerinde tUretilmektedir. Bu yerlesim yerlerinin
birbirinden uzak oldugu g6z oniline alindiginda birlesik AAT
sistemleri yerine kiiciik merkezi olmayan sistemlerin kurulmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yiiksek debili tesislerde
yapilacak geri kullanim uygulamalarinin genellikle daha fizibil
olmasindan o6tiirt siireci olumsuz etkileyebilecektir [71].

Macaristan’da geri kullanima yo6nelik dogrudan bir yasa olmasa
da 96/2009 (XII. 9) nolu meclis karar1 su kalitesi ve miktarinin
korunmasi ve iyilestirilmesi amaciyla hiiktimler icermektedir. Bu
hiikkiimlerde aritilmis sularin kurak bolgelerde zirai sulama

amacgh kullaniminin 6zendirilmesine dair tanimlar mevcutlar
[71].

4.1.23. Malta

Malta Akdeniz’'deki adalardan bir tanesi olup su sikintisi problemi
bulunmaktadir. Ziraat en 6nemli gelir kaynaklarindan biri oldugu
icin zirai sulama i¢in artilmis sularin yeniden kullanilarak su
kaynaklarinin sadece evsel tiiketime yonlendirilmesi 1984 yilina
dayanmaktadir. Bu bakimdan Avrupa iginde geri kullanim
pratiklerine ilk baslayan tlkelerden biri olarak tanimlanabilir.
Arntilmis sular ile 600 hektarlik bir alanda zirai sulama (sprey
sulama) yapilmaktadir. Su kalitesi sebebi ile kisitsiz sulama
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yapilarak patates, domates, yesil biber, bezelye, lahana,
karnabahar, salatalik, cilek ve yonca gibi zirai mahsuller elde
edilmektedir. Toprak izleme c¢alismalar1 sulama doéneminde
toprak st yiizeyinde bir tuzlanma artisina isaret etmektedir.
Ancak bu tuzluluk topragin yiiksek gecirimlilige sahip kalkerli
yapisl nedeni ile kis yagmurlari ile alt tabakalara iletilip oradan
da akifere gecmesi nedeni ile toprak yiizeyinde 6nemli derecede
bir tuzlanma problemi yaratmamaktadir. Sant Antnin Aritma
Tesisini biiyiitiilerek elde edilecek aritilmis sularin endtstriyel
uygulamalarda (Enemalta enerji santrali ve Malta Tersanesi) geri
kullanilmasi i¢in diistinceler mevcutsa da aritilmis suyun deniz
suyu desalinasyonundan elde edilecek su maliyeti ile rekabet
eder halde olmasi gerekliligi mevcuttur [71].

4.1.24. Misir

Bolgedeki diger tlkelerin aksine Misir aritilmis sularin zirai
sulamada geri kullanimimi kapsaml sekilde uygulamaktadir.
Bircok gelismis tlilkede dahi sadece rehber dokiimanlar varken
Misir'da bu husus yasal diizenlemeler ile kontrol edilmektedir.
Misir yasalarina gore c¢ig ve/veya pismis tiiketilebilen sebze
meyvelerin, ihrac edilen sebze meyvelerin (misir, piring, sogan,
patates vb.) narenciye agaclarinin ve okullarin acgik alanlarinin
sulanmasinda aritilmis sularin kullanilmasi yasaktir. Sulanacak
bitki tliriine gore saglanmasi gereken aritma seviyelerine gore bir
siniflandirma mevcuttur. Buna gore;

e A seviyesi kum filtrasyonu ve dezenfeksiyonu da iceren
ileri aritmay1

e B seviyesi ikincil aritim ve stabilizasyon havuzlarini

e ( seviyesi ise birincil aritimi temsil etmektedir.

Sulama uygulanabilecek bitki tiirlerinin siniflandirilmasi ve su
kalite degerleri Tablo 4-28 ve Tablo 4-29’da verilmistir [67].
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Tablo 4-28 Misir'da aritilmis su ile
siniflandirilmasi [82]

sulanabilecek bitikilerin

Su Zirai iiriin grubu Degerlendirme
Smifi
A G1-1: Turistik otellerdeki Hurma, cimen, kaktiis,

agac ve bitkiler

palmiye, sarmasik, ¢it
bitkileri

G1-2:Mesken bolgelerindeki
agac ve bitkiler

Hurma, cimen, kaktiis,
palmiye, sarmasik, ¢it
bitkileri

B G2-1: Yem bitkileri

Sorghum sp.

G2-2: Yenilmeyen kabugu
olan meyvelerin agaclari

Limon, mango, badem

G2-3: Cevre yollarindaki ve
kentin dis sinirin1 olusturan
agaclar

Demiragaci, athel,
zakkum, palmiye, zeytin

G2-4: Fidanlar Meyve ve diger agacglarin
fidanlar

G2-5: Giller ve kesme cicekler Giil ve diger kesme
cicekler

G2-6: Lif bitkileri

Jut, ambercicegi, keten

G2-7: Ipek iiretiminde
kullanilan dut agaclar

Dut agaci

C G3-1: Endistriyel yag bitkileri

Jojoba, jatropha

G3-2: Agaclar

Diger agaclar

Tablo 4-29 Misir’da aritilmis sularin zirai sulamada kullanimi

icin gereksinimler [82]

Parametre Birim A B C

BOI mg/L <20 <60 <400
AKM mg/L <20 <50 <250
Fekal say1/100 <1000 <5000 Tanimlanmamis
koliform cm3
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4.1.25. Namibya

Windhoek’teki kullanilmis su aritma tesisi aritilmis suyu
dogrudan kentin i¢gme suyu sistemine gondermektedir. Yillik
buharlasma 345 cm iken ortalama yagis 37 cm’dir. Sehirdeki
250.000 Kkisinin su talebinin %70'i li¢ yeriistii su kaynagindan
karsilanmaktadir. Ilk etapta 1968 yilinda faaliyete gecilmistir.
Endiistriyel ve potansiyel olarak toksik kullanilmis sular tesise
giren kullanilmis sudan ayrilmaktadir. 1968'den bu yana dort
ayr1 aritma proses grubu konfigiire edilmistir. 2002'de faaliyete
gecirilmis olan konfiglirasyon genel olarak ¢oktiirme, aktif camur
(nitrient giderimi), aktif karbon, ozonlama, koagiilasyon,
flokiilasyon, ¢6ziinmiis hava flotasyonu ultrafiltrasyon, klorlama
gibi prosesleri icermektedir [4].

4.1.26. Portekiz

Her ne kadar Akdeniz’e kiyisi olmasa da Portekiz’de genel olarak
Akdeniz iklimi hiikiim siirmektedir. Ulkenin yaklasik %58’i su
sikintis1 ¢cekmektedir. Sik tekrarlanan kurakliklar 6zellikle
tilkenin giineyini etkilemektedir. Portekiz’de aritilmis sular
ozellikle zirai sulamada, yol insa projelerinde ve araba yikama
sektoriinde kullanilmaktadir. Aritilmis sularin toplam miktari
yilda 480 milyon m3 olarak hesaplanmaktadir. Bu miktar kurak
bir donemde zirai sulama icin ihtiya¢ duyulan suyun %10’unu
karsilayacak seviyededir. Bunun yaninda aritilmis sularin zirai
sulamada yaygin  kullanilabilmesi ile iilkenin  kurak
bolgelerindeki (Algarve, Beja, Evora, Setubal) zirai potansiyelin
etkin bicimde kullanilabilmesine imkan verecektir. Sulama
yapilabilecek toplam alanin 35.000-100.000 hektar arasinda
olabilecegi degerlendirilmektedir [71].

1998 yilinda DL236/87 yonetmeligi ile sulama sularinin
karsilamas1 gereken Kkalite parametreleri (metal igerigi,
mikrobiyolojik hususlar ve tuzluluk dahil) tanimlanmistir. 2005
yilinda ise NP344 yonetmeligi ile su kalite standartlar1 ve bunlara
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ulasilmas1 adina uygulanabilecek aritma prosesleri kapsaml
olarak tanimlanmistir. Bu yonetmelikte sulama tipleri,
kullanilabilecek ekipmanlar, izleme gereksinimlerine de yer
verilmistir. Bu yonetmelik ile hem zirai sulama hem de
rekreasyonel amagli alanlarin sulamasi1 kapsanmakta olup
endustriyel amach geri kullanimlar kapsam disinda birakilmistir.
2007 yilinda yapilan diizenleme (REC.IRAR nr: 2/2007) ile su
fiyatlarinin hesaplanmasi1 ve Odemeyi lstlenecek kurumlar
tanimlanmistir. 2010 yilindaki diizenleme (ERSAR nr:14) ile
teknik bir rehber dokiiman hazirlanarak sulamanin yaninda
endiistriyel kullanimlar, akifer beslemesi ve igcme suyu disindaki
diger evsel kullanimlar tanimlanmistir [71].

4.1.27. Romanya

Romanya’'nin su kaynaklarinin karakteristik 6zelligi nehirlerin
%98’inin Tuna Nehri'ne bagh olmasidir. Tuna Nehri 1075 km
boyunca Romanya topraklarinda ilerler. Uzun dénemli 6lgtimler
sonucunda kullanilabilir tath su miktarinin 125 milyar m3 oldugu
bulunmustur. Bu degerin 40 milyar m3i nehirlerden
karsilanirken, 85 milyar m3i Tuna Nehrinden ¢ekilmektedir.
Yeralti su kaynaklari rezervi ise 9,6 milyar m¥’tiir. Tim bu
kaynaklar niifusa oranlandiginda elde edilen 2.660 m3/kisi-yil
degeri AB ortalamasi olan 4.000 m3/kisi-yi'dan dustiktir. Bu
nedenle Romanya AB icinde goreceli olarak su sikintisi ¢eken
tilkeler arasindadir. Toplam kullanilmis sularin %?25’i yeterli
aritilmakta, %44’ yetersiz aritilmakta %30'u ise hig
aritilmamaktadir. Efektif kanalizasyon sistemlerinin azhgj,
biyolojik aritma tesislerinin azlig1 nedeni ile aritilmis sularin geri
kullanimi hususunda iilke genelinde olduk¢a zayiftir. Su geri
kullanim uygulamalari agisindan minferit uygulamalar haricinde
zayif bir 6zellik sergilenmektedir [71].
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4.1.28. Singapur

Yiiksek niifus yogunlugu, tarimsal su talebinin yoklugu ve komsu
bir Uulkeden ithal edilen suya asir1 bagimlilik sonucunda
Singapur'da suyun yeniden kullanilmasi diger tilkelerden biraz
daha farkhidir. Ozellikle, iilkenin niifus artisinin yerel su
kaynaklarinin kapasitesini asacaginin erken fark edilmesi,
Singapur'un "dort musluk” olarak adlandirilan bir yaklasim
izlemesine yol agmistir: (1) yerel kaynaklar, (2) Malezya'dan ithal
edilen su, (3) desalinasyon ve (4) aritilmis sularin geri kullanima.
Sik yagmurlar ve tarim alanlarinin azlig1 nedeni ile zirai sulamada
geri kullanim talebi diigiiktir. Bunun yerine, lilkenin suyun
yeniden kullanimi programi endiistriyel ve icilebilir yeniden
kullanima odaklanmistir. Singapur'un sogutma amagh su
gereksinimi ve biiyliyen yiiksek teknoloji endiistrisi g6z 6niine
alindiginda, yiiksek kaliteli geri kazanilmis su ihtiyaci kamu
otoriteleri tarafindan kabul edilmistir. Ortaya ¢ikan gelismis su
aritma sistemi endiistriyel kullanicilar ve yerel rezervuarlara geri
kazanilan su saglamaktadir [4].

4.1.29. Slovenya

Slovenya’da geri kullanima uygun su iiretmek amac ile yapay
sulak alanlar insa edilmeye baslanmistir. Ancak yapay sulak
alanlar kiiciik yerlesim birimlerine insa edildiginden elde edilen
su miktar1 geri kullanim amaglarina simdilik hizmet
etmemektedir. Ancak, su geri kullanim uygulamalarina olan ilgi
ve proje calismalari ile Slovenya’da yakin gelecekte bu noktada
gelisme yasanmasi ongoriillmektedir [71].

4.1.30. Suriye

Suriye’de aritilmis sularin zirai sulamada geri kullanimi i¢in
rehber dokiimanlar vardir (Tablo 4-30). Buna gore sulanan
bitkiler A, B, C olmak lizere li¢ ana gruba ayrilmaktadir [67]:

a) Taze sebzeler
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b) Cig tiiketilemeyen sebzeler, ¢cim ve agaclar
c) Ormanlar

Tablo 4-30 Suriye’de zirai sulama icin aritilmis su degerleri

Parametre Birim Bitki Tipi
A B C
pH - 6-9 6-9 6-9
BOI mg/L 30 100 150
KOI mg/L 75 200 300
AKM mg/L 50 150 150
Koliform 1/mL <100.000 <100.000 <1.000.000
4.1.31. Urdiin

Urdiin’de aritilmis su desarj degerleri ve aritilmis sularin zirai
sulamada kullanilmasini diizenleyen rehber degerler sirasi ile
Tablo 4-31 ve Tablo 4-32’de verilmistir. Bu standartlar liretimi
yapilan bitkileri 3 ana gruba ayirmaktadir [67]:

a) Islendikten sonra tiiketilebilen sebzeler, parklar, oyun
bahgeleri, yol kenari bitkileri

b) Meyveli agaclar, sehir dis1 yol kenarlari

c) Ormanlar, endistriyel bitkiler

Tablo 4-31 Urdiin aritilmis su desarj limit degerleri

Parametre Birim Desarj Yeraltisuyu
besleme

BOI;s mg/L 60 15
KOI mg/L 150 50
C.0. mg/L 1 2
AKM mg/L 60 50
pH mg/L 6-9 6-9
Bulaniklik NTU - 2
NOs mg/L 45 30
NH4 mg/L - 5

TN mg/L 70 45
E.coli mpn/100ml 1000 2,2
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Parametre Birim Degsarj Yeraltisuyu
besleme
Helmint mg/L 1 1
yumurtasi
Yag-gres mg/L 8,0 -
Fenol mg/L 0,002 0,002
Metilen mavisi mg/L 25 25
aktif madde
TCK mg/L 1500 1500
PO, mg/L 15 15
Klor mg/L 350 350
S04 mg/L 300 300
HCOs mg/L 400 400
Sodyum mg/L 200 200
Magnezyum mg/L 60 60
Kalsiyum mg/L 200 200
SAR mg/L 6 6
Aliiminyum mg/L 2 2
Arsenik mg/L 0,05 0,05
Berilyum mg/L 0,1 0,1
Bakir mg/L 0,2 0,2
Flor mg/L 1,5 1,5
Demir mg/L 5 5
Lityum mg/L 2,5 2,5
Mangan mg/L 0,2 0,2
Molibden mg/L 0,01 0,01
Azot mg/L 0,2 0,2
Kursun mg/L 0,2 0,2
Selenyum mg/L 0,05 0,05
Kadmiyum mg/L 0,01 0,01
Cinko mg/L 5 5
Krom mg/L 0,02 0,02
Civa mg/L 0,002 0,002
Vanadyum mg/L 0,1 0,1
Kobalt mg/L 0,05 0,05
Bor mg/L 1 1
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Tablo 4-32 Urdiin aritilmis sularin zirai sulamada kullanimu icin
limit degerleri

Parametre Birim Asmifi  Bsinifi  Csinifi
BOI;s mg/L 30 200 300
KOi mg/L 100 500 500
C.0. mg/L 2 - -
AKM mg/L 50 150 150
pH - 6-9 6-9 6-9
Bulanikhik NTU 10 - -
NO3 mg/L 30 45 45
TN mg/L 45 70 70
E.coli EMS/100ml 100 1000

Helmint yumurtasi Yumurta/L 1 1 1

4.1.32. Yunanistan

Yunanistan’da son 50 sene iginde su talebi ¢ok yiiksek oranda
artmistir. Her ne kadar yagis ortalamasi yeterli olsa da su
biitcesinde aciklar meydana gelebilmektedir. Bunun ana
nedenleri, yagisin bolgesel ve mevsimsel anlamda Onemli
degisimler gostermesi, yaz aylarinda turizme bagh olarak artan
su talebi, suyun bol oldugu yerlerden az oldugu yerlere
ulastirilmasinin daghk cografya yiliziinden ¢ok zor olmasidir.
Ozellikle giiney dogu bolgesinde ve adalardaki su sikintis1 dikkati
cekmektedir. Bu nedenle aritilmis kullanilmis sularin kullanimi
kritik bir konudur. Glintimiizde 350’den fazla AAT ile Yunanistan
nifusunun %65’ten fazlasina aritma hizmeti saglanmaktadir.
Arntilmis kullanilmis sularin %83’lintin su biitgesi bakimindan
dengesiz yapida olan bolgelerde iretilmesi geri kullanim
potansiyeli acisindan avantaj yaratmaktadir. Ayrica kullanilmis
su desarjlarim1 %88’i tarimsal alanlara 5 km’den daha kisa
mesafeler icinde gerceklesmektedir. Bu durum tarimsal sulama
acisindan avantajli bir duruma dontstirilme potansiyeli
barindirmaktadir [71].
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JMD 145116/11 (GG B’ 354/2011) ve JMD 5673/400/1997 (GG
B’ 192/1997) kodlu yonetmelikler hem endiistriyel hem de
kentsel kaynakli aritilmis sularin yeniden kullanimina atif
yapmaktadir. Bu kapsamda tiretilen sular 6zellikle zirai sulamada
kullanilabilir potansiyel tasimaktadir [71].

4.2, Genel Degerlendirme

ABD haricindeKki tilkelerde farkli parametrelere atif yapan bir¢ok
mevzuat bulunmaktadir. Bu ilkelerdeki geri kullanim
uygulamalari ile ilgili genel su kalite gereksinimleri Tablo 4-33’te
ozetlenerek verilmistir.

Arntilmis sularin geri kullaniminda igme sularinin aksine evrensel
bir ortak standart yoktur. Bu durumun temel olarak ti¢ sebebi
vardir:

1) farkl kullanim alanlar1 buluinmaktadir;

2) yeni gelisen bir uygulamadir;

3) yapilan dizenlemelerin genellikle yerel diizeydeki
spesifik kullanimlar i¢in oldugundan bu diizenlemelerin
genel kullanimlar i¢in bir sonuca varilamamasi.

Zirai sulama aritilmis sularin geri kullanimi i¢in ilk uygulama
alan1 olup WHO ilk diizenlemesini bu alanda yapmistir. WHO
1989 yilinda geri kullanim ile ilgili uluslararas1 standardini
yayinlasa da bu diizenleme WHO'nun i¢me suyu diizenlemeleri
kadar ilgi ¢ekmemistir. Bunun yaninda ABD Kaliforniya
eyaletinin 22 sayili su geri kullanim yasasi birg¢ok iilke i¢in daha
ilham verici olmustur. WHO rehber dokiimanlar1 2006 yilinda
yenilenmistir.

Kentsel ve endiistriyel geri kullanim iizerine diinya tizerinde
bircok proje yiritilmesine ragmen halen uluslararasi bir
yonetmelik yoktur. ABD, Avustralya, Israil gibi iilkeler kendi
normlarint olusturmuslardir. Geri kullanimin halk nezdindeki
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kabuliiniin arttirilmasi i¢cin mutlaka su profesyonelleri tarafindan
diinya capinda kabul goren uluslararasi ortak standartlar
yakalanmalidir. Halen bu noktada alinmasi gereken uzun bir
mesafe vardir.
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Tablo 4-33 Sulama amach geri kullanim uygulamalari ile ilgili genel su kalite gereksinimleri [83]

= g - g - = S 3 -
= z o~ @ % S = g g -~ g £ £ S ° %
S 55 t E E 5 £ & e =t bt EEY _£3 I St~
~ £ %o oL 5 = g > z o = < S - L = ==
P 58 25 o = = = E zw & E S =28 SE28 e85 EET
5 ¢ & 23 3 = £ & & 8 EE &2 & B £82 282 uiF 232
US EPA, UR 6-9 - - 2 30 10 - - - - - - - - - -
2012 R 6-9 - - - - 10 - - - - - - - 2x102 - -
WHO, 2006 UR - - - - - - - - - - - - - - 103 <1
R - - - - - - - - - - - - - - - <1
Kaliforniya, - 6-9 - - 2 - - - - - - - - - 2,2x1 - -
1978 02
Italya, 2003 - 6,0- 3000 10 - 10 20 100 - 15 - 2 500 - - 102 -
9,5
Fransa, UR - - - - 15 - 60 - - - - - - 4 2,5x1 -
2010 (LRY) 02
R - - - - - - - - - - - - - 2-3 104- -
(LRV) 105
Ispanya, UR - - - 10 20 - - - - - - - - - 102 0,1
2007 R - - - - 35 - - - - - - - - - 103- 0,1
104
Portekiz, UR 6,5- 1000 8 - 60 - - - - 50 - 575 - 102 - -
2006 8,4
R 6,5- 1000 8 - 60 - - - - 50 - 575 - 2x102- - -
8,4 104
Avustralya, UR 6,5- - - 2 - - - - - - - - 10 - - -
2000 8,5
R 6,5- - - - - - - - - - - - 102- - 102- -
8,5 104 104
Israil, 1999 - - - - 5 10 20 - - - - - - - 10 - -
Tunus, 1989 - 6,5- 7000 - - 30 30 90 - - - - - - - - <1
8,5
Urdiin, 2002 UR 6-9 - 9 10 50 30 100 >2 45 30 30 500 - - 102* <1
R 6-9 - 9 - 150 200- 500 - 70 45 30 500 - - 103 <1
300
Kuveyt, - 6,5- - - - 15 200 100 >2 35 - 30 0,1 4x102 20" - <1
2001 8,5
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= 2 - S ~ g % = 2
2 B = 2 3 % g s E s g e€ S 8 3§
= i) s £ g g g o = = = - Ec =2 SE~
p E® ERS = = ot g s = ] =} S gE€G £ 8§52
2 g2 0 = = g 5 5 S g & E £ 225 2=¢ 8gcg5 EEQ
= &g i 22 3 z = 2 = S EE 2 a a EEE 228 wEE 258
Umman, UR 69 2000 10 - 15 15 150 - - 50 30 400 - 2x10? - <1
1993 R 69 2700 10 - 30 20 200 - - 50 30 400 - 109 - <1
S. Arabistan, UR 6,0- - - 5 10 10 - - - 10 - 600 2.2 - - 1
2000 8,5
R - - - - 40 40 - - - - - - 105 - - 1
Cin, 2007 UR 5,5- - - - 60 40 - >0,5 - - - - - 2x104 - -
8,5
R 5,5- - - - 80- 60- - >0,5 - - - - - 4x104 - -
85 100 100
Meksika, UR - - - - 20 20 - - - - - - - 240° - -
1987
R - - - - 30 30 - - - - - - - -10% - -

UR: Kisitlanmamis sulama

R: Kisitlanmig sulama

SAR: Sodyum absorpsiyon orani
NTU: Nefelometrik bulaniklik birimi
AKM: Askida Kat1 Maddeler

BOI: Biyolojik 02 [htiyaci

KOI: Kimyasal O Ihtiyact

CO: Coziinmiis Oz

TKN: Toplam Kjeldahl Azotu

TN: Toplam Azot

N-NO3s: Nitrat Azotu

P: Fosfat

LRV: Logaritmik Rediiksiyon Degeri
*: MPN/100 mL

-: Deger Yok
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5. KULLANILMIS SULARIN
GERI KULLANIM
ALANLARI - UYGULAMA
TURLERI

5.1. Kentsel Geri Kullanim

Bircok geri kullanim kategorisi olmakla birlikte kentsel geri
kullanim olduk¢a 6nemlidir. Bunun en 6nemli nedeni ise
yliksek hacimde su ihtiyaci karsilanabilmekte ve boylece temiz
su kaynaklar1 korunabilmektedir. Ayrica, biiyiik evsel/kentsel
kullanilmis su aritma tesisleri yogun niifusa sahip il/ilge
merkezlerinde olup bu kapsamda kentsel geri kullanim 6n
plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda bir¢ok farkli kentsel geri
kullanim alan1 mevcut olup en Onemlileri asagida
siralanmigstir:

¢ Golf sahalarinin sulanmasi

e Okul bahgelerinin sulanmasi

e (Otoban teraslama alanlarinin, refiijlerin sulanmasi

e Mezarliklarda sulama suyu olarak kullanim

e Spor tesislerinde sulama suyu olarak kullanim

e Ticari ve endiistriyel yerlerde sulama amacyla
kullanim

e Park ve bahgelerde sulama suyu olarak kullanim

e Diger peyzaj amacgh sulama suyu olarak kullanim.
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Kentsel geri kullanim alanlarini siniflandirirken en 6nemli
kriter ilgili kullanim alanina halk girisinin engellenip
engellenmedigidir. Hatta halk girisinin engellenmis olmasi
durumu fiziksel bariyerin kullanilip kullanilmadigina goére de
ayrica kategorize edilmektedir. Bu durum 6nemli olup halk
sagligr acisindan 6nemlidir. Dogal olarak, geri kullanilacak su
kalitesini ve wuygulanmasi gereken aritma dilizey ve
teknolojisini, dolayisiyla maliyetini de etkileyecektir. Ozellikle
halkin giris engeli olamayan bolgelerde aritma duzeyiyle
birlikte aritilmis suyun ve kullanildigi alanin izlenmesi de
degisecek ve farkli bir yonetim modeli de gerektirecektir [1].
Bu kapsamda farkl kullanimlar i¢in 6nerilen aritma seviyeleri
Tablo 5-1’de sunulmustur.

Tablo 5-1 Artan aritma seviyesine bagh olarak kabul edilebilir
geri kullanim alanlari [1]

Artan Aritma Seviyesi -

Aritma

Birincil

ikincil

Filtrasyon ve

ileri Aritma

Seviyesi Dezenfeksiyon
Kimyasla koagilasyon, Aktif karbon, ters osmoz,

Proses Coktiirme Biyolojik oksidasyon ve | Biyolojik/kimyasla niitrient ileri oksidasyon, toprak akifer

dezenfeksiyon Giderimi, filtrasyon ve aritimi

dezenfeksiyon

Meyve bahgeleri ve Park, bahge ve

iiziim baglarylzeysel sulama golf alanlan sulamasi

Yenilemeyen gida sulamasiyag| Tuvaletyikama

Kisith depolama Polayh icme §uvu geri kazqnlrm

Kkullanimi Arag yilkama igme suyu akifer beslemesi
Son Kullanict Kullanim yiizeysel igme suyu kaynaklarinin

Onerilmez Igme suyu disinda yer altisuyu Yenilebilir bitki sulamast hes!enmes\', igme suyu amaciyla

depolamasi geri kullanim

Sulak alanlar, dogal yasam Kisitsiz rekreasyonel depolama

amaciyla rekreasyonel kullanim

Endustriyel sogutma prosesi | Endiistriyel sistemler
Insan . N ] .

o Insan maruziyetinin kabul seviyesinde artis ‘

Maruziyeti
Maliyet Artan maliyet seviyesi ‘

Kentsel kullanim alanlari igerisinde golf alanlarinin sulanmasi
diinyanin bir¢ok yerinde énemli bir yere sahip olup, tilkemizde
de giderek artmaktadir. icme suyu kaynaklarimi korumak
amaciyla golf sahalari, okul bahgeleri, parklar vs. geri
kazanilmis su ile sulanabilir. Bu amag i¢in kullanilacak su iyi
bir dezenfeksiyondan ge¢meli ve insan saglhigin1 tehdit
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etmemelidir. Ozellikle yeniden kullanilacak olan suda tuz
seviyesi onemli olup, kentsel kullanilmis sular o6zellikle
endiistriyel desarj vs. gibi nedenlerle bazi durumlarda ytiksek
tuz seviyesine sahip olabilmektedir.

Peyzaj amaciyla sulama ABD’de kullanilmis sularin geri
kazanim amaciyla en yaygin kullanildig1 ikinci alandir. Bu
amagcla kullanim her gecen giin artmakta olup, golf alanlari,
parklar, yerlesim boélgeleri, yol kenarlar1 ve mezarliklar gibi
alanlar sulanabilmektedir. Bu alanlarda halkin geri kazanilmis
su ile temasi s6z konusu oldugu icin askida kat1 madde ve
mikroorganizma konsantrasyonu ag¢isindan zirai kullanima
kiyasla daha iyi bir aritim gerekmektedir. Bu iki husus disinda,
fiziksel ve kimyasal olarak aritilmis kullanilmis suda istenen
karakterizasyon zirai kullanima oldukg¢a benzerdir. Bununla
birlikte, sulama sirasinda aeresollerin  olusmamasi,
gollenmenin olmamasi ve sulama sirasinda suyun tasip alan
disina ¢ikmamasina dikkat edilmelidir. Dezenfeksiyon
amaciyla bakiye klor da muhakkak birakilmaktadir [6].

Peyzaj amagli sulamada diisiiniilmesi gereken bilesenler ise;

e Peyzaj amach alanin tasarimi ve az su ihtiyac1 olan
bitkilerin se¢imi,

e Yiiksek performansl sulama sistemlerinin kullanimi,

e Sulama suyu disindaki suyun kullanimu.

ABD’de peyzaj amaciyla geri kazanilmis sularin en biiytk iki
kullanicis1 Florida ve Kaliforniya’dir. Florida en biyiik
kullanic1 olup, 2004 yilinda 3,8 x10%8 m3 su bu amacgla
kullanilmistir. Kaliforniya da ise 1,4x108 m3 su kullanilmistir.
Kullanilmis suyun o6nemli bir kismi golf alanlarinin
sulanmasinda kullanilmaktadir. Peyzaj amagh sulama icin
kullanilmis sularin yaygin kullanildigi diger yerler ise; Arizona,
Kolorado, Hawai, Nevada, New Mexico, Texas ve Utah olup
ABD'’de deki kurak bolgelerdir.
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Sulama disinda da 6nemli kentsel kullanimlar mevcuttur.
ABD'de kisi basi su tiiketimi 2000 yilinda 372 L/kisi.giin olup,
1990 yilina kiyasla %10 azalmistir. Kullanilan suyun %65-70’i
ev icerisinde %30-35’i de ev disinda kullanilmaktadir. Tuvalet
temizleme amaciyla kullanilan suyun yaklasik %401
kullanilmaktadir. Dolayisiyla, disar1 ve tuvalet kullanimi
toplamda kullanimin %50’sinden fazlasin1 olusturmaktadir.
Fakat bu durum boélgeden bolgeye ve iklime gore
degismektedir. Ornek olarak Kaliforniya’da ev dis1 kullanim
%44 mertebesinde iken Pensilvanya’da %7 civarindadir [6].

Geri kazanilan sular kentsel amach geri kullanilacaksa; peyzaj
amagh kullanim disinda da birgok alternatif mevcut olup,
bunlar tuvalet yikama, yangin sondiirme suyu olarak kullanim,
araba yikama, ¢camasir yikama, cadde yikamalari vb. érnekler
verilebilir. Dogal olarak kullanim yerine gére ihtiya¢ duyulan
su kalitesi de degisiklik gosterecek olup Tablo 5-2’de
Japonya’da farkl geri kullanim alanlar i¢in istenen su kalitesi
verilmistir.

Tablo 5-2 Japonya’da kentsel kullanimlar i¢in geri kazanilmis
su Kkalitesi [6]

Parametre  Birim Tuvalet Cadde Rekreasyonel
yitkama yitkamasi Kullanim
Toplam Say1/100 Tespit Tespit Tespit
koliform mL edilememeli edilememeli edilememeli
Bulaniklhik  NTU 2
pH 5,8-8,6
Renk Renk - - <10
Birimi

Koku - Kot kokmamali
Bakiye klor mg/L 0,1 (serbest), 0,4 (Toplam)
Aritma Kum filtresi Kum filtresi Koagiilasyon,
ihtiyaci veya veya ¢oktiirme ve

benzeri benzeri kum  filtresi

veya benzeri
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Asagida kentsel kullanima y6nelik bazi 6rnek uygulamalara ait
kisa bilgiler sunulmustur.

5.1.1.Wollongong Su Geri Kazanim Tesisi

Avustralya'da bulunan Wollogong Sehri'nde (Sekil 5-1)
kullanilmis sularin yaklasik %401 geri kazanilmakta olup,
Avustralya'da su geri kazanim orani en yiiksek sehirlerden
biridir. Aritilmis kullanilmis sular ¢ogunlukla BlueScope Celik
Liman1 Kembla celik islerinde kullanilmaktadir. Ayrica, Port
Kembla Komiir Terminali, Wollongong Golf Kuliibii ve
Wollongong Belediye Meclisi de geri donistirilmiis su
kullanmaktadir. Kullanilmis sularin geri kazanilmasinda en
onemli avantajlar ise;

e Kullanilmis sular igme suyu disindaki bir¢ok kullanim
icin giivenilir bir kaynaktir.

e Sirdirulebilir su saglanmasi nedeniyle igme sularinin
biiylik oranda korunmasina katkida bulunur,

e Okyanuslara ve diger alict ortamlara aritilmis
kullanilmis su desarjini 6nlemesi nedeniyle, kirlenmeyi
de azaltacaktir.

Wollongong bir kiy1 sehri olup, yaklasik 200.000 niifusa
sahiptir. Sidney'in 80 km giineyinde yer almaktadir.
Wollongon Atiksu Aritma Tesisi'nde yaklasik 50.000 m3/glin
kullanilmis su aritilarak geri kazanilmaktadir. Fakat 6zellikle
yagislh zamanlarda bu debi 3 katina ¢ikabilmektedir.
Wollongong su geri kazanim tesisi li¢ samadan olusan
illawarra Atiksu Stratejisi’nin bir parcasidir.

Birinci asama 2006 yilinda baslamis olup, yillik 7,3 milyon m3
geri kazanilmis suyu yakininda bulunan ve bélgenin en biiytik
su tiliketicisi olan BlueScope Celik tesisine vermektedir. Bu
illawarra'nin su ihtiyacinin%17'sine tekabiil etmektedir. Geri
kazanilmis su demir ve ¢elik liretiminde kullanilmaktadir. Geri
kazanilan su ayrica, tesis ve ekipmanlarin sogutulmasinda,
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yollardan ve komiir depolarindan tozu azaltmada da (Sekil
5-2) kullanilmaktadir.

Asama - 1 projesinin bir pargas1 olarak, Wollongong tesisi
ikincil aritmadan ugiincil aritmaya gecirilmistir. Ayrica,
Kembla ve Bellambi Limanlarinda tesisler sadece yagish
havalarda ¢alisacak olup, kullanilmis sular insa edilen
borularla Wollongong Atiksu Aritma Tesisi'ne aritim ve geri
kazanim i¢in gonderilecektir.

Australia

Perth
)

o
Melbourne

M1 ]
Novotel Wollongong
Northbeach

nanderra

Port Kembla

Macquarie ca
m £

Sekil 5-1 Avustralya'da bulunan Wollongong Sehri ve su geri
kazanim tesisi [84]
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Sekil 5-2 Wollongong Su Geri Kazanim Tesisi sularinin komiir
depolarinda olusan tozun bastirilmasinda kullanimi [85]

Wollongong Asama - 2, yillik 580 bin m3 geri kazanilmis suyu
Port Kembla Komiir Terminali, Wollongong Golf Kuliibli ve
Wollongong Belediye Meclisi'ne vermektedir. Bu asamada
kullanicilara suyun saglanmasi 2009 yilinda baslanmistir.
Kembla Kémiir Terminal liman1 1250 m3/giin debisinde geri
kazanilmis suyu kullanmakta olup, temiz su kullanimi béylece
%70 oraninda giderilebilmektedir. Geri kazanilmis su bir ¢ok
amacla kullanilmakta olup, bunlardan bazilar;; tozun
bastirilmasi, ekipman yikanmasi ve yangin ile miicadele.
Ayrica Sidney Su dretilen aritilmis suyun bir kismini
Wollongong Golf Kuliibiine ait 2.800 m?3 kapasiteli su deposuna
basmakta ve buradan alinan su da agaglar, yesillik ve yollarin
sulanmasinda kullanilmaktadir. Arntilmis sular ayrica
Wollongong Sehir Meclisine ait ].J. Kelly Park, Greenhouse Park
futbol alam1 ve Viking Ragbi alaninin sulanmasinda
kullanilmaktadir.
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Bu asamada Wollongong Atiksu Aritma Tesisi'nde geri
kazanilmis sular endustriyel kullanimlar igin daha ¢ok
kullanilacaktir.

Atiksu aritma tesisinde guivenilir su tretimi i¢in bir¢ok aritma
asamas! uygulanmaktadir. Aritma tipi daha c¢ok geri
kazanilacak suyun kullanim amacina uygun olacak sekilde
secilmektedir. Wollongong'da ti¢iinciil aritimdan ge¢mis ve
dezenfekte edilmis sular sulama, toz bastirilmasi ve yangin
kontrolii amaciyla kullanilmaktadir. Mikrofiltrasyon ve ters
osmoz prosesleri ise; 6zel olarak BlueScope Celik'te celik
imalatinda kullanilmaktadir. Geri kazanimdan kalan sular ise,
dezenfekte edildikten sonra 1 km’lik bir hat ile okyanusa
verilmektedir. Sidney Su tarafindan farkli amaclarla kullanilan
kullanilmis aritma prosesleri asagidaki sekilde (Sekil 5-3)
sunulmustur. Sekil 5-4'te ise Wollongong Atiksu Aritma
Tesisi'ne ait bir fotograf sunulmustur.
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Arrtilmamis Atiksu

Aritma tesislerine giden atiksu,
toplam suyun %99'undan fazladir.
Atiksulann kaynag; tuvaletler,
mutfaklar, camasir yikamalan ve is
-\ yerleridir.

o
-
On Arrtim
- Bu adimda blyiik kati partikiller;
eleme, ayirma ve ¢okelmeile
atiksudan giderilir
5 A
v .
ikindl Arrm

&n anbmdan sonra deha kigiik partikiiller ve

poziinmiis kifeticler suda bulunmaya devam

— edel'lu"lw‘bamiu' sudalnugankmaﬂde
oI be<l k bu madde

Uctinctl Arrtim

Derin kum yatag, suda kalan

wee|  neredeyse tim organik partikdllerin
ve askidaki maddeleringideriminde
. kullaniie

ileri Aram

Bu adim, mikrofitrasyon, uitrafitrasyon we
bl ters ozmoz atimianm igerebilir. Bu filtreler
metrenin milyonda binnden kigik

'm

DE;ErfEkswnr

ikincil aritma

Bu tir geri kazanilmis
sular, zamanayarlamah
sulamalarigin
kullarlabilir.

Ugiingid antma

Yiikzek giderim verminds
anbimes bu tir gen kazamdmsg
sular; zulama, endistr, bahge
sulamas ve tuvalet sifonlan
gibi bir qok zlznda kullznima
wry g

ileri amma

fliksek giderm verminde
antimes bu tir gen kazamdmis
sular; dretim proseslen ve
nehir gk gibi spesfik
glanlards kullanima wygundur,

5

00
@S

Sekil 5-3 Sidney Water tarafindan farkli amaglarla kullanilan kullanilmis su aritma prosesleri [85]
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Geri kazanilmis su, igcme suyu sebekesi disinda ayr1 bir hat ile
kullanicilara ulastirilmaktadir. Geri kazanilmis suya ait borular
ve vanalar kullanicilarin bulundugu bélgelerde icme suyu
sebekesinden kolay ayirt edilmesi maksadiyla mor veya lila
rengine boyanmistir. Bu durum haliyle Kembla Liman Komiir
Terminali, Wollongong Golf kuliibli ve Sehir Konseyi icin de
gecerlidir. BlueScope Celik'te ise durum farklidir. Bu tesiste
mor borular asit ve alkali tasidiklar i¢in geri kazanilmig
borular mor renge boyanmamis olup, farkli bir renk koduna
sahiptir. BlueScope Steel'de bulunan geri donilisiim su yangin
musluklar1 ve borularn kirmizi renklidir. Ayrica, "geri
kazanilmis su-icilmez" seklinde wuyarilarda musluklarda
bulunmaktadir.

Sekil 5-4 Wollongong Atiksu Aritma Tesisi [85]

5.1.2.Barcelona Depurbaix Llobregat
kullanilmis su aritma/geri kazanim tesisi
Barcelona Depurbaix Atiksu Aritma Tesisi (AAT) 420.000
m3/giin tasarim debisi ile Avrupa’nin biiyiik AAT’lerinden bir

tanesidir. AAT’de azot ve fosfor giderimi i¢cin tasarlanan debi
ise 315.000 m3/glin’diir. Atiksu aritma tesisine ait bir gorsel
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Sekil 5-5'te verilmistir. Sekil 5-6’da AAT’'nin akim semasi
sunulmustur.

Katalan Barcelona bolgesinde evsel ve endiistriyel kullanimlar
icin su kaynaklar kisithdir. Dogal tath su kaynaklar1 olarak
Llobregat nehri, Ter nehri ve kisith yeralti suyu kaynaklari
mevcuttur. Dolayisiyla, aritilmis kullanilmis sularin yeniden
kullanimina bélgede ¢ok ihtiya¢ bulunmaktadir. Barcelona
Depurbaix AAT hem konvansiyonel hem de ileri aritma
proseslerini barindirmakta olup farkh kalitelerde aritilmis
kullanilmis su tiretebilmektedir. Aritilmis kullanilmis sular cok
farkli geri kullanim alanlarinda kullanilmaktadir (Sekil 5-7).
Geri kullanim alanlar1 ana hatlariyla asagida 6zetlenmistir.

e Llobregat nehri beslemesi,

o Akiferle baglantili olan ve akiferleri besleyen goletlerin
beslenmesi,

e Tarimsal sulama,

e Sulak alanlarin beslenmesi,

e Endistriyel kullanim,

e Deniz suyu girisimini engellemek icin yeralti suyuna
enjeksiyon,

e Yesil alanlarin sulanmasi,

e Tasima yapan tanker kamyonlarina su verilmesi
(tasima ile geri kullanim).
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Sekil 5-5 Barcelona Depurbaix AAT gorseli
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Sekil 5-6 Barcelona Depurbaix AAT akim semas1*

* Sekilde carpi isareti ile gosterilenler ‘mevcut degil’ anlamina gelmemektedir, sadece bir yasam dongiisii analizi ¢calismasinda ‘dahil
edilmedi’ anlamina gelmektedir.
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Barcelona Metropoliten Alaninda Geri Kullanim

g . :
—_— Barcelona Metropoliten Alaninda Geri
Kullarum Sistemleri

Area Metropolitana de Barcelona
Entitat del Medi Ambient

Sekil 5-7 Barcelona AAT aritilmis kullanilmis sularin geri kullanim alanlari
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Barcelona Depurbaix AAT’'nin hemen yaninda i¢me ve kullanma
suyu amagli deniz suyu desalinasyon (SWRO) tesisi de mevcuttur.
Desalinasyon tesisinin maksimum tretim kapasitesi 200.000
m3/giin’diir ve global olarak biiylik kapasiteli tesislerden bir
tanesidir (Avrupa’daki en biiytik kapasiteli SWRO tesisi). Tasarim
su geri kazanim orami %45’dir. Tesis 2009 yilinda devreye
alinmistir.  Tesiste gilines panelleriyle enerji Uretimi
bulunmaktadir (1,3 MW). Basin¢ degistiricilerle konsantre
hattindaki enerjinin bir kismi RO beslemesine aktarilarak tesis
genelinde %50 enerji tasarrufu saglanmaktadir.

5.2. Zirai Geri Kullanim

Su mevcudiyeti, tarimsal isletmelerin verimliliginin merkezinde
yer alir ve insan sagligi, gida giivenligi, ekonomi, sosyoloji,
davranissal ¢calismalar ve ¢evre bilimleri ile ilgili bir¢ok disiplini
ilgilendirir. Diinya genelinde temiz sularin %60'1 sulama amaciyla
kullanilmaktadir. Uygun sulama yapilmaksizin tarim ile bugtinkii
nifusun beslenmesi imkansizdir. 2009 yilina kiyasla, niifus
artisiyla birlikte 2050 yilinda %70 daha fazla tarimsal tretim
gerekmektedir. Artan lretim ihtiyacinin karsilanmasi icin ilk
olarak ekili olan arazilerin verimliliginin arttirilmasina ¢alisilacak
olup, bu kapsamda sulama 6nemli bir rol oynamaktadir.

ABD'de 2009 yil1 i¢in sulama amaciyla kullanilan toplam su hacmi
483 milyon m3/giin olup, toplam temiz su tiiketiminin %37’sine
tekabiil etmektedir. iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma ile birlikte
artan nufus dolayisiyla sulama ihtiyacinin karsilanmasi her gecen
giin daha da zor olmaktadir. Kentsel alanlarda artan niifus ve
sanayilesmeyle birlikte su ihtiyacinin artmasi nedeniyle, normal
sartlarda sulama icin ayrilan suyun bu alanlara kaydirilmasi
durumu ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla kentsel ve tarimsal ihtiyag
ayni su kaynaklari i¢in yarisir hale gelmistir. Bu durum uzun
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zamanda surdiriilebilir gida teminini de sikintiya sokmaktadir
[86].

Diinyanin bir¢ok yerinde aritilmis kullanilmis sularin tarimsal
amach kullaniminin uzun bir ge¢misi vardir. Bu kapsamda
Birlesik Devletler Ziraat/Ulusal Gida ve Ziraat Enstitiisi
(USDA/NIFA) kullanilmis sularin yeniden kullanimini temel
onceliklerinden biri yapmistir. Zirai sulama amaciyla kullanilmis
sularin kullaniminin bir¢ok faydasi olup bunlardan bazilar
asagida saylmistir.

e Antimis kullanilmis su guvenilir bir su kaynag: olup,
hacmi niifus ile artmaktadir.

e Kullanilmig sularin ikincil (bazen daha yiiksek)
kademelere kadar aritilmasi genel olarak konvansiyonel
olmayan kaynaklardan (desalinasyon gibi) i¢me suyu
eldesine kiyasla daha diisiik maliyetlidir.

e Genellikle aritilmis kullanilmigs sularin sulamada kullanimi
belediyeler icin en ekonomik ve yonetimi en kolay
secenektir.

e Geri kazanilmis su, sulama icin tath su kaynaklarim
desteklemek ve kaynaklar1 genisletmek igcin bir
alternatiftir.

e Bircok yerde, geri kazanilmis su, ciftcilere sunulan en
yuksek kalitedeki su dahi olabilir. Ayrica, kullanilmis su
bulundurdugu niitrientler sayesinde ucuz bir giibre
kaynagi niteligine de sahiptir. Bununla birlikte, bu avantaj
su ve besinlerin uygun miktarda kullanimina ve sulama ile
glibrelemenin zamanina baghdir. Bitki biiylime asamasina
bagh olarak, fazla miktarda besin icerigi verimi olumsuz
etkileyebilir.

Geri kazanilmis suyun tarimda kullanimi yasal diizenlemeler ve
kurumsal politikalarla da yaygin bir sekilde desteklenmektedir.
ABD’de farkli eyaletlerde zirai sulama amaciyla aritilmis sularin
kullanimi Tablo 5-3’te gériilmektedir. Ornek olarak 2009 yilinda
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Kaliforniya eyaleti “Su Geri Kazanim Politikasi ve Su Geri Kazanim
Kriterleri'ni” uygulamaya koymustur. Bu politika geri kazanilan
sularin tarimda kullanimini desteklemektedir. Bay-Delta
ekosisteminin ¢okmesi, iklim degisikligi, niifus artisinin stirmesi
ve Kolorado Nehri tlizerinde ciddi bir kuraklik nedeniyle, bu
sorunun ¢6zlimiine katki saglanmasi amaciyla Kaliforniya Eyaleti
Su Kaynaklar1 Kontrol Kurulu (SWRCB) eyalet ve federal su
kalitesi kanunlariyla tutarll olmak kaydiyla geri kazanilmis su
kullanimini tesvik etmek icin genis yetkilerle donatilmistir.
Goruldugu gibi su geri kazanimi ¢cogu durumda politik kararlarin
sonucu olarak ortaya cikmaktadir. Kaliforniya'da alinan bu karar
neticesinde su geri kazanim oraninda Onemli bir artis
gozlenmistir. Kaliforniya'da 2020 yil i¢in tahmin edilen su geri
kazanim miktar 2,5 milyar m3/yil, 2030 y1liicin ise tahmin edilen
deger 3,7 milyar m3/y1l’dir. Kaliforniya 2009 yilinda 800 milyon
m3/y1l su geri kazanim hacmine sahip olup, son 20 yilda su geri
kullanim orani 2 kat artmistir. Zirai sulama geri kazanilan suyun
en cok kullanildig1 sektordiir. Sekil 5-8'de iilke genelinde geri
kazanilan sularin kullanim alanlar1 gésterilmistir.

Tablo 5-3 ABD’de farkl eyaletlerde zirai sulama amaciyla
aritilmis sularin kullanimi[1]

Yillik Zirai Su Geri Kazanim Hacmi

Eyalet Milyon galon/giin Milyon m3/y1l
(mgd)

Arizona 23 31.78
Kaliforniya 270 373.05
Kolorado 2.97 4.10
Florida 256 353.71
idaho 0.27 0.37
Kuzey Karolina 1 1.38
Nevada 13.4 18.51
Teksas 19.4 26.80
Utah 0.81 1.12
Washington 0.02 0.03
Wyoming 0.89 1.23

5.17



Florida'da kullanilmis su geri kazanim ¢alismalar1 1966 yillarina
dayanmakta olup, mevcut durumda 67 sehirden 63'U geri
kazanilmis su sistemlerine sahiptir. En biiyiik ve en iyi bilinen su
geri kazanim projesi Florida'da bulunan Orange Sehri'ndeki
WATER CONSERV II olup, aritilmis kullanilmis su 1986 yilindan
itibaren narenciye sulamasinda kullanilmaktadir. Uzun zamandir
devam eden bir bagka kullanilmis su geri kazanim 6rnegi ise
Teksas'taki Lubbock sehrinde bulunmakta olup, aritimis
kullanilmis sular 1938 yilindan itibaren pamuk, tahil sorgumu ve
bugday sulamasinda kullanilmaktadir. Ayrica, aritilmis
kullanilmis sular Arizona, Colorado ve Nevada'da siirdiirtlebilir
sulamanin 6nemli bir bilesenidir.

Diinyanin farkli boélgelerinde hiikiimete bagh kuruluslar
tarafindan kullanilmis sularin sulamada kullanimi igin farklh
standartlar gelistirilmistir. Gelistirilen bu standartlarin ana amaci
insan sagligini ve su kalitesini korumaktir. Bununla birlikte bazi
bitkiler hassas olup, 06zel bir takim standartlar da
gerektirebilirler. Diinyada kabul edilen farkli standartlarin
hepsinin ana amaci insan saghgini ve iretim verimliligini
korumaktir. Yaygin uygulama kullanilmis sularin aritmasinin ve
su geri kazanim ¢alismalarinin yasal standartlara baglh olarak
yuritilmesidir.
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Sekil 5-8 ABD’de geri kazanilan sularin kullanim alanlari[1]

Artilmis sularin sulama amaciyla kullanilmasinda WHO kilavuzu
tiim Avrupa ve diger bircok tilkede kabul edilmistir. Bu kilavuz
bilimsel esaslara dayanilarak hazirlanmis olup, sulama ile geri
kazanim uygulamalarinda basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Kaliforniya Su Geri Kazanim Kriterleri (Eyalet Yonetmelik Kodu-
22) mikrobiyal inaktivasyon i¢in (toplam koliform <2,2 cfu/100
mL) oldukga siki sartlar gerektirmektedir. Bu standart sayesinde
geri kazanilmis sular sinirlama olmaksizin direkt gida olarak
tiketilen  bitkilerin = sulanmasinda  kullanilabilmektedir.
Standardin gerekliliklerini yerine getirebilmek icin en az
filtrasyon ve dezenfeksiyon iceren spesifik bir aritma prosesi
gerekmektedir. Tablo 5-4’te farkli Avrupa tilkeleri icin toplam su
kullanimi, tarimsal su kullanimi ve aritilmis kullanilmis su geri
kazanim degerleri kiyaslamali olarak verilmistir.
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Tablo 5-4 Avrupa’da tarimsal su kullanimi [87]

Ulkeler Toplam su Tarimsal su Tarimsal su Sulama Yillik yagis Aritilmis Aritilmis
kullanim1 kullanim1 kullanimi verisinin ait yiiksekligi kullanilmis su kullanmilmis su
(Mm3/y1l) (Mm3/y1l) (Toplam su oldugu yillar (mm/y1l) geri kullanim1 geri kullanim1
kullaniminin (Mm3/y1l) (Mm3/y1l)
oransal 2005 2025
dagilimi %)
Avusturya 2100 21 0,99 1998 1110 - -
Belcika - - - - 847 15 35
Kibris 240 170 71 1994 498 10 25
Cek Cum. 2600 55 2,1 1998 677 -
Danimarka 1300 540 42 1998 703 0,5 5
Estonya 160 8 4,9 1995 626 - -
Finlandiya 2500 66 2,7 1998 537 - -
Fransa 40000 3900 10 1998 867 15 120
Almanya 47000 9300 20 1998 700 50 150
Yunanistan 7800 6200 81 1998 652 10 70
Macaristan 7600 2500 32 1998 589 0,5 15
izlanda - - - - - - -
irlanda 1100 0,2 0,018 - 1118 - -
Italya 44000 20000 45 1998 832 250 550
Letonya 290 36 12 1995 641 - -
Litvanya 270 18 6,6 1995 656 - -
Liiksemburg - - - - 934 - -
Malta 60 14 25 1990 383 5 15
Hollanda 7900 2700 34 1998 778 5 20
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Ulkeler Toplam su Tarimsal su Tarimsal su Sulama Yillik yagis Arntilmig Artilmig
kullanimi kullanimi kullanimi verisinin ait yuksekligi kullanilmis su kullanilmis su
(Mm3/y1l) (Mm3/y1l) (Toplam su oldugu yillar (mm/y1l) geri kullanim1 geri kullanimi
kullaniminin (Mm3/y1l) (Mm3/y1l)
oransal 2005 2025
dagihmi %)
Polonya 16000 1400 8,3 1998 600 2 50
Norvecg - - - - - - -
Portekiz 11000 8800 78 1998 855 5 70
Slovakya - - - 1998 824 - -
Slovenya - - - 1998 1162 - -
Ispanya 36000 24000 68 1998 636 350 1300
isvec 3000 260 8,9 1998 624 - -
Isvigre 4510 120 16 2000 - - -
Ingiltere 9500 280 2,9 1998 1220 3 30
AB 25 241000 123000 51 - - 721,5 2455
EUREAU 28 - - - - - 721,5 2455
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5.2.1.Monterey Projesi (Kaliforniya, ABD)
(Direkt olarak yenilebilir/tiiketilebilir
urinleri olan bitkilerin sulanmasi (su ile
direkt temas eden iiriinler))

Monterey Yerel Su Kirliligi Kontrol Ajansi, Monterey ve yakindaki
yerlesim yerlerinin kullanilmis sularini aritarak 20 milyon m3/yil
geri kazanilmis suyu Salinas Vadisi bolgesindeki 5000 hektarlik
sebze ekili alanin sulanmasinda kullanmistir. Daha 6nce bitkilerin
sulanmasinda yerel yeralti sular asir1 derecede kullanilmis olup,
deniz suyunun akifere girisine neden olmustur. Gegmiste, yeralti
suyundan cekilen suyun %901 Salinas Vadisi'nde sulamada
kullanilmaktaydi.  Geri  kazanilmis  sularin  sulamada
kullanilmasiyla birlikte sulama sisteminin de ylizeysel ve
yagmurlama sulamadan damla sulama sistemine ge¢mesiyle
birlikte sulama icin gerekli su miktar1 da azalmistir. Sulama
sisteminin degismesiyle birlikte su ihtiyact %30 azaltilmis ve
daha fazla alan sulanmaya baslamistir. Meydana gelen bu durum
Sekil 5-9'da sematik olarak gosterilmistir.

Sulama Yontemleri
Tanm alansnan akresi bagina 1993-2013

Sekil 5-9 Salinas Vadisi'nde su ihtiyacinin ve sulama
sistemlerinin zamanla degisimi [88]
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Geri kazanilmis sularin sulamada kullanilmasiyla birlikte yeralti
suyuna deniz suyunun girisi azaltilabilir veya engellenebilir.
Kullanilmis sular ikincil aritimdan gectikten sonra ii¢ asamali ve
icme suyu aritma tesislerinde kullanilanlara benzer filtrasyon
sistemlerinden gecirilmektedir. ilk asamada ikincil kullanilmis su
aritma tesisi ¢ikisina polimer ilave edilerek organik yumaklarin
bir araya getirilmesi saglanir. ikinci asamada ise yaklagik 1,8 m
uzunlugunda antrasit komiir, kum ve ¢akil igeren bir filtreden
siiziilmektedir. Ugiincii asamada partikill icermeyen su
klorlanarak suda iki saat siiresince belirli bir klor
konsantrasyonu korunmaktadir. Aritimdan sonra su yaklasik
100.000 m3 hacminde bir havuzda depolanmakta ve yer altindan
gecen boru hattiyla sulama alanina tasinmaktadir. Yillik yaklagik
20 milyon artilmis kullanilmis su ile 5000 hektar alan
sulanmaktadir. Aritma tesisi, sulama alani ve kullanilan damlama
sulama sistemlerine ait gorseller asagida (Sekil 5-10 ve Sekil
5-11) sunulmustur.

Monterey
Sahili

Sekil 5-10 Monterey, Kaliforniya Atiksu Aritma Tesisi ve Salinas
Vadisi'nde kullanilmis suyun sulamada kullanildig: alan [88]
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Sekil 5-11 Salinas Vadisi'nde aritilmis kullanilmis sularin damla
sulama sistemlerinde kullanimi [88]

5.2.2.Mexico City Projesi (Mexico City, Meksika)

Mexico City sehrinin kullanilmis sularin %90'1 Meksika Vadisi ve
bitisindeki az yagmur alan Mezquital Vadisi'nde sulamada
kullanilmaktadir. Yaklasik 45 m3/sn (3.900.000 m3/gilin) debili
kullanilmis su vadiye gonderilerek 90.000 hektar gibi btiyiik bir
alanin sulanmasinda kullanilmaktadir. Kullanilmis sularin
sulamada kullanilmasiyla birlikte iiriin verimi artmistir. Diger bir
fayda ise Mezquital Vadisi'nde yeralti suyu beslemesi artmis olup,
ayrica yeni bir s1g akifer olusmustur. Yerel akarsularin debileri ise
artmistir [89]. Tesise ait bir gorsel asagida (Sekil 5-12)
sunulmustur.
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Sekil 5-12 Aritilmis suyu sulamada kullanan Atotonilco Atiksu
Aritma Tesisi [90]

Atotonilco atiksu aritma tesisinin kapasite bilgileri asagida
sunulmustur (Sekil 5-13).

Dizayn Debisi

Gasto madios, mY/s Conc.
Gasto medio en s6¢as [nav. 3 mayo) <23 euenee, myf
e } Gastomedio en lluvias =51
Gasto medio anval =35

£
~§ Aamhs __deGaudales
2 0
£
2 Escenario C
E €poca de lluvias
g 15<0¢ 82
3 »

| emsoak | mreaas SST= 72 mg/l

DBO = 57 mg/l

|
] Q23 mYs | goviaeeen
SSTzdomgn  OBO-Smer

° v ]

toers  Teb. Muro Abeil Maye Jusin  Juic g, Sepl Ot New D

YagigsizDonem YagigliDonem
Antma Tipi Ortalama Maksimum Ortalama Maksimum
Konvansiyonel  Antm 230 300 276 330
Kimyasal Arbm 120 120 14 17.0
o 350 420 20 50.0

Toplam Aritma Kapasitesi : 1.041 hm3/yil

Sekil 5-13 Atotonilco Atiksu Aritma Tesisi'nin kapasite bilgileri
[91]

Tesisin yagmurlu sezonda toplam kapasitesi 50 m3/sn’tir. Tesis
iki farkli aritma prosesinden meydana gelmektedir. Klasik atiksu
aritma tesisi ortalama kapasitesi kurak hava icin 23 m3/sn iken
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yagmurlu sezonda maksimum debi 33 m3/sn’dir. Ayrica, bir de
kimyasal aritma uygulanan bir tesis mevcuttur. Her iki tesise ait
aritma prosesleri asagida gosterilmistir (Sekil 5-14).

On Aritma

35m3/s Konvensiyonel Proses Siralamasi

Nominal aritma kapasitesi 23 m3/s
o p /

e A Biyolojik ™
B On Cokeltim l/ Reaktor Y
>

Kojenerasyon

Kum Tutucu Youstlncl g
L BN heroni 2erat
N = Ciriitme Susuzlasgtirma camur
Devirdaim

1.Faz ¢ tamel 2.Faz Fabrika Kloriara Nehirve
Aritma Artma Filtrasyonu baraja

Kimyasal Proses Siralamasi

Q Sulamaya

Nominal yagmur suyu aritma kapasitesi 12 m3/s

Sekil 5-14 Atotonilco Atiksu Aritma Tesisi akis diyagrami [91]

5.2.3.Dan Bélgesi Projesi (Dan, Israil)

israil'in toplam su ihtiyac1 1800 Mm3/yil olup, bu deger mevcut
su kaynaklariyla karsilanamayacak diizeydedir. Bu nedenle,
ihtiyac1 azaltmak maksadiyla kullanilmis sular 6nemli oranda
sulama amaciyla kullanilmaktadir. Tel Aviv’de olusan kullanilmis
sular (130 Mm3/yil) antildiktan sonra akifer beslemesinde
kullanilmakta olup, bu besleme sirasinda da ilave aritim
gerceklesmektedir. Daha sonra sular yer altindan cekilerek
borularla Dan Bolgesi ve Negev Coli'ne tasinarak sulamada
kullanilmaktadir.

Dan Bélgesi Su Geri Kazanim Projesi (Shaftan) israil’deki en
biiytlik atiksu aritma ve geri kazanim projesidir. Proje kapsaminda
genis kapsaml bir izleme yapilarak su geri kazaniminin giivenli
olmasina ¢alisilmistir. Israil yar1 kurak bir bélgede bulunmakta
olup, bu durum gelecekte degismeyecektir. Niifus aritis1 ve
gelisme ile birlikte artik mevcut su kaynaklarn yeterli
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gelmemektedir. Israil'de bu sorunun c¢oziilmesi maksadiyla
kullanilan stratejiler asagida verilmistir:

e Sutasarruf tedbirleri,

e Ac1ve deniz suyu desalinasyonu,
e Atiksu geri kazanimy,

e Acisuile sulama,

e Yagmur suyu depolama,

e Bulut asilama.

Boylece su kullanimi i¢in alternatif kaynaklar gelistirilmektedir.
2003 yih itibariyle israil’de niifusun %95’ine kanalizasyon
hizmeti verilmekte olup, kullanilmis sularin da %80’i aritma
tesislerinde aritilmaktadir. Kullanilmis sularin %80 ve iizeri bir
oranda geri kullanildig1 bilinmektedir. Farkli standartlar
kapsaminda aritilmis kullanilmis sular; sulama, endiistriyel,
rekreasyonel kullanim gibi amaglarla yeniden kullanilmakta olup,
icme suyu kalitesindeki su lizerindeki baski azaltilmakta ve bu su
halk kullanimina sunulmaktadir [92].

Dan Boélgesi Projesi temel olarak aritma tesisi ve SAT sistemi (soil
aquifer treratment) ile dagitim sisteminden meydana
gelmektedir. Tel Aviv Metropolitan bolgesinde 220 km? ve 1,9
milyon es deger niifusunda toplanan su Dan Boélgesi kullanilmis
su aritma tesisinde aritilmaktadir. Aktif ¢amur prosesi
kullanilarak her giin 300.000-360.000 m3/giin kullanilmis su
aritilmaktadir. Bu tiim tilkenin toplam kentsel kullanilmis suyun
licte veya dortte birine tekabiil etmektedir.

Dan Bolgesi'nde toplanan kullanilmis sularin %901 evsel, %10’u
ise endiistriyel sulardan olusmaktadir. Tipik olarak 430 mg/L
BOI, 1063 mg/L KOI ve 380 mg/L AKM icermekte olup, toplam
azot konsantrasyonu ise 63 mg/L'dir. Sekil 5-15te Dan
Kullanilmis Su Geri Kazamim Projesi sematik olarak
gosterilmektedir. Aritma tesisi; 6n aritim (1zgara, kum tutucu ve
yag tutucu), anaerobik selektorler (ipliksi bakteri kontrolii ve P
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giderimi), dort adet 55.000 m3'liik havalandirma havuzu ve 12
adet 53 m. capinda son ¢oktiirme tanklarindan miitesekkildir. On
coktiirme kullanilmamaktadir. Havalandirma tanklari aerobik ve
anoksik olarak kullanilabilmektedir. Boylelikle es zamanli olarak
karbon, azot ve fosfor giderimi miimkiindiir. Aritma prosesiyle
%97 oraninda AKM giderilerek ¢ikis konsantrasyonu 9 mg/L’ye
diisiiriilmekte, %98 giderimle BOI degeri 8 mg/L’ye ve amonyum
da %80 giderimle 6 mg/L’ye distriilmektedir. Cikis suyu iki adet
54 ing¢lik boruyla 10 km uzakliktaki 4 adet SAT besleme havuzuna
iletilmektedir.

Dan Bolgesi Atiksu Aritma Tesisi ¢ikis sular1 borularla tasinarak
dort adet sizdirma lagliniine alinmaktadir. Bu lagiinlerin toplam
alani1 80 hektar olup, hidrolik yiikleme 80-150 m/y1l arasinda
olup, yiikleme hiz1 havuzlarin infiltrasyon kapasitelerine baghdir.
infiltrasyon déniisiimlii  olarak doldurma ve kurutma
islemlerinden meydana gelmekte olup, akifer de aerobik
kosullarin olusturulmasi saglanmaktadir. Akifere beslenen sular,
15-30 kadar doygun olmayan (unsaturated) bolgeden akmakta ve
sonrasinda yatay bir sekilde yayillarak doygun bdlge ile
karismaktadir. Toprak akifer sisteminden su stiztliirken ayrica
st kisimlarda bulunan oksijen nedeniyle ilave biyolojik aritim
gerceklesmektedir. Ayrica, adsorpsiyon, iyon degisimi ve
cokelme gibi fiziko-kimyasal siirecler de doygun olmayan boélgede
arittima katkida bulunmaktadir. Doygun bdélgede uzun siire
bekleme nedeniyle de zararli bakteri ve viriisler elimine
edilmektedir.

Sizdirma havuzlarinin 300-1500 m wuzagma yerlestirilmis
yaklasik 100 geri kazanim kuyusu yeralti suyunu 100-200 m’den
pompalamaktadir. SAT sistemi su kalitesini iyilestirmekle birlikte
mevsimsel ve cok yillik su depolama alanmi olarak da hizmet
etmektedir. SAT sisteminden geri kazanilan su oldukg¢a ytliksek
kalitede olup, sinirlama olmaksizin sulamada
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kullanilabilmektedir. Asagida SAT uygulamasi ile elde edilen
suyun kalitesi sunulmustur.
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Sekil 5-15 Dan Bolgesi Su Geri Kazanim Projesi [93]

SAT sistemi ¢ikisinda sular tek bir boru ile 87 km uzunlugunda
bir hat ile iilkenin giiney kismina verilmekte ve burada sinirlama
olmaksizin sulamada kullanilmaktadir. Bu su sulamada
kullanildiginda, mevsimsel degisiklikler de dikkate alinarak su
temini regilasyona baglanmalidir. Bu amagla bir cok lokal
depolama rezervuarlar1 kurulmus olup toplam hacmi 10
Mm?¥diir.

Projenin her bir asamasi icin ayri1 ayrn izleme sistemleri ve
glivenlik kriterleri mevcut olup, giivenli bir kullanilmis su geri
kazanim sistemi kurularak etkin hale getirilmesi amaglanmistir.
SAT sistemi ile AKM, KOI, BOI, amonyak, fenol, organik azot, nitrit,
fosfat, demir ve bulaniklik icin %70’in iizerinde bir giderim
gerceklestirilmektedir. Aritilmis suda koliform fekal koliform,
fekal streptococcus ve enteroviriisler tespit edilmemistir.

Tablo 5-5 Dan Atiksu aritma tesisi ¢1kis suyunun SAT sistemine
verilmesi neticesinde su kalitesindeki degisim [92]

Parametre Birim §AT SAT Giderim
Oncesi Sonrasi (%)

AKM (1050C) mg/L 9 0 100

pH 7,99 8,00

Alkalinite CaCOs3 mg/L 297 337
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Parametre Birim SAT SAT Giderim
Oncesi Sonrasi (%)

BOI mg/L 8 <0,5 >94

BOI¢ mg/L 2 <0,5 >75

KOi mg/L 53 5,70 89

KOl mg/L 41 6 86

COK mg/L 12 2 83

UV2s4 absorbans 221 56 75

NH4-N mg/L 6,97 <0,02 >99

TKN mg/L 9,6 0,3 97

TKN¢ mg/L 8,7 0,33 96

NOs3-N mg/L 0,28 9,34

NO2z-N mg/L 1,17 0,05 96

TP mg/L 2,2 0,05 98

Deterjanlar mg/L 0,280 <0,100 >64

Fenol pg/L 0,006 <0,001 >83

iz elementler

Ca pg/L 0,20 0,20

Pd pg/L <3 <3

Se pg/L <1 <1

Cr ug/L 4 3 >25

Cu ng/L <3 <3

Fe ug/L 88 15 83

Mn ug/L 32 409

B ug/L 470 570

Co ng/L <3 <3

Ni ng/L 11 6 45

Mo pg/L <4 <3 25

F pg/L 540 130 76

Toplam Bakeri No/mL 327000 192 3,2log

Toplam koliform KOB/100 219000 0 -5,3 log

Fekal koliform Il?(l)‘B/lOO 22000 0 -4,5 log

mL
S. Faecalis KOB/100 5000 0 -3,7 log
mL
SAR 4,4 4,2
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Parametre Birim SAT SAT Giderim

Oncesi Sonrasi (%)
Sodyum mg/L 181 185
Potasyum mg/L 18 24

2003 yilinda 25. yilin1 dolduracak projede gozlenen isletme
sorunlari ise; SAT sisteminde akiferi besleyen borularda biyo-
tikanmalarin gozlenmesi ve SAT sisteminin kapasitesinin artik
yetmemesidir. Bu sorunu da ¢6zmek amaciyla borulara birkag
saat 10 mg/L dozajinda klor verilmeye baslanmistir. Bakteri
biiyimesi nedeniyle boru cidarlarinda artan siirtiinme enerji
kaybini ve dolayisiyla da pompaj masrafini arttirmaktadir. Ornek
olarak, aritma tesisi ile sizdirma havuzlarini baglayan borunun
temizlenmemesi neticesinde %30 oraninda bir basing artis
gozlenmis olup, 10 y1llik bir isletme neticesinde 24 in¢’lik boruda
1 cm kalinliginda yapiskan bir biyofilmin gelistigi gézlenmistir
(Sekil 5-16).

Dan Bolgesi projesinde aritilmis atiksular1 tasiyan 10 km
uzunlugunda ve 54 in¢ ¢apinda borunun Hazen Williams katsayisi
bir hafta icerisinde 140’tan (temiz boru i¢in) 100’e (kirli boru)
diismektedir. Etkin bir biyofilm kontrol sistemi ile borulardaki
enerji kayb1 %40 oraninda azaltilabilmistir. Bu amagla borulara
ilk olarak yogun bir sekilde klor verilmis olup, sonrasinda ise
aralikli bir sekilde klor uygulanmistir. Ozellikle haftada bir veya
iki defa birka¢ saat 10 mg/L klor verilmesiyle borularda biyofilm
olusumu kontrol altina alinabilmistir. Ozelikle siirtiinme
nedeniyle yiik kaybina neden olan organizmanin Chironomus spp.
larvast oldugu ve biyofilmde bir habitat olusturdugu
belirlenmistir.
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Sekil 5-16 israil’de bulunan Dan Bélgesi Atiksu Aritma Tesisi
cikisinin SAT sistemine tasinmasi sirasinda 10 yil icinde boruda
meydana gelen biyofilm [92]

Diger bir sorun ise infiltrasyon kapasitesidir. Ornek olarak kisin
suyun vizkozitesinin artmasi nedeniyle suyun infiltrasyon
kapasitesi de diismektedir. Bu durumda daha kisa siireli kurutma
zamanlart uygulanmakta bu da topragin hava alarak aerobik
olmasini engellemektedir. Bu durumda da anaerobik kosullar
gelismektedir. Bu durumda suyun bir kisminin membranla
aritilarak direkt aritimi veya yeni besleme havuzlarinin insasi
glindeme gelmektedir.

Sonug olarak Dan Bélgesi Su Geri Kazanim Projesi; Israil’deki en
onemli su geri kazanim projesidir. Ozellikle yiiksek kalitede su
uretilerek sulamada kullanilabilmektedir. Bu tiir projelerde
sulama ihtiyacinin yarisinin kullanilmis sulardan saglanmasina
calisilmaktadir.

5.2.4.South East Farm Projesi (Florida, ABD)
(Islendikten sonra yenilebilecek iiriin
saglayan bitkilerin sulanmasi)

Tallahassee Florida’da bulunan Southeast Farm Ciftlik bolgesi
(Sekil 5-17) 1966 yilindan bu yana artimis sular ile
sulanmaktadir (Sekil 5-18). Ciftlik Tallahassee sehri ve ciftgiler
arasinda dekar bazinda yapilan anlagmalar ile kooperatif
seklinde isletilmektedir. Ciftlik 1980 yilina kadar 80 dekar ile
siirh iken giiniimiizde bu deger 8.800 dekara ¢ikmistir. ikincil
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aritma ¢ikis sular1 ile misir, soya fasulyesi ve cavdar Uretimi
yapilmaktadir. Ancak, son yillarda, ciftlik yakinlarindaki Wakulla
kaynak sularinda nitrat artisi gozlenmistir. Bu durum alg
biiyiimesi ve egzotik sucul tiirlerin bliylimesine baglanmistir.
Ancak, nitratin bir kisminin Southeast Farm ciftliginden gelen
sulama sularindan kaynakli oldugu bulunmustur. Bu konudaki
calismalar halen siirdiirilmektedir. Sonucta South East Farm
yonetimi ciftlikteki biliylikbas hayvan tliretimini durdurmus, azot
bazli giibre kullanimini durdurmus ve kapsamli bir niitrient
yonetim planini devreye sokmustur [94].

Sekil 5-17 South East Farm tarim iiriinleri
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Sekil 5-18 South East Farm sprinkler sulama sistemleri

5.2.5.Water Conserv Il Projesi (Florida, ABD) (Su
ile Direkt temas etmeyen yenilebilir
iiriinleri olan bitkilerin sulanmasi)

Water Conserv Il 1986 yilindan beri aritilmis sular ile sulanan bir
tarim bolgesidir. Kendi tipinde diinyadaki en biiylk projedir.
Proje zirai sulama ve hizl infiltrasyon havuzlar1 (RIBs) (Sekil
5-19, Sekil 5-20, Sekil 5-21 ve Sekil 5-22) kademelerini
icermektedir. Sulama izni Florida EPA tarafindan verilmistir.
12.000 dekarin tUzerinde bir alanda narenciye iretimi
yapilmaktadir. Bu sulama sular1 rekreasyon alanlar1 ve golf
sahalarinin sulanmasinda da kullanilmaktadir. Glintimtize kadar
sulamaya bagl herhangi bir olumsuz durumla karsilasilmamaistir.
Ozellikle narenciye iiretiminde 6nemli bir parametre olan bor ve
bunun yaninda fosfor ve pH degerleri narenciye iiretimi icin
optimal seviyede tutulabilmektedir. Bunun yaninda hem dondan
korunma hem de narenciye tiretimi i¢in yeterli nemi saglayacak
miktarda bol su iretilebilmektedir. Bu uygulamalar normal
sulama miktarindan 8 kat daha fazla su gerektirmektedir. Bu
sayede gen¢ agaclarin biiylime hizi ¢ok ytiksektir. Harici niitrient
gereksinimi minimumdur. Ayni zamanda yeralti kaynaklardan su
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cekimi icin yapilan tiim ilk yatirim ve isletme maliyetleri elimine
edilmistir. Aritilmis kullanmilmis sularla narenciye tiretimi
konusunda 6nemli bir know-how edinimi saglanmistir.

Proje kapsaminda ciftcilere ilk kurulus donemlerinden beri
ucretsiz saglanmakta iken giiniimiizde kullanilan su i¢in bir ticret
tahsil edilmeye baslanmistir. Degisen bu durum Kkarsisinda
ciftcilerin su satin almaya devam edip etmeyecegi
incelenmektedir. Ciftcilerin su alimini durdurmasi halinde
uretilen su endiistriyel ve rekreasyonel kullanimlara
yonlendirilecektir. Proje sayesinde aritilmis kullanilmis sularin
hassas sulak alanlara desarji engellenmektedir. Kalitesi sabit olan
bir su kaynag yil boyunca giivenli olarak son kullanicilara
ulastirilabilmektedir. Florida bolgesinin en biyiik sorunu olan
akiferler tizerindeki su ¢ekim stres ciddi anlamda azaltilmakta
iken  akiferlerin  beslenmesi ile akiferlerin  dolmasi
hizlandirilmaktadir. Hizhi infiltrasyon havuzlart endemik ve
tehlike altindaki bitki ve hayvan tiirleri icin giivenli bir yasam
alani saglamaktadir [94].

ot sacah

ne Oriando sehi Mcleod
Bbigesi SuGer Yizeysel Ak Gen
Kazanimi Tesisi Kazanm Tesisi

L ‘}

Sekil 5-19 Genel proses semasi [95]
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Kiregtastar,

Floridy

L Akiferi

Sekil 5-21 Hizh infiltrasyon havuzlarinin kesit gériiniimii [96]
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Sekil 5-22 Projenin 6. Béliimiiniin havadan gériiniimii [97]

5.2.6.South East Queensland Projesi
(Queensland, Avustralya) (Su ile Direkt
temas etmeyen yenilebilir iiriinleri olan
bitkilerin sulanmasi)

Brisbane’in dogusundaki Lockyer Vadisi yeralti su kaynaklari ile
sulama yapilan 6nemli bir zirai lretim alanidir. Ancak bu
bolgedeki en oOnemli sorun yeralti su kaynaklarinin hizla
azalmasidir. 1996 yilinda NuWater isimli tiretici birligi tarafindan
Brisbane, Ipswich ve Logan sehirlerinden derlenecek kullanilmis
sularin tglncil aritim sonrasi sulamada kullanilmasi fikrini
gelistirmistir (Sekil 5-23). Bu kapsamda hem Lockyer Vadisinde
yasanan su kithginin bitirilmesi hem de mevcut kullanilmis
sularin Brisbane Nehri ve Moreton Korfezi lizerinde yarattig
cevresel  stresin  azaltilmasi  hedeflenmistir. ~ Yapilan
projeksiyonlara gore ilgili bolgenin 127.000.000 m3 suya ihtiyaci
bulunmaktadir. 2005 yilinda Brisbane, Ipswich ve Logan
sehirlerinden derlenecek su miktarinin 112.700.000 m3 oldugu
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bu degerin 2025 yilinda 155.300.000 m3 degerine cikabilecegi
hesaplanmistir. Sekil 5-24’te talep ve su fiyati egrileri verilmistir.
Elde edilecek suyun tamamen icretsiz olarak sulamada
kullanilmasinin ~ dahi  proje fizibilitesin etkilemeyecegi
degerlendirilmistir. Projenin ilk yatirim maliyetinin 600 milyon
USD, isletme maliyetlerinin ise yilda 30 milyon USD seviyesinde
olacagi degerlendirilmistir (Brown ve Root, 2001). Proje sonunda
ortaya ¢ikan toplam ilk yatirim maliyeti 790 milyon USD, isletme
maliyeti ise 20 milyon USD olmustur. Bu deger O&M
baglamindaki su maliyetini 0,17 USD/m3 seviyesine
getirmektedir. ik yatinm maliyetinin %60-70’ini borulama
sistemleri (300 km hat) olustururken isletme maliyetlerinin en
onemli kalemi (%50) pompaj masraflaridir. SEQ projesi teknik
olarak fizibil olmasina ragmen ciftcilerin 6demek istedikleri su
licreti sistemin masraflarini ancak karsilamakta olup, bu degerler
karsisinda  harici mali destek ihtiyacina gereksinim
duyulabilmesidir [98], [99].
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5.3. Cevresel/Ekolojik Amach Geri
Kullanim

Kullanilmis sularin c¢evresel/ekolojik amacgh geri kullanim
ozellikle sulak alanlarin beslenmesi ve restorasyonu, nehirler ve
diger yiizeysel su kaynaklarinin beslenmesi, rekreasyonel ve
peyzaj amacgh havuz ve goéllerin beslenmesini icermektedir [1].
Diinyanin bir¢ok iilkesinde antropojenik etkiler nedeniyle zaman
icerisinde tahrip edilmistir [1]. Sulak alanlar ayni ekosistem
icerisinde yasamini siirdiiren canlilar ve yaban hayatinin
surduriilebilirligi acisindan olduk¢a o6nemlidir. Ayrica tahrip
edilmis sulak alanlarin kullanilmis sular ile restore edilmesi
biyocesitliligin ve hidrolojik dengenin korunmasi agisindan da
onemlidir. Ekosistem tlzerinde bir¢ok hayati fonksiyona sahip
sulak alanlar kullanilmis sularin degerlendirilmesiyle restore
edilebilir. Diinyada bir¢ok tilkede sulak alanlarin kullanilmis
sularla beslenmesine yonelik ¢ok sayida biyiik 6lgekli
uygulamalar bulunmaktadir [1].

Sulak alanlarin korunmasina ilave olarak, diger bir cevresel
kullanim ise, dere ve nehirlerin beslenmesidir. Su tasarruf
tedbirleri ve su geri kazanim uygulamalar: neticesinde yer alti
suyuna duyulan ihtiya¢ azalacaktir. Bu kapsamda nehir ve
derelerin aritilmis kullanilmis sularla beslenmesi de yer alti
suyuna duyulan ihtiyaci azaltacak ve suyun siirdiirtilebilir olarak
yonetilmesine katkida bulunulmus olacaktir. Sunu vurgulamak
gerekir ki; dere ve nehirlerin aritilmis sularla beslenmesi ile
aritilmis kullanilmis sularin nehir ve derelere desarji bir¢cok
acidan  farklihklar  icermektedir. Dere ve nehirlerin
beslenmesindeki asil amagclar; bundan bir fayda saglamak, suyun
kalitesini arttirmak, suda yasayan canlilar1 korumak ve estetik
acidan katki saglamaktir. Desarjin amaci ise aritilmis suyun bir
yerde atilmasidir. Ozellikle igme sularinin yiiksek debilerde
cekildigi nehirlerde icme suyu cekimini miteakip mansap
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tarafinda debi 6nemli derecede diismekte ve sudaki ekosistem
olumsuz etkilenebilmektedir. Bu durumda bu akarsularin igme
suyu c¢ekiminden sonra artilmis kullanilmis  sularla
desteklenmesinin énemli faydalar1 olacaktir. Kullanilmis sularin
cevresel/ekolojik amacglh geri kullanim uygulamalar asagida alt
basliklar halinde sunulmustur.

5.3.1.Sulak alanlarin beslenmesi ve
restorasyonu/rekreasyonu

Son 200 y1l boyunca, mevcut sulak alanlarin 6nemli bir boliimii
tarim, madencilik, ormancilik ve kentlesme gibi kullanimlar
nedeniyle kaybedilmistir [1]. Sulak alanlar; taskinlarin neden
oldugu etkilerin azaltilmasi, yaban hayati i¢cin yasama ortami,
besin zincirine katki saglamasi, akiferlerin beslenmesi ve su
kalitesinin artirilmasi gibi ¢ok sayida 6nemli fonksiyona sahiptir.
Sulak alanlarin korunmasi, boélgesel hidrolojik denge icin de
onemlidir [1]. Sulak alanlar dogal olarak evapotranspirasyon
oranini  dlzenleyerek ve bazi durumlarda akiferlerin
beslenmesini saglayarak su kaynaklarinin korunmasini
saglayabilmektedir. Sulak alanlar ayrica ¢ok cesitli kirleticilerin
aritilmast icin kullanilabilen dogal sistemlerdir. Gelismis
tilkelerdeki kirsal alanlarda ve gelismekte olan iilkelerde genel
kullanim i¢in oldukga caziptir [1].

Hidrolojik olarak degistirilmis olan sulak alanlar i¢in, kullanilmis
suyun tatbik edilmesi, sulak alanlarin geri kazanilmasina ve
iyilestirilmesine hizmet etmektedir. Kullanilmis sularin sulak
alanlarda geri kullanilmasi suretiyle yeni dogal sulak alanlar ve
yapay sulak alanlar olusturulabilir. Bu sayede sulak alanlarin
ekosistem tizerindeki fonksiyonlarinin (biyocesitlilik, yaban
hayatinin korunmasi, yeralti su kaynaklarinin korunmasi, taskin
onleme, hidrolojik denge vb.) yerine getirilmesi saglanabilir. Ek
olarak, insan yapimi ve restore edilmis sulak alanlar, peyzaj
icindeki habitat cesitliligini en iist diizeye ¢ikarmak icin
tasarlanabilir ve yonetilebilir.
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Bir¢ok arastirmaci tarafindan hem dogal hem de yapay sulak
alanlar kullanilmis sularin aritiminda kullanilan giivenilir ve
tutarh sistemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Yapay sulak
alanlar biyolojik oksijen ihtiyac (BOI), askida kati madde (AKM),
azot, fosfor, patojenler, metaller, siilfat, organik maddeler ve
diger toksik maddelerin gideriminde etkili sistemlerdir.
Kullanilmis sularin yapay sulak alanlarin beslenmesi amaciyla
kullanilmasi durumda yapay sulak alanlarda kullanilmis su
kalitesinin de artirllmasi saglanabilmektedir. Dolayisiyla
yuzeysel ve yeralt su kalitesinin aritilmasina katki
saglayabilmektedir.

Cogu sulak alan projesinde birincil amag, sulak alandan ¢ikmadan
once atik sularin ek aritilmasini saglamaktir. Bununla birlikte, bu
odak, yaban hayati habitatlarini en iist diizeye ¢ikaracak tasarim
kaygilarina duyulan ihtiyaci ortadan kaldirmaz ve dolayisiyla
onemli ek faydalar saglar. Insa edilmis sulak alanlar icin, uygun
bitki tiirleri, insa edilecek sulak alanin tiiriine ve habitat
hedeflerine gore secilmelidir. Bazi sulak alanlar toplam askida
katilarin gideriminde dusiik bir performansa sahip olabilir.
Ayrica, yiiksek bir tuz icerigine sahip olan kullanilmis sular sulak
alanlardaki bitki ortiisii lizerinde negatif etkilere sahip olabilir.
Bu nedenle bir tuzluluk degerlendirmesi gerekli olabilir. Bazi
durumlarda, yapay sulak alanlarda tuza dayanikl bitki 6rtiisiiniin
kullanilmasi uygun olabilir. Tasarimla ilgili hususlar, hidrolik ve
bilesen yiiklemelerini sulak alandaki etkilerle dengelemeye
ihtiyac duyulmaktadir. Yeralti suyu kalitesine de etkiler
degerlendirilmelidir.

Diinyanin bir¢ok tilkesinde kullanilmis sularin ¢evresel/ekolojik
kullanimi mevcuttur. Bunlardan biri olan sulak alanlarin
kullanilmis sularla beslenmesidir. Asagida biiyliik 6lcekli
uygulama 6rnekleri sunulmustur.
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5.3.1.1. Tres Rios Sulak Alani (Phoenix/Arizona)

Tres Rios yapay sulak alani ABD’'nin Arizona Eyaletinde
Phoenix’in batisinda yer almaktadir. Tres Rios yapay sulak alani
0zel sektor ve devlet tarafindan finanse edilerek 2010 yilinda
tamamlanmistir. Bu projenin temel amaci, yerel kullanilmis su
aritma tesisinden gelen atik farklhiliklarini azaltacak ve dogal bitki
ortiisi ve bolgesel biyolojik cesitlilik igin biliyiik miktarda
habitatin yeniden kurulmasina ek olarak diizenleyici bir yapay
sulak alan olusturmak olmustur [101]. Proje, Gila ve Agua Fria
nehirleri ile Salt River (3 adet akarsu havzasi) birlesmesinin 8
millik bir kisminin kapsamli bir ¢evre restorasyonundan
olusmaktadir. Proje yaklasik 128 doéntimlik sulak alan, 38
donumlik kiy1 koridorunu, 134 dontumlik bataklik ve 69
doniimliik habitatin insa edilmesini icermektedir [102]. Tres Rios
projesi 230 milyon galon aritma kapasitesine sahip olan Phoenix
Atiksu Aritma Tesisi'nin aritilmis kullanilmis sularinin (yaklasik
glinliik 140 milyon galon) ilave aritimi saglamak ve kullanilmis
sularin ¢evresel/ekolojik amagl geri kullanimini saglamak i¢in
gerceklestirilmistir. Projenin toplam maliyeti yaklasik 99,32
milyon dolar olmustur.
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Sekil 5-25 Arizona Tres Rios Sulak Alan1 Bélgesi Haritas1 [103]
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Sekil 5-26 Bolgesel Kullanilmis Su Aritma Tesisi ve Arizona Tres
Rios Sulak Alani

Sekil 5-27 Arizona Tres Rios Sulak Alani [104]

5.3.1.2. Georgia Clayton County Sulak Alani
(Georgia/ABD)

Clayton County Sulak Alan1 ABD’nin Atlanta’nin hemen giineyinde
Georgia’da bulunmaktadir. Clayton County Water Authority
(CCWA)'nin bir uygulamasi olan proje ABD’deki basarili
kullanilmis sularin geri kazanim uygulamalarindan biridir. Sulak
alanda kullanilmis sularin geri kullanimi ile hem dogal
ekosistemin korunmasi ve sulak alanin beslenmesi hem de
aritilmis sularin ikincil aritimi yapilabilmektedir. Bolgede sulak
alanlarin insa edilmesiyle sulama sistemlerinden daha az arazi,
enerji ve bakim gerektirdigi ifade edilmektedir. Panhandle Road
ve E.L. Huie yapay sulak alani sirasiyla giinltiik 4,4 ve 17,4 milyon
galon bir aritim kapasitesine sahiptir [105].
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Kullanilmis sularin sulama yerine sulak alanlarda kullanilmasiyla
pompalama ve bakim ihtiyacinin azaltilmasindan dolay1 6nemli
oOlciide enerji tasarrufu saglanabilmistir. Ayrica bakim personeli,
ekipman ve materyallerde de oOnemli miktarda azalma
saglanabilmistir. Sulama borular1 ve sayisiz valf ve pompalarin
milini korumak yerine, rutin bakim esas olarak bitki ortiisi
yonetiminden olugsmaktadir. Yaklasik 1 milyon galon kullanilmig
suyun sulamada kullanilabilmesi i¢in yaklasik 100-150 dontmlik
bir arazi ihtiyaci bulunurken sulak alanlarda 20-25 déntmliik bir
arazi gerekmektedir.

Sekil 5-28 Georgia Clayton County Sulak Alani [105]

Diger taraftan kullanilmis sularin sulak alanlarda geri
kullanilmasiyla bélgede su kitliginin 6nlenmesi de amaglanmistir.
Bu sistemde Atlanta’nin su ihtiyacinin 6nemli bir bolimi
karsilanabilmektedir. Ayrica olusturulan yapay sulak alan su
ekosistemi, yaban hayati ve biyocesitlilik anlaminda bdélgeye
onemli katkilar saglamistir. Sulak alanda kus gozlemciligine
dayali turizmin artmasi da bolgenin ekonomik kalkinmasina
onemli bir katki saglamaktadir.

5.3.1.3. Orlando Easterly Sulak Alani (Orlando/Florida)

Orlando Easterly Yapay Sulak Alanlari yiiksek oranda kullanilmis
sularin geri kullanildig1 yapay sulak alanlardandir. Proje,
1980’lerin ortasinda, kullanilmis su aritma Kkapasitesinin
gelistirilmesi ihtiyaciyla karsi karsiya kalinmasi hassas sulak
alanlara bosaltilan niitrient miktarinin artmasina neden
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olmustur. Kullanilmis sularin hassas su ortamlarina bosaltilmasi
durumunda en 6nemli endise unsuru alic1 su ortamindaki oksijen
ihtiyacinin artmasina neden olmasi, su ekosistemindeki canlilar
tizerinde olumsuz etkiler, alg olusumunun artmasina neden olan
azot ve fosfor gibi besi maddelerinin artmasina neden olmasidir.
Florida yer alan su kaynaklari yaz aylarindaki kuraklik nedeniyle
ylzeysel su debilerinin azalmasina bagl olarak daha hassas hale
gelmektedir. Bu nedenle aritilmis sularin Orlando Easterly Yapay
Sulak Alanlari insa edilmis ve 20 yildan fazla siiredir basariyla
isletilmistir. Orlando Sulak Alan Parki, yaklasik 670 hektarlik bir
alanda yer almaktadir. Park igerisinde sayfiye alanlari,
batakliklar, goller, kus gozlemciligi alanlari, doga fotografciligy,
yuriuyus, kosu ve bisiklet kullamimi icin Onemli alanlar
bulunmaktadir [1].

Sekil 5-29 Florida Orlando Easterly Sulak Alani

5.3.1.4. Arizona Sierra Vista Sulak Alani (Yaban hayati
yasam alani ve balikg¢ilik)

Sulak alanlar cesitli memeliler, bitkiler, bocekler, amfibiler,
stiriingenler, kuslar ve balik tiirleri icin beslenme, yasam alani ve
bir barmnak olusturmaktadir. Bazi sulak alanlarinin sahip
olduklari tiirlerin sayis1 ve cesitliligi, tropikal yagmur ormanlari
veya mercan resifleriyle karsilastirilabilir seviyededir [1].
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Gocmen kuslar dinlenme, beslenme ve tremeleri i¢in sulak
alanlara ihtiya¢ duymaktadir. Sulak alanlar, ABD'de ticari olarak
hasat edilen balik ve kabuklu deniz hayvanlarinin yiizde 75'inde
ve rekreasyonel balik avciliginin yiizde 90'ina kadar yasam
dongiisiinde 6nemli bir yere sahiptir [1]. Sulak alanlar ayrica
balik saghigi icinde de olduk¢a 6nemlidir ve bu nedenle ABD’de
milyarlarca dolarlik balik¢ilik endustrisi i¢in hayati 6nem
tasimaktadir. Sulak alanlar hem deniz hem de tath su tiirleri i¢in
siirekli bir besin kaynagi, siginak ve biiyiime alani
olusturmaktadir. ABD’de bazi sehirlerde (The city of Sequim,
Wash gibi), kabuklu deniz hayvanlarini korumak ve tath su
kaynaklarini korumak i¢in kullanilmis su aritma tesisi ve aritilmis
sularin arazide geri kullanimina iliskin sistemler insa edilmistir.

Ayrica Arizona'daki Sierra Vista'da, 260 hektar alana sahip ve 30
acik havzayi kapsayan yapay sulak alanlar bulunmaktadir. Bu
uygulamada yaklasik 2500 m3/y1l geri kazanilmis su akiferlere
geri kazandirilmaktadir. 20 hektar sulak alan igerisinde otantik
otlak alan1 ve yaban hayati izleme tesisi bulunmaktadir. Yapay
sulak alanlar, bitkiler besi maddelerini aldiklarindan suyun
filtrelenmesi ve su kalitesinin iyilestirilmesi de dahil olmak tizere
sayisiz fayda saglamaktadir. Sierra Vista EOP (Arizona’da) sulak
alaninda, ikincil aritma dogal olarak filtrelenmektedir. EOP sulak
alaninin birincil amacini, nehri olumsuz etkileyen yeralti suyu
cekilmesinin etkilerini azaltmak ve canli tiirleri i¢cin gerekli yasam
alani saglamak olusturmaktadir [1].

P

S

Sekil 5-30 Arizona Sierra Vista Sulak Alani [106]
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5.3.2.Akarsu, dere ve caylarda su debisinin
artirillmasi amaciyla kullanim

Su sektoriinde yogun talepleri karsilamak igin yeterli su tedariki
saglamak baslica zorluklardan birini olusturmaktadir. Su
tasarrufu ve yeniden kullanim uygulamalari akarsu su debisinin
artirilmasini saglanabilir ve akiferler tlizerindeki su talebinin
azaltilmasini  saglayabilmektedir. Akarsu su debisinin
artirdlmasinda kullanilmis sularin degerlendirilmesi akarsu
kenarindaki yasam alanlarinin iyilestirilmesi gibi estetik faylarin
yani sira kullanilmis sularin bertaraf edilmesini de saglamaktadir
[1]. Akarsu su debisinin kullanilmis sular ile artirilmasi, su
kalitesinin  iyilestirilmesinde = ekonomik  bir = ydntem
olabilmektedir. Kullanilmis sularla akarsularin beslenmesinde
herhangi bir rezervuara ihtiya¢ duyulmadigindan gerekli
maliyetler de azaltilabilmektedir. Akarsularin kullanilmis sular
ile beslenmesi o0zellikle su ihtiyacinin karsilanmasinda
akarsularin kullanildig1 bélgelerde azalan su debisinin
artirllmasinda ve su yasaminin korunmasinda etkili olmaktadir
[1]. Ancak kullanilmis sularin akarsulara beslenmesi durumunda
cesitli potansiyel riskler de olusabilmektedir. Ornegin kullanilmis
sular icerisinde bulunan patojenler, organik bilesikler, toksik
kimyasallar ve mikrokirleticiler (endokrin sistem bozucu
kimyasallar gibi) su kalitesini olumsuz yonde etkileyebilmektedir
[107], [108]. Bu nedenle oncelikli olarak iyi bir risk
degerlendirilmesinin yapilmasi gereklidir [1]. Diinyada o6zellikle
kurak boélgelerde kullanilmis sularin aritildiktan sonra nehir ve
ylzeysel su debisinin artirllmasinda kullanildig1 bilinmektedir.
Bu kapsamda diinyadaki bazi uygulama ornekleri asagida
sunulmustur.

5.3.2.1. Sequim Dungeness Nehri (Wahington/ABD)

ABD’nin Washington Eyaleti'nde Sequim Boélgesi'nde Dungeness
Nehri bolgedeki yeralti su kaynaklarinin da beslenmesine katki
saglayan en biiyiik nehirlerinden biridir [1]. Ayni zamanda
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bolgede yeralt1 sulari ve yiizey su kaynaklar1 tarimsal sulamada
da kullanilmaktadir. Gectigimiz 30 yilhik siirecte bolgede kuyu
sayisinin ve cekilen su debisi 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu artis
yaklasik giinliik 0,4-0,8 milyon galondur. Bu nedenle bélgede
olusan kullanilmis sularin yaklasik %30'unun aritildiktan sonra
Bell Creek bolgesindeki Dungeness Nehrinin su debisinin
artirilmasi amaciyla geri kullanilmistir [109], [110]. Nehir yeralt
su kaynaklarin1 da beslediginden yeralti su kaynaklarinin da
dolayli olarak beslenmesi saglanmistir [111]. Bu sayede
bolgedeki tarimsal sulamanin da siirdirtilebilirligine katk:
saglanmistir [112].
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Sekil 5-31 Dungeness Havzasi Haritas1 [113]
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Sekil 5-32 Dungeness Nehri gorseli ve Sequim Su Geri Kazanim
Tesisi [114]

5.3.2.2. Nobidome Yosui/Tamagawa Jousui Nehirleri’nin
beslenmesi (Tokyo/Japonya)

Tokyo Yonetimi tarafindan Tamagawa Jousoi Nehrinin yeniden
hayat kazandirilmasi amaciyla Tamagawa-Jouryu atiksu aritma
tesisi cikis sulariyla beslenmesine karar verilmistir. Atiksu aritma
tesisinden geri kazanilan su biiyiik kapasiteli bir terfi sistemi ve
isale hattiyla Nobidome ve Tamagawa Jousui Nehirlerine
verilmistir [111]. Bu nehirleri restore etmek icin verilen su
miktar1 sirasiyla 20.000 ve 23.200 m3/giin civarindadir.
Nobidome nehrini restore etmek icin gerekli maliyet 53,6 milyon
dolara mal olmustur. Diger taraftan Jonan Bélgesinde yer alan
Shibuya/Furu River, Meguro River and Nomi Nehirleri'ne
sirasiyla 17.460 m3/giin, 27.410 m3/giin ve 35.230 m3/giin
kaynak saglamak icin bir geri kullanim projesi yiirtitiilmustiir
[115].
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Sekil 5-34 Nobidome Yosui Nehri [117]

5.3.2.3. Dallas Fort Worth Trinity Nehiri’nin beslenmesi
(Dallas/Teksas)

ABD’de Teksas'in Trinity Nehri havzasindaki yiizey sularinin
kullanilmis sular ile beslenmesi 6nemli uygulama 6rneklerinden
birini  olusturmaktadir. Dallas/Forth Worth bdlgesinde
ongoriilen hizli niifus artis1 beraberinde bélgenin entegre su
planlamasin  6nemli degisiklikler yapilmas1 beraberinde
getirmistir [1]. Bu durum kullanilmis sularin bir kaynak olarak
gorilmesine neden olmustur. Su havzasindaki birka¢ planh
dolayli icme suyu yeniden kullanim projelerinin ilki, 2002 y1linda,
Trinity Nehri'nin bir kesiminden gelen suyun, Dallas'in yaklasik
80 km (80 km) gilineyinde yer alan bir dizi islenmis aritma
arazisine yonlendirilmesiyle baslatilmistir. Tarrant Bolgesi'nde
su anda, Richland Chambers Rezervuari’na ortalama giinde 56
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milyon galon (210.000 m3/giin) Nehri suyunu tahliye etmesine
izin verilmektedir. Bu nehirdeki toplam suyun yaklasik %30’unu
kullanilmis sularin olusturdugu anlamina gelmektedir. Benzer bir
proje, 2018'den baslayarak nehrin diger tarafinda Dallas'in
hemen hemen asagi akisinda yer alan Cedar Creek Rezervuariicin
planlanmistir [4].

1) 100
v

Sekil 5-35 Dallas/Fort Worth Trinity Nehir Havzasi Haritasi [4]
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Sekil 5-36 Dallas/Fort Worth Trinity Nehri [118]

5.3.3.Rekreasyonel ve peyzaj amac¢h havuz ve
gollerin beslenmesi

Kullanilmis sular rekreasyonel ve peyzaj amach iyilestirmelerde
geri kullanilabilmektedir. Bu kapsamda yapay olarak insa edilmis
bir su tutma yapisi kullanilabilmektedir. Bu uygulamanin en
onemli 6rneklerinden birini yapay golletler olusturmaktadir. Bu
alanlar turizm, tekne ve balik tutmanin yani sira yiizme gibi ¢cesitli
aktivitelere de imkan saglayabilmektedir [1]. Ancak kullanim
amacinin ¢esitliligini aritilmis suyun kalitesi etkilemektedir.
Aritma seviyesinin artmasi insan temasi iceren aktivitelerin de
gerceklestirilmesine olanak saglayabilmektedir. Bu alanlara
bosaltilacak aritilmis sularda besi maddelerinin olmamasi ileride
otrifikasyon  problemiyle ve  estetik  olumsuzluklarla
karsilasilmamasi adina olduk¢a onemlidir. Bu alanlar su
ihtiyacina bagli olarak mevcut su planlamasina zaman igerisinde
dahil edilebilmektedir. Ornegin bir yapay golette biriktirilen
suyun bir béliimi golf sahalarinin ve tarimsal amacgh sulamalar
icin de bir kaynak olabilmektedir [1].
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5.3.3.1. Lubbock, Yellowhouse Kanyon Goélleri Parki
(Lubbock/Tekasas)

Teksas, Lubbock'ta, Yellowhouse Canyon Goélleri Parki'ndaki
rekreasyon golleri icin yaklasik ginlik 4 milyon galon geri
kazanilmis su kullanilmaktadir. Eskiden ¢6p deponi sahasi olarak
kullanilmis olan kanyon, su odakl eglence aktiviteleri saglamak
icin geri kazamlmis su kullanilarak restore edilmistir. Insan
yapimi selaleler iceren dort gol, balikcilik, tekne ve su kayagi icin
kullanilmaktadir. Ancak yilizeme aktiviteleri sinirlandirilmistir

[1].

Sekil 5-37 Teksas Yellowhouse Canyon Gélleri Parki

5.3.3.2. Lakeside Lake (Tucson/Arizona)

Lakeside Lake Arizona, Tucson'da 14 donumlik bir kentsel su
tutma merkezidir. G6l, balikgilik, tekne gezintisi ve diger eglence
olanaklar1 saglamak icin 1970'lerde Atterbury Wash'de insa
edilmistir. Gol, toprak/cimento katmanlari ile kaphdir ve
cevrenin cevresindeki kiyidan 2 metre uzayan bir beton yapiya
sahiptir. Bu yapi, dogudan batiya dogru goli gecerek kuzey ve
gliney korfezini olusturmaktadir. Golde mevsimsel olarak cesitli
balik tiirlerine ev sahipligi yapmaktadir. Gol, baslangicta yeralt
suyu ve ylizey akisi ile beslenmisti ancak 1990 yilinda Roger Road
Aritma Tesisi'nden (170 m3/giin kadar) geri kazanilmis su
almaya basladi. Coziinmis oksijen konsantrasyonlarini
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iyilestirmek i¢in 1992 yilinda g6l tabaninda mekanik bir diftizor
kurulmustur [1].

Sekil 5-38 Arizona, Tucson, Lakeside Lake

5.3.3.3. Santee Lakes Rekreasyon Parki (San
Diego/Kaliforniya)

Rekreasyon amacglh barajlar i¢in su kullaniminin bir 6rnegi, San
Diego’da bulunan Santee Lakes Recreation Preserve (Park) tir.
Yaklasik 33 hektar alana kurulu park yedi goélleri ve Sycamore
Kanyonu'nu icermektedir. 1960'larin baslarinda, boélge su
kullanim konseptini gostermek icin golleri rekreasyonel
kullanima doéniistiirdii. Amaci ayrica, rekreasyon, tarim, sulama
ve endustriyel uygulamalar i¢in geri kazanilmis suyun kamu
tarafindan kabul edilmesini saglamaktir [1].
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Sekil 5-39 San Diego, Santee Lakes Rekreasyon Parki

5.3.4.Sel/baskin kontrolii ve hidrolojik dengenin
Korunmasi

Diinyanin bir¢cok bolgesinde sel ve taskinlar her y1l 6nemli can ve
mal kayiplarina neden olmaktadir. ABD’de sel ve taskinlar her
yaklasik 2 milyar dolarlik bir maliyete sahip olmaktadir. Sulak
alanlar en 6nemli faydalarindan biri sel sularin1 depolama ve
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absorbe etme yetenekleridir. Bir havzanin %15’inde bulunan
sulak alanlar sel ve taskinlarin %60'1nin 6nlenmesinde etkili
olabilmektedir. Bunun yani sira, kiy1 sulak alanlari kasirgalar
veya tropik firtinalar kiyiya geldiginde firtina dalgalanma
koruyucular1 olarak hizmet eder. New Orleans’ta bu amagcla
kullanilan sulak alanlar kullanilmis sular ile restore edilmistir. Bu
projede diger bir amacg ise kullanilmis sularin sulak alanlarda
ilave aritimini gergeklestirmek ve su kalitesini iyilestirmek
olmustur [1].

Sekil 5-40 Sel/bakin kontrolii ve hidrolik dengenin korunmasina
yonelik uygulamalar (New Orleans/USA)

5.3.5.Rekreasyon ve egitimsel amacglar

Orlando Sulak Alan Parki gibi sulak alanlar ytiriiyis, balik tutma,
kus gozlemciligi, fotografcilik gibi aktiviteler icin bir olanak
saglarken diger taraftan bolgeye estetik bir goriinis
saglamaktadir. Bunlarin disinda sulak alan egitim firsatlarina da
bir dis mekan sinifi olarak katki saglamaktadir [1].

Sekil 5-41 Geri kazanilmis sularla restore edilmis sulak alanlarin
egitimsel amaclar icin kullanimi
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5.3.6.Kar yapimi

Biiylime mevsimi boyunca pik sulama taleplerinin
karsilanmasina yardimci olmak i¢in geri kazanilmis bir su dagitim
sisteminin kurulmasinin faydalari, sicaklik ve iklim kosullarinin
sistemi sulama i¢in ise yaramaz hale getirdigi kis aylarinda geri
kazanilan suyun yonetilmesi ile ilgili maliyetler dikkatle
tartilmalidir. Musterilerden tutarh bir akis gerektiren (6rnegin,
endustriyel veya sogutma sistemi miisterileri gibi) su talepleri,
kis aylarinda geri kazanilan su miisteri tabaninin bir pargasi
olarak giivence altina alinamazsa, kis aylarinda geri kazanilan
suyun yonetilmesi i¢in bir secenek kar yapmak olabilir.

Kar yapimi zaman zaman kentsel yeniden kullanim olarak
diizenlenirken, bazi devletler eglence amach olarak kullanilan su
sporlarinda rekreasyon amach kullanilan suya ihtiya¢ duyduklar
icin su teminini rekreasyon amach olarak diisiiniirler. Ozellikle su
kithg1 olan boélgelerde kayak ve kayak alanlarinin rekreasyon
sezonunun uzatilmasi ve engellenmesi amaciyla sudan kar elde
edilmesi daha popiler hale gelmektedir. Ancak, kis aylarinda
suyun geri kazanilmasinin zorlugu goéz Oniine alindiginda,
kaynaklarin  kar  iretimi igin su kaynag olarak
degerlendirilmemesi zordur. Bu o6zellikle, sicakliklarin kar
seklinde su tutmaya yetecek kadar diisiik oldugu alanlarda
gecerlidir, ancak dogal ¢okeltiler baska bir sekilde daha uzun bir
rekreasyon mevsimini desteklemeyecektir. Cogu yerde, kar
yapimi i¢in geri kazanilan suyun kullanilmasi, kis-zamani imha
secenegi olarak ya da yeniden kullanim secenegi olarak
diizenlenir ya da yonetilir, ancak her ikisi de nadiren yapilir. ABD,
Kanada ve Avusturalya’da yapay kar yapiminda geri kazanilan
kullanilmis sular kullanilmaktadir. Kaliforniya’da bir kayak
merkezinde yapay kar yapiminda geri kazanilmis sular
kullanilmaktadir [1].
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Sekil 5-42 Kaliforniya, Arizona, Colorado ve Maine’de kayak
tesislerinde yapay kar yapimi

5.3.7.Balikgilik ve yaban hayatinin korunmasi

Yapay sulak alanlar memelilerin, bitkilerin, bdceklerin,
amfibilerin, siirtingenlerin, kuslarin ve baliklarin cgesitli tiirleri
icin bir beslenme ve yasam alani olusturmaktadir. Sulak alanlar,
diinyadaki en biyolojik olarak verimli dogal ekosistemlerden
bazilar1 olup, destekledikleri tiirlerin sayis1 ve cesitliligi
bakimindan tropikal yagmur ormanlar1 veya mercan resifleriyle
karsilastirilabilir. Sulak alanlar gé¢men su kuslar1 i¢in de bir
dinlenme, beslenme ve ilireme alani olusturmaktadir. Sulak
alanlar ¢ogu bolgede balikeilik sektort icinde 6nemli bir kaynak
olusturmaktadir. ABD’de balik ve diger su canlilarinin ticaretinde
sulak alanlar 6nemli paylara sahiptir. Bu nedenle sulak alanlarin
korunmasi nedeniyle kullanilmis sularla beslenmesi saglanabilir.
Bu sayede sulak alanlardaki yaban hayati ve balik¢ilik gibi
aktivitelerin siirdiirtilebilirligi saglanabilmektedir. Bu kapsamda
diinya geneleninde cesitli uygulamalar bulunmaktadir.
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5.3.7.1. Arizona Sierra Vista EOP (Arizona/ABD)

ABD’de yaklasik 640 doniim (260 hektar) alana yayilan Arizona
Sierra Vista EOP boélgesi dogal mera alanlari, yaban hayat1 gozlem
alanlar1 ve yapay sulak alanlardan olusmaktadir. Bolgede
kullanilmis sularla sulak alan beslenmektedir. Dolayisiyla yaban
hayatinin stirdiritlebilirligine katki saglanmaktadir. Bununla
birlikte kullanilmis sularin ilave aritimi da bu yapay sulak
alanlarda gergeklestirilmektedir [1].

Sekil 5-43 Arizona Sierra Vista Sulak Alani
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5.4. Endiistriyel Geri Kullamim Alanlan

Genel olarak kagit ve tekstil endistrisi gibi ¢ok su kullanan
endustriler ile sogutma suyu ihtiyaci olan endiistriler aritilmis
sularin endiistriyel amaglarla kullanilmasinda birincil hedef
endiistrilerdir. Genel olarak EPA tarafindan 2004 yilinda ‘Su Geri
Kazanim Kilavuzu'nun yayinlanmasindan sonra, aritilmis
kullanilmis sularin elektronikten gida endiistrisine ve hatta enerji
tretim tesislerine kadar farkl amaglarla kullaniminda 6nemli
artislar gozlenmistir. Endistriler geri kazanilmis suyu
tesislerinde proses suyu, kazan besleme suyu, sogutma suyu,
tuvalet yikama ve sulama gibi farkl1 amaglar i¢in kullanmaktadir.
Ilave olarak LEED sertifikasyonu almak isteyen endiistriler ve
ticari firmalar aritilmis kullanilmis suyu kullanarak ‘Yesil
Profil'lerini ylikseltmeyi hedeflemektedirler.

Artilmis kullanilmis sular ilk olarak kagit endiistrisi sektoriinde
geri kullanilmaya baslamis olup, genellikle tiretilen kullanilmis
sular hemen yerinde aritilarak geri kazanilmaktaydi. Fakat bugiin
ozellikle kurak boélgelerde aritilmis kullanilmis sular ihtiyag
duyulan bélgelere tasinmaktadir. Ornek olarak Arizona,
Kaliforniya ve Teksas gibi kurak boélgelerde artan su stresi
nedeniyle, belediyeler sulama, endiistriyel kullanim ve enerji
tesislerinde kullanilmaya uygun su iiretmeye baslamislardir.

5.4.1.Sogutma suyu olarak geri kullanim

Sogutma kuleleri proseslerdeki fazla 1siy1 emilerek buharlastirma
yoluyla 1sinin transfer edilmesini ve uzaklastirilmasini saglayan
sogutma sistemleridir (EC IPPC, 2001a). Buharlastirmali sogutma
sistemlerinde sogutma suyunun bir kismi buharlasarak
kaybedilmektedir. Bu nedenle buharlasan su miktar1 kadar geri
kazanilmis sulardan takviye yapilabilmektedir. Sogutma
sistemlerinde su igerisinde bulunan ¢6ziinmiis katilarin sistem
icerisinde birikimini engellemek amaciyla sogutma sulari
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periyodik olarak sistemden uzaklastirilmakta ve yenilenmektedir
[119].

Sogutma kuleleri ve sprey havuzlar1 olmak tizere toplam iki tip
buharlastirmali sogutma sistemi bulunmaktadir [1]. Sprey
havuzlu sistemler yaygin bir kullanim alanina sahip olmamakla
birlikte bu sistemlerde genellikle geri kazanilmis sular
kullanilmamaktadir. Son yillarda sogutma kulesi sistemleri
oldukca  verimli (%1,5-1,75 resirkiilasyon  suyunun
buharlasmasiyla proses sicakliginda yaklasik 6 °C azalma
saglanabilmekte) hale gelmistir [1]. Bu sayede sogutma takviye
suyu ihtiyaclar1 da oldukc¢a azalmistir. Buharlastirmali sogutma
sistemlerinde buharlasma sirasinda su igerisinde bulunan
¢oziinmiis katilar ve mineraller ekipmanlar {zerinde
birikebilmektedir. Bu nedenle sogutma sularinin aritilmasi
gerekli olabilmektedir. Bu ¢o6ziinmis katilarin giderimi igin
sogutma suyunun bir bolimiinliin bosaltilmas:1 (blof suyu) ve
genellikle kimyasal, filtrasyon, yumusatma ve
coktiirme/durultma prosesleriyle aritilmasi gerekli
olabilmektedir [120].

Proseslerdeki kacaklar, sizintilar, atmosferik c¢okelme veya
isletme kimyasallar1 nedeniyle sogutma sulari kirlenebilmekte ve
su Kkalitesini etkileyebilmektedir [1]. Aritilmis sularda aritma
sonrasinda mikroorganizmalarin c¢ogu giderilmis olsa da
icerisinde besi maddelerinin var olmasi durumunda sogutma
kulelerinde istenmeyen biyolojik biiylimenin goriilme riski s6z
konusu olabilmektedir [1]. Biyolojik biiylime 1s1 transferi,
korozyon ve biyofilm olusumuna neden olabilmektedir [119].
Biyofilm olusumu s6z konusu oldugunda 1s1 esanjorleri ve
puskiirtiiciiler gibi ana ekipmanlar/elemanlar tizerinde olumsuz
etkilere neden olabilmektedir [1]. Ayrica sogutma kulelerinde
kireclenme oldukca 6nemli bir problem olabilmektedir. Bu
nedenle geri kazanilmis sularda kalsiyum, magnezyum, stilfat,
alkalinite, fosfat, silika ve floriir konsantrasyonlarinin miimkiin
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oldugunca azaltilmasi gerekli olabilmektedir [1]. Konsantre
sogutma sularinda kire¢ olusturan mineraller arasinda genellikle
kalsiyum fosfat (en yaygin), silis (oldukca yaygin) ve kalsiyum
stulfat (olduk¢a yaygin) bulunur. Daha az bulunan diger
mineraller ise kalsiyum karbonat, kalsiyum floriir ve magnezyum
silikattir. Kire¢ ve tortu olusumuna neden olabilecek bilesenlerin
kimyasal aritma ve /veya resirkiilasyon dongiistiniin ayarlanmasi
ile degerlendirilmeli ve kontrol edilmelidir [1].

5.4.1.1. Western Corridor Su Geri Kazanim Projesi
(Brisbane, Avustralya)

Avustralya genelinde ciddi bir su sikintisinin yasanmasi eyalet
hiikiimetlerinin bolgelerinde su kaynaklarini temin etmek i¢in
yeni stratejiler gelistirmelerini saglamistir. Queensland biiyiik bir
sehir olan Brisbane’i de iceren Avustralya’nin dogu yakasinda
bulunan bir eyalettir. Eyalet hikiimeti ve boélgesel yetkililer,
bolgedeki artan su sikintisi nedeniyle ¢esitli programlar
uygulamaktadirlar. Queensland'daki mevcut su sikintisinin
arkasinda iki neden vardir: (1) devam eden kuraklik ve (2) bélge
niifusundaki dramatik artis. Brisbane ve cevresi icin igme
suyunun yaklasik %70’i Mt. Crosby Su Aritma Tesisi'nden elde
edilmektedir. Mt. Crosby Su Aritma Tesisi'nin su alim yeri
Brisbane nehridir ve nehir Wivenhoe Baraji'ndan c¢ikan su ile
beslenmektedir. Wivenhoe Baraji, tim zamanlarin en disik
seviyesi olan %15'e kadar diismiistiir. Havzadaki son yagis, su
seviyesinde yaklasik %25'lik bir artisa neden olmus ancak bu
artis bile ge¢misteki su seviyelerinin tstiine ¢ikilmasini
basaramamistir.

Queensland'in en onemli projelerinden biri olan Western
Corridor Su Geri Kazanim Projesi'nin (WCRWP) temel amaci
endiistri kullanicilarinin temiz su taleplerinin azaltilmasidir. Bu
amacla, projede kentsel kullanilmis sulardan geri kazanilmig
sularin yeniden kullaniminin saglanmasi ve kaynak suyunun
beslenmesi amaglanmistir. Proje kapsaminda geri kazanilan
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suyun bolgedeki iki enerji santralinde sogutma suyu olarak
kullanilmasi1 hedeflenmistir. Boylece sogutma suyu olarak
icilebilir temiz sularin kullanimi sinirlandirilmis olacaktir. Bu
proje kapsaminda ayrica rezervuarin yeniden beslenmesi ve
sulama i¢in geri kazanilmis sularin kullanimi hedeflenmistir.

WCRWP, giiney yarimkiiredeki en biiyiik ve diinyadaki tigiincii en
biiylik su geri kazanim projesidir. Proje kapsaminda 3 yeni ileri
su aritma tesisi (AWTP) kurulmustur. Bu tesisler icin ayrintil
bilgi Tablo 5-6'da verilmektedir. Bunlarin disinda proje
kapsaminda alt1 kullanilmis su aritma tesisinden gelen sular geri
kazanilmistir. ileri aritma tesisi sonunda temiz ¢ikis suyu 200 km
uzunlugunda boru agiyla kullanicilara dagitilmaktadir (Sekil
5-44).

Projenin baslangi¢ sathasi olan Bundamba-A, Agustos 2007'de
isletmeye alinmistir. Bu tesis, 10 aylik bir periyotta tasarlanmis,
insa edilmis ve faaliyete ge¢mistir. Projenin ikinci asamasinda ise
Bundamba-B 2008'in ortalarinda isletmeye alinmistir.
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Tablo 5-6 Proje kapsaminda insa edilen aritma tesisleri i¢cin ayrintili bilgiler

AWTP Bundamba Bundamba Gibson Island Gibson Island Luggage Point
Asama 1A Final Asama 1A Asama 1A

Kapasite ML/d 20 (5.3) 60 (16) 50 (13.2) 100 (26.4) 70 (18.5)

(MGD)

Proje Baslangici Eyliil 2006 Kasim 2006 Kasim 2006 Ocak 2008 Kasim 2006

Tesis Calisma Agustos 2007 Temmuz 2008 Aralik 2008 2009 Basi Aralik 2008

Tarihi

TO Membran Koch Memran Sistemleri Ge Water Doosan Hydro

MF-UF On aritim Simens Memcor Simens Memcor Pall

is Ortag: Black&Veatch, Theiss MWH, Burns&Roe Worley, United CH2M Hill
Group, Baulderstone LaingO’Rouke

Calisma EKkibi Veolia Su, Seperations Process Inc (SPI)
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Sekil 5-44 Proses semasi [121]
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Bundamba AWTP, doért kullanilmis su aritma tesisinden
(Bundamba WWTP, Goodna WWTP, Wacol WWTP ve Oxley
WWTP) (Sekil 5-45) gelen ikincil aritma ¢ikis sularini aritacaktir.
Her bir aritma tesisi farkli konfigurasyonlara sahip olup c¢ikis
suyu kalitesi de degiskenlik gostermektedir. Bu dort tesisten
cikan sular birleserek Bundamba AWTP'ne gelmektedir.
Bundamba-A i¢in tanmimlanan akim diyagrami Sekil 5-45’te
verilmistir.

Cezeesyon AWTP Akim Diyagrami

Anfiskalant KarbondioksE,

Demir Kireg, N2OC!

' GOnlK Denl o

Depalama = ritimig
OnAntim MF TO T e,
. - /4" -‘ Kullaniciyz
7 —
wncugmg P i : Farnpa]

Sup H §
! be— FOlimer 3
: § ey o— lc|1:J||_J_,m§
: e £ Aritimi Sy
YoJunlEgting

Sekil 5-45 Bundamba proses akim semasi

Bu projede ayrica RO konsantrelerinin aritilmasi da
hedeflenmistir. Aritilmis RO konsantresi Brisbane Nehri'ne
desarj edilecek olup Brisbane Nehri desarj boru hatti devreye
girene kadar Bremer Nehri'ne desarj edilmesi kararlastirilmistir.

RO konsantre aritim sistemi, mevcut dort atiksu aritma
tesisinden gelen ve Brisbane Nehri’'ne desarj edilen azot ve fosfor
miktarini azaltmak i¢in gelistirilmistir. Bu islem i¢in makul ve
uygun maliyetli aritma teknolojileri kullanilmistir. RO
konsantresinden besin maddelerini gidermek icin gelistirilen ve
tasarlanan aritma stratejisi ¢esitli prosesleri igcermektedir. Bir
dengeleme tanki, fosfor giderimi i¢in kimyasal/fiziksel aritim
oncesi TOC'nin dengelenmesini saglayacaktir. Deklorinasyon i¢in
bistilfit, alkalinite ve pH kontrolii icin kostik ve son olarak
fosforun koagiilasyon ve kimyasal ¢oktiiriilmesi i¢in ferrik klortir
ve polimer eklenir. Denitrifikasyon filtreleri ile nitrat giderimi
saglanacaktir. Burada karbon kaynag1 olarak metanol
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kullanilmaktadir. Ayrica TOC i¢in hareketli yatakli biyoreaktorler
(MBBR), dalgi¢ havalandirmali filtreler (SAF), zeolit
adsorpsiyonu ve kirilma noktasi klorlamasi da dahil olmak iizere
amonyak giderimi i¢in bir dizi aritim teknolojisi diistiniilmiistiir.
MBBR ve SAF teknolojileri, nitrifikasyonun gerceklesebildigi
kanitlanmis biyolojik proseslerdendir. Herhangi bir biyolojik
proseste oldugu gibi bu teknolojiler de olduk¢a hassastir. Dogal
zeolitler  Avustralya'da  kolayca ¢ikarildigindan, zeolit
adsorpsiyonu bu uygulama i¢in bir segenek olarak
distinilmustiir. Ancak zeolit adsorpsiyonu ile ilgili bir dizi soru
isareti vardir. Bunlar; yiliksek tuzlulugun zeolit adsorpsiyon
kapasitesi tizerine etkileri, rejenerasyon gereksinimleri ve atik
zeolitin giibre olarak kullanilmasina yonelik potansiyel pazar
tizerindeki etkileridir.

Bundamba AWTP'nin 1A fazindan c¢ikan su, 27 Agustos 2007'de
Swanbank Enerji Santraline verilmistir. Su anda Bundamba
AWTP'den desarj edilen suyun tamami Swanbank Enerji Santrali
tarafindan kullanilmaktadir. Wivenhoe Baraji i¢in boru hattinin
su anda mevcut olmamasi ayni zamanda bir sinirlayici etkendir.
Daha once belirtildigi gibi, ters osmoz konsantreleri Bremer
Nehri'ne desarj edilmektedir, ¢linkii Brisbane Nehri boru hatti
tamamlanmamistir. Bundamba AWTP liriin suyu ve ters osmoz
icin hedef degerleri ve performans degerlerinin 6zeti Tablo
5-7'de verilmistir.

Tablo 5-7 Bundamba AWTP Su Kalitesi, Eyliill 2007 - Subat 2008

Uriin Suyu Ters Osmoz Konsantre

Parametre

Hedef Performans Hedef Performans

Deger Deger
Toplam Azot, mg/L
(%50 persentil)

0,81 0,46 30 23

Amonyak, mg/L
(Giinlik maksimum) - 0,09 09 0,971
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Uriin Suyu Ters Osmoz Konsantre

Parametre
Hedef Performans Hedef Performans
Deger Deger
Nitrat, mg/L -
(%50 persentil) 0,21 - 12,71
Total Fosfor, mg/L
(%50 persentil) 0,13 0,02 21 9,4
AKM, mg/L
(%50 persentil) - - 20 0
BOI, mg/L
(%50 persentil) - - 10 8
Nanokirletici, ng/L
NDMA 10 <52
Estron (E1) 3 <52
17-BetaEstradiol(E2) 1 <52
Nonilfenol (NP) 7 <13,53

Brisbane/Avustralya'da 6ngoriilen su sikintisi, 6niimiizdeki 16 ay
icinde mevcut su kaynaklarinin tiilkenecegini gostermektedir.
Western Corridor Su Geri Kazanim Projesi Queensland Eyalet
Hiikiimeti tarafindan Brisbane Sehri'ndeki su ihtiyacim
karsilamak i¢in atilan ilerici ve yenilik¢i bir adimdir. Proje,
kullanilmis su aritma tesislerinden temin edilebilen sudan
yararlanmak ve i¢cme suyu arzinda su taleplerini dengelemek i¢in
biitiinciil bir yaklasim benimsemektedir. Uzun vadeli hedefler,
aritilmis suyun Wivenhoe Baraji'na verilmesiyle kaynak suyunun
yenilenmesi i¢in olanaklar1 icermektedir.

5.4.1.2. Villa de Reyes Enerji Santrali Projesi (San Luis
Potosi, Meksika)
San Luis metroplitan bolgesinde yaklasik 1,3 milyon insan
yasamaktadir. Yari-kurak bir bélgedir. 2005 yilina kadar bolgede
uretilen 86.400 m3/giin ham kullanilmis su 200 hektarlik bir
alana yayili bir Tenorio goletine (Sekil 5-46) birakilmaktaydi.
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Yapay sulak alan olarak konumlandirilan géletten alinan su
tarimsal sulamada higbir ilave aritim yapilmadan kullanilmakta
idi. Bolgedeki su kisiti nedeni ile bu kaynagin sularinin
paylasilmasi adina tartismalar mevcuttu. Buradan elde edilen
diisiik kaliteli suyun sulamada kullanilmasi nedeni ile 700
hektardan daha biliyiik bir tarimsal alan kullanilamaz hale
gelmistir. Ayn1 zamanda enterik hastaliklarda ciddi artis
kaydedilmistir. Doksanli yillarda bolgede endiistrilesme
baslayarak mevcut akiferler tizerinde ciddi baskilar olusmustur.
2000 y1linda akiferlerden ¢ekilen suyun 43 milyon m3’'ii asmasit ile
akiferlerin dogal yeniden besleme degerinin %50 {lizerinde bir
cekim yapilmistir. Ayrica, bolgedeki endiistriler arasinda su
cekimi anlasmazliklar1 yasanmaya baslamistir. Bu durum tizerine
San Luis Potosi yerel yonetimi su geri kazanimi icin entegre bir
plani devreye almistir. Bu kapsamda yedi adet AAT yapilmis olup
bir adet AAT’de insa halindedir. Sekil 5-47’de bu tesislerin en
biiyiigli olan Tenorio AAT nin akim semasi goriilmektedir.

Sekil 5-46 Tenorio Goleti ve yeni yapilan AAT [122]
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Sekil 5-47 Tenorio AAT akim semasi [122]
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Glniimiizde bolgenin kullanilmis sularinin %70’i aritilmakta
olup, artilmis sularin tamami zirai sulama ve endiustriyel
alanlarda geri kullanilmaktadir.

Tenorio AAT’de iiretilen aritilmis sular bir ara depolama
tankindan sonra enerji santraline gonderilmektedir (Sekil 5-48).
Ham atiksu kalitesi mevsimsel bazda degiskenlikler gosterse de
birincil aritimin kapsamli olmasi ve Tenorio goletinde bekletme
neticesinde iyi bir dezenfeksiyon verimliligine (ortalama fekal
koliform: 160 FC/100 ml) ulasilmasi sayesinde cikis sularinda
herhangi bir dezavantaj yasanmamaktadir.

Enerji santraline gonderilen suda yasanan en biiyiik problem
iletkenliktir. S6zlesmeye gore santrale gonderilecek sudaki
iletkenlik degerinin 800 uS/cm’yi asmamasi istenmektedir.
Ancak isletmede bu deger %5-10 arasinda asilmaktadir. Bu
nedenle enerji santrali ile karsilikl1 s6zlesme sartlar1 yenilenerek
iletkenlik degeri distrilmiis silika konsantrasyonu ise 85
ppm’den 65 ppm’e diislirtilmiistiir.

Bunun yaninda enerji santrali sozlesmede yaklasik 39.000
m3/giin su alacagini beyan ederken isletme basladiginda bu deger
22.000 m3/gln seviyesinde olmustur. Artan su i¢in bir takim
diizenlemeler yapilmistir.

Ayrica 39 km'lik ilettim hattinda ve 4000 m?’liik ara depolama
tankindaki bakteriyel biiylime ve bakiye klor konsantrasyonlari
hususlar1 zorlayici olmustur. Enerji santralinin su talebinde
o6nemli varyasyonlar olmasi nedeni ile iletim hatt1 ve
depolamadaki bekletme siiresi 13-60 saat arasinda
degismektedir. Bu yiizden bir biyosit uygulamasi da yapilmistur.

Bunlara ek olarak enerji santralinin istedigi suyun kalitesinin
sabit olmasi adina silika, sertlik, fosfor, iletkenlik ve bakiye klor
degerleri online izlenmistir.
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Villa de Reyes projesinin ilk yatirim maliyeti 67,4 milyon USD’dir.
Bu maliyet Kkonsorsiyum seklinde bir yap1 sayesinde
karsilanmistir. Santrale saglanan suyun bedeli akiferlerden
cekilen su bedelinin %67’si (0,76 USD/m3) olarak belirlenmistir.
Bu deger enerji santraline toplam isletme maliyetlerinde %33’k
bir azalma saglamistir. Saglanan ekonomik faydanin yaninda
cevre insan sagligi adina biiytuk kazanimlar elde edilmistir [122].

5.4.2.Kazan besleme suyu olarak geri kullanim

Kazan takviye suyu proses suyundan ve icme suyu kalitesinden
cok farkl karaktere sahip degildir, bu nedenle kazan takviye
sularinin ileri 6n aritimi gerekli olmaktadir [123]. Kazan takviye
sularinin su kalitesi gereksinimleri buhar kazaninin ¢alisma
basincina bagh olarak degismektedir ve yiiksek basingh
kazanlarda daha  Kkaliteli takviye suyuna ihtiyac
duyulabilmektedir [1].

Kazanlarda takviye suyu Kkalitesi a¢isindan en oOnemli
problemlerin basinda korozyon ve kazantasi olusumu
gelmektedir. Bu nedenle kazan takviye suyu olarak kullanilacak
sularda sertligin kontrol edilmesi ve giderilmesi oluk¢a 6nemlidir
[124]. Takviye sularinda ¢6ziinmeyen kalsiyum ve magnezyum
parametrelerinin kontroliiniin yani sira silika ve aliiminyum oksit
kontrollerinin de yapilmasinda fayda vardir. Bikarbonat,
karbonat ve hidroksil icgerigi ile belirlendigi {lizere yeniden
kazanilmis suyun alkaliligi 6nemlidir, ¢linkii kazan besleme
suyundaki asir1 alkalinite konsantrasyonlari, kopiiklestirmeye ve
diger aktarma sekillerine katkida bulunabilir, bu da asir1 1sitma,
1sitict ve tlrbinlerde birikintilere neden olabilmektedir [1].
Besleme suyundaki bikarbonat alkalinitesi, karbondioksiti
serbest birakmak i¢in kazan sicakliginin etkisi altinda
parcalanabilir ve 1siyla temas halinde olan ekipmanlar {lizerinde
onemli korozyon problemlerine neden olabilmektedir [1]. Ayrica
geri kazanilmis sudaki organik maddeler ayrica karbon
adsorpsiyonu veya iyon degisimi ile kontrol edilebilen kazanlarda
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koplirmeye neden olabilir. Geri kazanilmis sularin kazan besleme
suyu olarak geri kullanimi s6z konusu oldugu durumlarda,
katyonik iyon degistirici reginelerde yumusatmay takiben ters
osmoz (TO) ile ilave sertlik ve ¢6zlinmiis kati maddelerin giderimi
yapilabilmektedir [125].

5.4.2.1. BP-Amoco Projesi (Brisbane, Avustralya)

Brisbane Su Sirketi'nin biinyesinde toplam desarj debisi giinlik
285.000 m3 olan 10 adet AAT bulunmaktadir. Sirket blinyesinde
bulunan Luggage Point AAT nin trettigi 10.000 m3/giin debili
aritilmis su icin BP-Amoco firmasi anlasma yapilmistir. Tesisten
¢ikan su MF-RO prosesi ile islenerek kazan besleme suyu olarak
BP-Amoco tesisinde (Sekil 5-49) kullanilmaktadir. Aritilmis
suyun iletkenlik degeri 60-120 uS, pH degeri 6,5-7,2, bulaniklig
<0,1 NTU ve serbest klor degeri 0,3-0,5 mg/l seviyesindedir
[126]. Su iiretimi akis semasi Sekil 5-50’de verilmistir. Geri
kazanim tesisi 20 milyon USD’ye mal olmustur [122].

Sekil 5-49 BP-Amoco Brisbane Tesisi
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BP-Amoco’ya

Sekil 5-50 Brisbane Water Corp. BP-Amoco su iiretim semasi

5.4.2.2. Panipat Rafinerisi Projesi (Haryana, Hindistan)

Ranipat petrol rafinerisi yilik 12 milyon tonluk tretimi ile
tilkedeki en biiylk tesislerden biridir. Panipat bolgesinde su
sikintis1 mevcut degildir. Ancak iilkedeki ¢evre kurumlarinin sifir
sivi desariji (ZLD) baskisi nedeni ile aritilmis sularin geri kazanimi
noktasinda adim atmak zorunda kalmistir. Tesis g¢evresindeki
Yamuna Kanali igme suyu ihtiyaclar1 ve sulama amach
kullanildigindan tesis kullanilmis sular1 desarj edilememektedir.
Tesisteki rafineri prosesleri, demineralizasyon (linitesinin
rejenerasyon sulari, sogutma sularinin bir kismi su geri kazanim
tinitesinde (Sekil 5-51) islenmektedir. Su geri kazanim tesisinde
ilk olarak sertlik ve silika giderimi gerceklestirilir. Ardindan, kum
filtresini takip eden UF prosesi sonrasinda RO {initeleri
konumlandirilmistir (Sekil 5-52). RO c¢ikis sular1 degazifikasyon
asamasindan gecerek iyon degistirme linitesine
yonlendirilmektedir. Tiim bu linitelerin sonrasinda elde edilen su
kazan besleme suyu olarak geri kullanilmaktadir. ZLD hedefini
saglamak icin RO tinitesinin konsantresinin tamami coke-
quenching prosesinde geri kullanilmaktadir. Elde edilen suyun
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Sekil 5-51 Su geri kazanim tesisi proses diyagrami [122]
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kalitesinin su geri kazanimi tesisi asamalarindan gegisi
esnasindaki degisimleri Sekil 5-53'te gosterilmistir. Tesisin
isletme maliyeti 0,33 Euro/m3 seviyesindedir [122].
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Sekil 5-52 Panipat rafinerisi RO iiniteleri [122]
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Sekil 5-53 Su geri kazanim tesisi kademelerinde su kalitesinin
degisimi [122]

5.4.2.3. RARE projesi (San Francisco, ABD)

San Francisco Su Idaresi geri kazamlmis su kapasitesinin
arttirilmasi icin Richmond Advanced Recycled Expansion (RARE)
projesini (Sekil 5-54) devreye almistir. Projenin toplam
kapasitesi 13.250 m3/giin’diir. Yirutilen proje alan1 842 km?
alani kapsamakta olup icinde 640.000 insan yasamaktadir. Proje
o6ncesi 1971’den beri yiiriitiilen geri kazanim programinin toplam
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kapasitesi 21.000 m3/giin’diir. Projenin nihai hedefi toplam
kapasiteyi 2040 yilinda 76.000 m3/giin’diir. Su idaresinin en
biiylik miusterisi Chevron Rafinerisi'dir. Rafineri giinde 240.000
varil ham petrol islemektedir. RARE projesi 6ncesinde sogutma
kulelerinde kullanilmak iizere rafineriye 16.000 m3/giin su
saglanmaktaydi. Proje fizibilite ¢alismalar1 esnasinda Chevron
rafinerisinin kazan besleme sularinda kullanilmak iizere ytliksek
kaliteli yiiksek miktarda suya ihtiyac1 oldugu tespit edilmistir.
Chevron rafinerisinde diisiik (<450 psi) ve yliksek basingli (>450
psi) kazanlar kullanilmaktadir. Ozellikle yiiksek basinch
kazanlarin su kalitesine olan duyarlilig: tist seviyededir. Sertlik,
silika, TCK ve AKM konsantrasyonlar: kritik 6nemdedir. Yiiksek
kalitede suyu saglamak adina geri kazanim tesisinde MF-RO
prosesi tercih edilmistir (Sekil 5-55). RO sistem geri kazanim
degeri %85 seviyesindedir (Sekil 5-56).
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West County Atiksu Bolgesi

Koyuna

SF Kanalizasyonuna

Sekil 5-54 RARE proje alani ve iletim hatt1 [122]
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Sekil 5-56 RARE projesindeki MF ve RO iiniteleri

RARE projesinin su ihtiyacinin yil boyu saglanabilmesi adina bir
icme suyu kaynagi da yedek olarak belirlenmistir. Bunun yaninda
projenin ilk asamasinda 2300 m3 olarak belirlenen dengeleme
tanki 3800 m3 olarak insa edilmistir (Sekil 5-57). Chevron
rafinerisi 7/24 calistig1 i¢in y1l boyu siirekli olarak giivenilir ve
kalitesi sabit sekilde su temini gerekmektedir. Sistemde
kullanilan RO prosesinin konsantre akimlar1 Chevron firmasinin
kullanilmis proses sulari ile karistirilarak bertaraf edilmektedir.

Tesiste yasanan ilk isletim problemi RO 6ncesi kartus filtrelerin
tikanmasidir. Bu durumun start-up nedeniyle olusan ¢okelek ve
kalintilardan olustugu tespit edilmis ve daha sonra boyle bir
problem yasanmamistir. Ayrica MF membranlarinda arzu
edilenden daha sik gerceklesen tikanmalarin sebebinin degisken
su kalitesi oldugu diisiintilmektedir.

RARE projesinin finansmani diinya lizerinde pek alisilagelmedik
sekilde tamamen Chevron Rafinerisi tarafindan karsilanmistir.
Bu nedenle, su idaresi mevcut miisterilerine herhangi bir ilave
tcret yansitmak durumunda kalmamistir. Projenin toplam ilk
yatirim maliyeti 55 milyon USD’dir. isletme masrafi ise yilda 2,3
milyon USD olarak gerceklesmektedir [122].
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Sekil 5-57 RARE projesi depolama tanklari

5.4.3.Proses sular1 olarak farklhh iretim
asamalarinda geri kullanim

Geri kazanilmis suyun endiistriyel proseslerde kullanilmasi su
kalitesi ihtiyaclarina baghdir. Ornegin elektronik devre
kartlarinin tiretiminde yikama islemlerinde ultra-saf suya ihtiyag
duyulmaktadir [1]. Diger taraftan deri tabaklama proseslerinde
ise daha dusiik su kalitesi yeterli olabilmektedir [127]. Tekstil,
kagit hamuru ve kagit tiretimi ve demir-gelik tiretiminde ise orta
kalitede proses suyuna ihtiya¢ duyulmaktadir [128], [1]. Kisaca
imalat sanayinin alt sektorlerinde kullanilacak proses suyu
kalitesi farkliliklar gosterebilmektedir. Ayrica ayni {retim
tesisinde prosesler bazinda proses suyu kalitesi ihtiyaclar1 da
degisken olabilmektedir. Bu nedenle, geri kazanilmis su ile
endiistriyel yeniden kullanim fizibilitesini arastirirken, proses
suyu icin spesifik gerekliliklerin tespiti i¢in potansiyel
kullanicilarin ihtiyaglarinin belirlenmesi 6nemlidir [1].

Kagit hamuru ve kagit lretiminde yiliksek seviyede su geri
kullanim1 yaklasimi uzunca siiredir benimsenen bir yaklasim
olmustur [128]. Kagit hamuru ve kagit iiretim proseslerinde
suyun geri kullaniminin potansiyel faydalar1 bulunmaktadir
[129]. 20.yy ilk baslarinda kagit liretiminde spesifik su tiiketimi

yaklasik 625 L/kg iirlin olmustur. Giinlimiizde ise modern kagit
5.84



iretim tesislerinde proses sularinin neredeyse tamami (%100)
geri kullanilmakta ve spesifik su tiiketimi 67-71 L/kg friin
seviyesine kadar azalmistir [1]. Son yillarda su kaynaklarinin
azalmasina bagh olarak kagit hamuru ve kagit tiretimi yapan
endustriyel tesislerde kullanilmis sularin geri kullanimi soz
konusu olmaktadir. Ayrica bazi tesislerde ise aritilmis evsel
kullanilmis sular degerlendirilmektedir. Bu kullanilmis sularin
tretim proseslerinde geri kullaniminda genellikle tigiinciil aritma
(ileri aritma) gerekli olabilmektedir. Baz1 kagit treticilerinin
aritilmis proses sularini geri kullanmamalarindaki baslica
nedenler ise; hijyen kaygilari, tirtin kalitesini olumsuz etkileme
yontlindeki c¢ekinceler, maliyetler ve geri kullanimin yiiksek
derecede olmasi nedeniyle karsilasilacak korozyon, kiregclenme
ve biyolojik kirlenme problemleri konusundaki endiselerdir [1].

Kimya endiistrisi igin su kalitesi gereksinimleri, iretim
gereksinimlerine gore bilylk farkhliklar gostermektedir.
Genellikle, diisiik bulaniklik, askida katilar (SS) ve silika ile orta
derecede yumusak notr pH araliginda (6,2-8,3) sular gereklidir;
coziinmiis katilar ve Kkloriir igerigi genellikle kritik degildir [1].
Tekstil endistrisinde kullanilan sular boyamay1 olumsuz
etkilemeyecek karakterde olmalidir. Bu nedenle proses sularinda
bulaniklik, renk, demir ve mangan konsantrasyonlar1 oldukg¢a
diisiik seviyede olmalidir. Sertlik, tekstiller lizerine piriizlerin
birikmesine neden olabilir ve sabun kullanan bazi islemlerde
sorunlara neden olabilir. Geri kazanilmis proses suyundaki nitrat
ve nitrit varligl boyamada sorunlara neden olabilir [1]. Tekstil
endistrisi su tiiketiminin yogun oldugu endiistrilerden biridir.
Ayrica Uretim proseslerinde farkli karakterde kullanilmis sular
olusmaktadir [130]. Ozellikle yikama ve durulama sularinin
o6nemli bir bolimi iiretim proseslerinde aritilarak ya da
aritilmadan geri kullanilabilir [130]. Tekstil {iretim proseslerinde
kullanilmis sularin tekrar proses suyu olarak geri kullanilmasi
durumunda %20-50 arasinda degisen oranlarda su tasarruflari
saglamak miimkiin olabilmektedir [131].
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5.4.3.1. Camp de Tarragona Projesi (Tarragona,
Ispanya)

Camp de Tarragona atiksu aritma ve geri kazanim tesisi
Barcelona yakinlarinda Tarragona sehrinde bulunmaktadir. Geri
kazanim tesisi, Tarragona ve Vilaseca kentsel kullanilmis su
aritma tesislerinin ikincil aritma ¢ikislarin1 almakta, ileri olarak
aritmakta ve yakin bolgedeki sanayi tesislerine proses suyu
ozellikle de sogutma suyu saglamaktadir. Boylece endiistriler
proses suyu ve sogutma suyu icin Ebro Nehrinden daha az ham
su cekmektedirler. Tarragona ve Vilaseca kentsel kullanilmis su
ikincil aritma cikiglar1 istenilen oranlarda pacgallanarak tesise
alinabilmektedir. Bu baglamda tesiste esneklik mevcuttur. Sekil
5-58’da tesisin akim semasi sunulmustur. Tesis 2012 yilinda
devreye alinmistir. Tesisin 1. Faz aritma kapasitesi 19.000
m3/gun’dir.

Antiskalant NaOCL
ikincil M J ' RO'dan
o o [sreten [ 11| xom || oraen | #5520 | xtanme
ciks : R gecis

Sekil 5-58 Camp de Tarragona Atiksu Aritma Tesisi Akim Semasi

Bolgede ve o6zellikle sanayi tesislerinde su sikintisi 6nemli
boyutlardadir. Bolgedeki su tahsisleri ve su kaynaklarinin miktari
endistriyel gelisim ve yatirimlar icin temel baglayici etmendir.
Dolayisiyla, kullanilmis sularin geri kazanimi ve farkli amaglarla
geri kullanimi Barselona bélgesinde ve Giiney Ispanya’da
uygulanmaktadir. Son yillarda uygulama projelerinin sayis1 hizla
artmaktadir. Camp de Tarragona atiksu aritma ve geri kazanim
tesisinin cevresel faydalar1 ve lilkemiz i¢in degerlendirmeler
asagida sunulmustur.

e Tarragona ve Vilaseca kentsel atiksu ikincil aritma
cikislarinin bir kismi artik denize desarj edilmeyip, ileri
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olarak artilip, proses ve sogutma suyu olarak
endistrilerde kullanilmaktadir. Dolayisiyla, ikincil aritma
desarjlarinin deniz ortamina etkileri de azaltilmaktadir.

e Su debileri asir1 oranlarda diismekte olan Ebro nehrinden
endistriyel amac¢li ham su ¢ekimi Camp de Tarragona
tesisi sayesinde azaltilmistir. Boylece, tath su kaynaklari
korunmaktadir.

e Ulkemizde 6zellikle endiistrilerin yogun oldugu organize
sanayi bolgelerinde, tath su kaynaklarinin (6zellikle
yeralti sular1) korunmasi icin, benzer tesislerin devreye
alinmasi faydali olabilir.

Tesise ait bir gorsel asagida Sekil 5-59'de verilmistir. Tesiste iki
gecisli bir ters osmoz prosesi kullanilmakta olup, ikinci gegisin
amacl amonyumu azaltmaktir. Tesiste ters osmoz membranlari
secilmeden oOnce pilot oOlcekli denemeler yapilmis olup,
sonrasinda kirlenmeye ekstra direngli FILMTEC BW30XFR-
400/34i membranlar birinci gegis icin diisiik enerji gerektiren
membranlar ise (DOW FILMTEC LE-440i) ikinci gecis icin
kullanilmistir. Cikis sular1 ayrica UV ve klorlama neticesinde
stizlintl tankina alinmakta ve burada da dagitilmaktadir.

Sekil 5-59 Tarragona-Vilaseca Su Geri Kazanim Tesisi

5.4.3.2. Gippsland Su Fabrikasi (Gippsland, Avustralya)

Avustralya'nin gliney dogusunda Gippsland Su tarafindan
isletilmekte olan Gippsland Su Fabrikasi 35.000 m3/gilin
kapasiteye sahip olup, 16.000 m3/giin evsel kullanilmis su,
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19.000 m3/giin endistriyel kullanilmis su (kagit endiistrisi)
aritmaktadir. Her iki kullanilmis su paralel membran
biyoreaktorde aritildiktan sonra Pasifik Okyanusuna degarj
edilmektedir. Evsel kullanilmis suyun bir kismi1 MBR prosesinde
aritildiktan sonra kloramin ilave edilerek geri kazanim amaciyla
ters osmoz prosesine gonderilmektedir. Ters osmoz prosesi
stizlintli sular1 Avustralya Kagit'a (Gippsland Su Fabrikasi'na
kullanilmis su veren tesis) verilmektedir. Proses akim semasi
Sekil 5-60’de sunulmustur.
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Sekilde gorildiugi gibi evsel kullanilmis su i1zgara ve kum
tutucudan gectikten sonra on ¢oktiirme tankina verilmektedir.
Daha sonra MBR'de biyolojik olarak aritilmakta ve ultrafiltrasyon
prosesinden gecirilmektedir. Daha sonra klor ve amonyum
eklenerek Kkloraminasyon ile dezenfeksiyon yapilmaktadir.
Dezenfeksiyon isleminin ardindan su ters osmoz prosesine
verilmektedir. Sekilde de goruldugi gibi evsel kullanilmis su
hattina 16.000 m3/giin debi ile kullanilmis su verilmektedir.
Birincil ve ikincil aritma prosesinde olusan katilar 2.000 m3/giin
debi ile tesisten alinarak endiistriyel kullanilmis su hattinda
bulunan anaerobik reaktore verilmektedir. MBR c¢ikisindan 3.000
m3/giin aritilmis su ters osmoz prosesinde tiretilen 3.000 m3/giin
konsantre ile pagallanmakta ve daha sonra da aritilan endiistriyel
atiksu ile pacallanarak toplam 27.000 m3/giin atiksu okyanusa
desarj edilmektedir. Ters osmoz prosesinde tretilen 8.000
m3/gilin stzilinti Pine Gully rezervuarina ve Avustralya Kagit'a
verilmektedir.

Endiistriyel kullanilmis su hattinda ise kullanilmis sular 6ncelikle
anaerobik biyoreaktérde 6n aritima tabi tutulmaktadir. Evsel
kullanilmis su aritma prosesinde tlretilen ¢gamur da bu tanka
alinarak biyogaz iretimi arttirlmakta ve iretilen biyogaz
kojeneratore gonderilmektedir. Anaerobik 6n aritim sonrasi
kullanilmis sular MBR'de aritilmakta ve sonrasinda desarj
edilmektedir. Fakat MBR ile aritilmis su ters osmoz prosesine
verilerek geri kazanimi da mimkiindir. Tesiste liretilen camur
santrifiij dekantore gonderilerek susuzlastirilmaktadir. Tesise ait
bir gorsel Sekil 5-61’de sunulmustur.
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Biyogaz
Arntimi

Sekil 5-61 Gippsland Su Fabrikasi'na ait bir gorsel [132]

Tesis 2010 yilinda stabil olarak isletime alinmistir. Ters osmoz
tesisi ise 2012 yilinda isletime alinmistir. Evsel kullanilmis su
aritma hattinda toplam 4 adet membran tanki bulunmakta olup,
her birinin hacmi 64 m3'tiir. tesiste Memcor Memjet membran
tiniteleri kullanilmakta olup, her bir tank 15 membran tinitesi ve
7220 m? membran icermektedir. MBR tesisi giris ve cikis
degerleri ile proses performans verileri asagidaki tabloda (Tablo
5-8) sunulmustur.

Tablo 5-8 Gippsland Su Fabrikas1 MBR proses performansi

Parametre MBR Girisi MBRikis1  Giderim (%)
KOI (mg/L) 422 35,4 92
Coziinmiis KOI 255 35,4 86
(mg/L)

TN (mg/L) 35,6 3,6 87
NH4-N (mg/L) 26,6 1,4 95

TP (mg/L) 8,2 2,8 66
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Tesiste kurulu MBR prosesine ait aki verileri ise asagidaki Sekil
5-62’te sunulmustur.

X Hicrel @ Hicre2 = Hicre3 A Hicre4

35

Akt {LMH)

1/1/2010 7/5/2010 1/6/2011 7/10/2011 1/11/2012 7/14/2012 1/15/2013 7/19/2013 1/20/2014 7/24/2014 1/25/2015
Tarih

Sekil 5-62 Gippsland Su Fabrikasi'nda kurulu MBR'da aki
degerleri [132]

Ayrica isletim siiresince MBR'de permeabilite degerleri asagidaki
Sekil 5-63’te sunulmustur.
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Sekil 5-63 Gippsland Su Fabrikasi'nda kurulu MBR'da
permeabilite degerleri [132]
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MBR'de bulaniklik degerleri Sekil 5-64’te sunulmus olup
bulaniklik genel olarak 0.2 NTU olup, isletim siliresince de 1
NTU’dan diistiktiir.

Bulanikhk (NTU)

1/1/2010 7/5/2010 1/6/2011 7/10/2011 1/11/2012 7/14/2012 1/15/2013 7/19/2013 1/20/2014 7/24/2014 1/25/2015

Tarih

Sekil 5-64 Gippsland Su Fabrikasi'nda kurulu MBR'de bulaniklik
degerleri [132]

MBR'de basing artis hiz1 ise asagidaki sekilde (Sekil 5-65)
sunulmustur.
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1lma Crani {kPa/

Sekil 5-65 Gippsland Su Fabrikasi'nda kurulu MBR'de basing artis
hizinin degisimi [132]

Ters osmoz proses performansina ait degerler ise asagidaki Tablo
5-9’da sunulmustur. Batik membranlar i¢in enerji gereksinimi 0,4
kWh/m3 olarak belirlenmistir. Ters osmoz tesisinde ise iiriin
basina enerji gereksinimi 0.73 kWh/m3’tiir. Tiim tesis i¢in enerji
gereksinimi ise tiretilen su basina 3,04 kWh/m3’tiir.

Tablo 5-9 Gippsland Su fabrikasi ters osmoz proses performansi

Kriter Olgiim
Parametre Birim Ort Mak Oort Mak
E.coli KOB/100 mL - 10 0 0
Amonyak-N mg/L 0,025 0,059 0,095 0,55
Kalsiyum mg/L 1,66 1,8 1,53 2,94
Bakiye klor mg/L - 1 1,94 0
Renk 465 nu Pt Co - 100 2,9 29
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Kriter Olgiim

Parametre Birim Ort Mak Ort Mak
Coziinmis organik karbon mg/L 129 14,4 1,53 11,4
Floriir mg/L - 0,75 0,005 0,04
Magnezyum mg/L 1,66 1,8 0,39 0,87
Organik azot mg/L - 0,73 0,54 0,91
pH - 6,0-9,0 6,92 9,21
Potasyum mg/L 1,1 1,1 0,33 1,25
Toplam fosfor mg/L - 0,1 0,001 0,010
Sodyum mg/L 7,8 8,4 7,41 54,3
Ozgiil absorbans degeri m.L/mg 4,6 4,7 1,3 6,5
Sicakhik 0c - 22 17,3 22,9
Toplam ¢6ziinmiis madde  mg/L - 200 41 63
Toplam azot mg/L - 2 0,72 1,20
Toplam organik karbon mg/L - 18 1,53 11,4
UV absorbans (254 nm) 1/cm 0,595 0,651 0,011 0,106

5.4.3.3. Tuftex Carpets ve General Dye Projesi
(Kaliforniya, ABD)

Central Basin Kentsel Su Bolgesi (CBMWD) icin aritilmis sularin
yeniden kullanimi uygulamalar1 1992 yilinda baslamistir. Santa
Fe Springs, Kaliforniya’da kurulu Tuftex Carpets firmasi aritilmis
sular1 kumas boyama prosesinde kullanmaktadir. Aritilmis su
kullanimu ile tesiste ortaya c¢ikan ilk bulgu suyun kalitesinin sabit
olmasi nedeni ile liretim kalitesinin yiikselmesidir. Daha énceden
yeralt1 kaynaklarindan ve Colorado nehrinden saglanan sularin
kalitesinin ~ sabit olmamasi nedeni ile ham su
karakterizasyonunun sabit tutulmasi icin yapilan ayarlama
prosediirleri terk edilerek avantaj saglanmistir. Tesis glinlimiizde
aritilmis  sularin  daha  genis  kullanim  olanaklarini
arastirmaktadir. General Dye firmasi da ayni yontemle aritilmis
sular1 boyama prosediirlerinde kullanmaya baslamistir. Aritilmis
sularin herhangi bir ilave aritima tabi tutulmadan dogrudan
tesiste kullanimi ile yapilan boya denemelerinde General Dye
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yetkilileri kumas boyama performansinda herhangi bir negatif
sonug¢ gozlemediklerini ifade etmislerdir [122].

5.4.4.Endiistride proses suyu disindaki diger
Kullanimlar

Yar iletken endiistrisi gibi ileri teknoloji liretimlerde aritilmis
sularin geri kullanimi nispeten yeni bir uygulamadir. Yari iletken
endiistrisinde mikrocip ve devre kartlar1 tiretimi olmak tizere su
kullanilan iki ana stire¢ bulunmaktadir [1]. Devre kart1 imalatinda
su genellikle yikama islemlerinde kullanilmaktadir ve buhar
kazanlar1 besi sularinda oldugu gibi yiliksek su kalitesi
gerektirmektedir. Sadece devre karti tlretim siireclerinde
aritilmis su kullanimi gerekirken, hem yari iletken hem de devre
kart1 liretim tesislerinde sogutma suyu ve saha sulamasi icin de
geri kazanilmis sular kullanilabilmektedir [1]. Yiiksek teknolojili
lretim yapan endiistriyel isletmelerde imalat sirasinda silikon
devre kartlarinin yikanmasinda ultra-saf su kullanilarak tiretim
verimliliginin artirllmasina yonelik uygulamalar bulunmaktadir.
Devre kartlarinin yikanmasi sonrasinda olusan kullanilmis
sularin ise proses suyu, sulama suyu ve diger bircok ihtiyaclar icin
degerlendirilmesi miimkiindiir. Yiiksek teknolojili tretim
tesislerinde kullanilmis sularin tekrar kullanilmasi i¢in ayri
toplanmasini saglayan karmasik durulama suyu toplama
sistemleri bulunabilmektedir [1]. Bu kullanilmis sularin yeniden
degerlendirilmesi stratejisi lretim proseslerinden miimkiin
oldugunca fazla su hasadi yapilmasini ve daha sonra sogutma
kuleleri ve 1slak filtrelerde geri kullanilmasini miimkiin hale
getirmektedir.

5.4.4.1.  Pacific Power Enerji Santrali ve Kooragang OSB
Projesi (Newcastle, Avustralya)

Hunter Su Sirketi devlete ait bir sirkettir. Yaklasik yarim milyon

insanin yasadigl Newcastle, Lake Macquarie, Maitland, Cessnock,

Edgeworth ve Port Stephens sehirlerinden derlenen kullanilmig
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sularini aritarak geri kullanimini saglamaktadir. Geri kullanim
sahalar1 arasinda kémir yikama, enerji liretim santrallerinde
kullanim ve zirai sulama bulunmaktadir. Sistem icinde bulunan
Dora Creek AAT'nin (Sekil 5-66) tasarim asamasinda desarj
sularini Macquarie Golii'ne birakmasi planlanirken Pacific Power
sirketine ait Eraring Enerji Santrali (Sekil 5-67) ile yapilan
protokol sonucunda desarj sularini tesiste geri kullanilmak iizere
buraya yonlendirmistir. Yapilan 15 senelik anlagsmada giinliik
5000 m3 suyun enerji santraline transferi kararlastirilmistir.
Enerji santraline giren aritilmis kullanilmis su MF-RO
prosesinden gecirilerek kullanilmaktadir. Dora Creek tesisinde
fiziki aritmadan sonra wuzun havalandirmali aktif camur
havalandirma havuzlar1  bulunmaktadir. Tesisten ¢ikan
biyokatilar maden sahalarinin rehabilitasyonunda
kullanilmaktadir.

Enerji santrali aritilmis suyun kullanimi ile demineralize su
tesisinin yillik isleme masrafi olan 100.000 USD ve su satin alma
maliyeti olan yillik 1 milyon USD’den tasarruf ederek yillik toplam
1.100.000 USD’lik maliyet azaltimi gergeklestirmistir. Bu 6rnek
endustrilerin  kendi  kullanilmis  sularini  aritarak geri
kazanmalarinin saglayacagi ekonomik faydalar icin glizel bir
ornektir. Hunter Su Sirketi Newcastle Celik Sirketi ile de giinliik
3.000 m?lik bir anlasma yapmasina ragmen celik tesisinin
kapanmasi nedeni ile bu anlasmay1 uygulamaya alamamistir.
Hunter Su Sirketi'nin aritilmis sular1 Oceanic Komiir Yikama
Tesisi'nde de komiirlerin tozlarindan arindirilmasi isleminde
kullanilmaktadir. Edgeworth AAT sularinin kullanildigi isletmede
yulik 500.000 m3 su tiiketilmektedir (Sekil 5-68). Bunlara ek
olarak Kooragang endiistriyel sahasindaki farkl firmalara su
temin etmek icin sistemden gelen aritilmis sularin sahadaki ileri
aritimi icin Hunter firmasi tarafindan biyiik bir RO tesisi
kurulmustur. Shortland AAT’den gelen giinliikk 12.000 m3 su bu
tesiste aritilarak (Sekil 5-69)  endiistriyel geri kullanim
standartlarina getirilmektedir [122].

5.97



Image courtesy of Hunter VWater Corporation

Sekil 5-66 Dora Creek AAT

Sekil 5-67 Eraring Enerji Santrali
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Sekil 5-68 Oceanic Komiir Yikama Tesisi

Sekil 5-69 Kooragang Endiistriyel Bélgesi ileri Aritma Tesisi UF
ve RO uniteleri

5.4.5.Hazir gida iiretiminde geri kullanim

Yiyecek ve icecek imalati endistrisi kullanilmis sularin geri
kullanimi konusunda baslangicta ozellikle toplumun konuyla
ilgili algis1 yiiziinden bazi1 gekincelere sahiptiler. Kullanilmis
sularin geri kazanimi konusunda bilgi birikiminin artmasiyla
birlikte geri kazanilmis su kalitesinin gerekli proses suyu
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standartlarin1 saglayacak kalitede olmasi bu ¢ekincelerin
zamanla azalmasini saglamistir [1]. Bazi durumlarda, bir tiretim
alaninda kullanilmis sularin yeniden kullanilmasi sadece yesil
degil ayn1 zamanda isletme maliyetlerinin ve su ayak izinin
azaltilmasini saglamaktadir [1]. Baz1 durumlarda geri kazanilmis
su kalitesi mevcut icme suyu kalitesinden ¢ok daha iyi durumda
olabilmektedir. Yiyecek ve icecek endiistrisinde kullanilmis
sularin yeniden degerlendirmesinin giderek énem kazanmasina
paralel olarak uluslararasi kuruluslar tarafindan icecek iiretim
tesislerden ¢oklu kullanimlar i¢in su geri kazanimi kilavuz
dokiimanlarinin hazirlanmistir [1]. Bir¢ok yiyecek ve icecek
ureticisi, tretimde kullanilan su miktarinin en aza indirilmesi
amaciyla ¢alismalar yapmaya yonelmis durumdadir. Bu nedenle
bircok yiyecek ve icecek ireticisi yeterli, 06ngoriilebilir,
siirdiirtilebilir ve tirtin kalitesini en iyi seviyeye ¢cikarmak icin
verimli kullanima yo6nelmektedir. Sektordeki lreticiler gerek
piyasa sartlarinin getirdigi baskilar, gerekse de yasal
diizenlemeler ve miisteri talepleri dogrultusunda su ayak
izlerinin azaltilmasi, atik miktarlarinin miimkiin oldugunca en az
seviyeye indirilmesi ve iretim maliyetlerinin azaltilmasina
giderek 6nem vermeye baslamislardir. Ozellikle biiyiik icecek
ureticileri kullanilmis su geri kazanimi ve su tiiketiminin
azaltilmasina yonelik ¢cok sayida projeyi hayata gecirmistir [1].

Yiyecek ve icecek endiistrisinde ¢ok sayida su ihtiyaci olan proses
bulunmaktadir. Bunlar temizlik ve sanitasyon, buhar ve sicak su
lretimi, gida Uriinlerinin tasinmasi ve temizlenmesi, ekipman
temizligi, ambalajlarin (sise, teneke ve karton kutu vb.) temizligi,
teneke kutu ve sise tasiyicillarin kayganlastirilmasinda, kutu ve
siselerin 1sitilmasi ve sogutulmasini igcermektedir [1].
Endiistrinin farkl alt sektorlerinde liretim yapisina ve {liriine gore
farkli seviyelerde temizlik gerektirdiginden temizleme
islemlerinde  kullanilan  su  miktarlari da  farkhlik
gosterebilmektedir [133].
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Patates ve diger konserve iiriinleri gibi bazi gida triinlerinin
isleme tesisi vasitasiyla tasinmasi su kanallar1 vasitasiyla
yapilabilir. Su spreyleri veya karsi akish yikama sistemleri olan
konveyor sistemleri bir su koruma 6nlemi olarak kullanilmaya
devam ederken, bu islemlerden ¢ikan su ve su piiskiirtme suyu
genellikle filtrasyon ve dezenfeksiyon sonrasinda toplanir ve
tekrar kullanilabilir [1]. Su tiitketiminin kuru temizleme teknikleri
kullanilarak azaltilmasi uygulamasi genellikle geri kazanilmis
sularin ekipman temizliginde ve sulamada kullanilmasi gibi
uygulamalarla entegre edilebilmektedir. Bu uygulamalar isletme
maliyetlerinin ve kullanilmis su debilerinin azaltilmasini
saglayabilir [1].

Konteyner temizligi (siseler, teneke kutular, su 1siticilari, diger
kaplar) doldurma isleminden once ve sonra yapilir, bazi
durumlarda fazla dolum veya doékiilme gerceklesebilir. Yikama
suyu nanofiltrasyonda filtrelenerek elde edilen seker ve iiriin
hayvan yemi liretiminde ya da maya lretiminde kullanilabilir.
Temizlik sulari ise konveyor ve palet temizligi islemlerinde geri
kullanilabilir [1]. Geri kazanilmis su da dahil olmak lizere su; hem
1sitma hem de sogutma icin, 1s1 transfer ortami olarak
kullanilabilir. Konservede, teneke kutu doldurduktan sonra
soguk bilesenlerin 1sitilmast kutu iizerinde yogunlasma
olusumunu engeller ve daha kisa kurutma déngiileri saglayabilir.
Biiyiik icecek treticilerinden biri o6zellikle yikama sularinin
konvansiyonel aritmadan sonra membran biyoreaktorler (MBR)-
ultrafiltrasyon, ters ozmos (TO), ozonlama ve ultraviyole (UV)
dezenfeksiyonuyla geri kazanmaktadir [1].
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5.4.6.Kapal1 Cevrim Uygulamalar1 (Almanya)
(Farkh endiistrilerde spesifik kullanimlar)

5.4.6.1. Gida ve Icecek endiistrisi

Gunumizde PET (Polyethylene terephthalate) siseler ¢ok yaygin
kullanilmaktadirlar. Uretim asamasinda blow-molding islemi ile
sekillendirildikleri icin igeceklerin doldurulmasi 6ncesinde ig
kisimlar1 kimyasal bir ¢ozelti ile yikanarak sterilize edilir. Sicak
sterilizasyon asamasinda H20: kullanilir. Yogunlasan peroksit
buhari steril hava kullanilarak kurutulur [134]. Islak sterilizasyon
yonteminde H202, asetik asit ve buhar karisimi siseye enjekte
edilir. Yeterli temas siiresinden sonra steril su ile sise yikanir
[135]. Genellikle 1slak sterilizasyon yontemi kullanilmaktadir.
Ancak kullanilan sise tipine bagl olarak degismekle birlikte
ortalama 20 m3/saat debi degerinde bir yikama atiksuyu
olusmaktadir. Bu nedenle su geri kazanimi uygulamalan
yapilmaktadir.

Geri kazanilmis suda dikkat edilmesi gereken husus yikama
suyuna gecebilecek dezenfeksiyon kalintilar1 ve suyun steril
olmasi gerekliligidir. Bu nedenle RO prosesini takip eden bir iyon
degistirici kullanimi genellikle tercih edilmektedir (Kuhn, 2004).
RO prosesi sayesinde kalint1 organik maddeler, mikrobiyal igerik
ve ¢ozinmius tuzlar giderilmektedir. Geri kazanim orani yaklasik
%80 oldugu icin konsantre atimi ile kaybedilen %20’lik kisim
taze ham su ile dengelenmektedir. RO siiziintiisi UHT
sterilizasyonundan gegirildikten sonra tekrar sise yikama
tinitesine yonlendirilmektedir. Gida endiistrisinin kendine 6zgi
standartlari nedeni ile tiim geri kazanim prosesinin aksami uygun
ozellikte paslanmaz celikten imal edilmelidir. Membranlar gida
standartlarina uygun olmalidir. Tiim temizlik/yikama, membran
sterilizasyonu prosediirleri gida endiistrisi kurallari ile uyumlu
olmalidir. Geri kazanim prosediiriiniin fizibilitesine etkiyen ana
unsurlar asagida siralanmistir:
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e Taze ham su kaynagi

¢ Sifirdan yikama suyu hazirlanmasinin maliyeti
e RO 6n artim maliyetleri

e RO prosesinde kullanilan kimyasallarin maliyeti
e Temizleme ve sterilizasyon siklig1

Almanya seker endiistrisinin su talebi giiniimiizde ¢ok diisiik
seviyededir. 1 ton seker pancari basina 0,8 m3 kullanilmis su
tiretilmektedir. Isletmede seker iiretimi icin ton basina 1,7 m3 su
gerekmektedir. Bu miktarin proses i¢i dagilimi Tablo 5-10'da
verilmistir. Kullanilan sularin biiytik kism tesis i¢i geri kazanim
prosediirler ile elde edilmekte olup taze ham su ihtiyact minimum
seviyededir.

Tablo 5-10 Seker pancarindan seker iiretiminde su tiiketiminin
prosesler arasi dagilimi

Proses su tipi Tiiketim (L su/ ton seker
pancari)

Pancar tasimasi i¢in su 500-800

oluklarinda akan su

Sekerli su 150-200

Sicak kuyu suyu 400-600

Pancar suyu ekstraksiyonu i¢in 30-40

taze ham su

Sogutma suyu 20-100

Toplam tiiketim 600-1740

Malt endistrisinde ciddi oranda su tiiketen proses i1slatma
islemidir. Islatma prosesinin tipine gore kullanilan su miktari ve
kirlilik ytikleri degisim gosterebilmektedir (Tablo 5-11). Bu
kullanilmis sular basit bir mikrofiltrasyon prosesi ile yeterli
aritma verimine ulastirilabilmektedir [136]. MF prosesinden
cikan stiziinti suyu goreceli olarak dezenfekte edilmistir ve
uygun bir muameleden sonra lretim hattina geri
yonlendirilebilir. MF prosesinin bu sektdérde kullaniminin temel
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avantajlar1 mikrobiyal icerigin ciddi oranda azaltilabilmesi, diisiik
camur Uretimi ve diisiik alan ihtiyacidir [122].

Tablo 5-11 Islatma sularinin Kirlilik yiikleri

Parametreler Daldirarak islatma Sprey 1slatma
Kutu tipi Hat tipi

Spesifik hacim 1,8-2,5 1,73 0,2

(m3/mg arpa)

BOI (mg/L) 600-880 410 1800

KOI (mg/L) 925-1732 823 2720

Sediment (mL/L) 1,8-2,9 2,9 13

a) Kagit endiistrisi

Kagit endiistrisinin en 6nemli tliiketim maddelerinde birisi de
sudur. Avrupa’da yillik 1 milyar m3 su kagit ilretiminde
kullanilmaktadir. Bu deger ile Avrupa’daki endiistriler arasinda
su talebi en yiiksek olan gruplardan bir tanesi kagit endustrisidir.
Avrupa’daki yasal diizenlemeler ve sikilasan desarj standartlari
bu endiistriyi su geri kazanima zorlamistir. Bu sayede su artik bir
tiiketim malzemesi olarak degil degerli bir sirket varlig1 (asset)
olarak goriilmektedir. Ozellikle Su Cerceve Direktifi (WFD)
Avrupa Birligi tye iilkeleri icin sirdiuriilebilirlik ve su geri
kazanimi konularinda ciddi bir motivasyon kaynagi olmustur.
Kagit endiistrisi diger sektorler arasinda su geri kazanimi adina
en sofistike teknikleri uygulayan endiistrilerden biridir. Proses
sularinin tesis igcinde ¢oklu dolasimi ve dahili aritma teknikleri
sayesinde son yillar icinde Almanya 6zelinde su tiiketim degeri 46
m3/ton degerinden 10 m3/ton seviyesine kadar cekilebilmistir
[137].

Smurfit Kappa Ziilpich sirketi %100 geri donustiirilmiis
fiberlerden kagit iiretimi yapmaktadir. Tesis 1970 yilindan beri
sifir desarj ile calistirlmaktadir. 1995 yilinda tesis icindeki
proses sularindaki kokunun ve iretilen kagit triinlerindeki
kokunun azaltilmasi adina tesis genislemesi esnasinda anaerobik
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ve aerobik kademeleri olan bir aritma tesisi planlanmistir [138].
4 m3/ton-kagit proses suyu mezofilik sartlarda aritilarak tekrar
tesis icinde kullanilmaktadir. Uygulanan aritma sayesinde proses
suyu kalitesinde ciddi artis olmustur (Diedrich vd., 1997). Koku
olusturan ucucu yag asitlerinin giderimi ile kagit kalitesinde artis
elde edilmistir. Bunlarin yaninda ¢6ziinmiis organik maddeler, su
sertligi ve iletkenlik degerlerinde ciddi azalmalar meydana
gelmistir [139]. Anaerobik sistemden lretilen biyogazdan elde
edilen enerji ile tesise ekonomik fayda saglanmaktadir. Ancak
olusturulan kompleks sistemin isletilmesinden sorumlu teknik
personelin istihdami, izleme gereksinimleri, ariza giderimi,
diizeltici aksiyonlarin alinmasi gibi hususlarin getirdigi
organizasyonel yiik dikkate alinmalidir. Smurfit Kappa firmasinin
kapali gevrim sistemi sektore 6rnek olmustur. Tesiste yasanan en
biiylik problem ise tortu olusumudur ve ¢6ziimii Uzerinde
calisilmaya devam edilmektedir.

Almanya’'nin Bavyera eyaletinde konuslu Biittenpapierfabrik
Gmund firmas1 yiiksek Kkaliteli renkli kagit liretmekte olup,
desarjlarin1 Minih sehrinin igme suyunun da temin edildigi
Mangfall Nehri'ne desarj etmekte oldugu icin cevresel a¢idan
stirekli siki bir denetime tabidir. Bu nedenle firma ¢ikis sular1 i¢in
filtrasyon ve ozonlamadan miitesekkil bir sistem insa etmistir. Bu
sayede yikama ve temizleme islemlerinden gelen rengi degismis
ve fiber igerigi yiiksek sular aritilarak iirtin kalitesinde degisiklige
neden olmadan yeniden ayni proseslerde kullanilabilmektedir.
Tesis bu aritma kademesi sayesinde kullanilmis su miktarini %50
azaltabilmistir. inovatif ve cevre dostu yapis1 nedeni ile bu proje
Alman Cevre Vakfi'ndan 350.000 Euro hibe almistir. Saglanan
ekolojik faydanin yaninda desarj debisinin diismesi nedeni ile
kullanilmis su aritma iicretlerinde indirim yasanmistir. Son
yillarda bir ¢ok kagit fabrikasi bu prosesi benimseyerek benzer
projeleri devreye almislardir.
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Ham su ve enerji maliyetlerinin artmasinin yaninda desarj
maliyetlerinin de ylikselmesi nedeni ile Kohler Pappen firmasi
diinyada ilk olarak bir kagit fabrikasinda MBR+RO prosesini
devreye almistir. MBR prosesi UF membranlar ile ¢alismakta
olup tam partikiil giderimi saglayarak tiretilen suyun yeniden
proseslerde kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir. Daha
kaliteli su ihtiyaci olan prosesler i¢cin ise RO prosesinde ¢ikan su
kullanilmaktadir. UF ve RO proseslerinde meydana gelebilecek
tortulasma problemini 6nlemek igin bir 6n yumusatma prosesi
kullanilmistir. MBR+RO prosesinin isletime alinmasi ile desarj
edilen atiksu miktar1 %90 seviyesinde azaltilmistir.

Son on yil icinde kagit endiistrisinde kullanilan suyun %90
oraninda geri kazanimi basarilmistir. Kagit endtstrisi su geri
kazanimi konusunda lider sektérlerden biridir. Madrid’'de
konuslu Holmen kagit firmasi proseslerinde %100 evsel atiksu
kullanmak tizere rekonfigiire edilmektedir [140]. Avrupa ¢apinda
endustriyel geri kullanim tabanh yuritilen genis biitgeli
arastirma projeleri (AquaFit4Use, ALBAQUA) sayesinde yeni
aritma prosesleri arastirilarak su siirdiiriilebilirligine katki
verilmekte olup elde edilen tecriibeler diger sektorlerdeki
paydaslar ile paylasilmaktadir [122].

b) Tekstil endiistrisi

Tekstil sektorii yliksek su ve enerji tiiketimi ile bilinmektedir.
Tekstil atiksularinin aritiminda ana oncelik boya aritimidir.
Membran prosesleri hem ytliksek aritma verimi hem de boyalarin
geri kullanimi potansiyeli sunmasi nedeni ile olduk¢a uygundur.
Ancak bu sektorde isletilmelerinin zorluklar1 nedeni ile
kullanimlar1 kisithdir. Ancak kombine atiksuyun membran
prosesi ile aritimi yerine spesifik proseslerde uygulanmasi daha
olumlu sonuglar vermektedir. Bu yaklasimin avantajlar1 asagida
sayllmistir:

e Atiksu proses bazinda geldigi icin karakterizasyonu daha
sabit olup aritimi daha kolaydir.
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e Konsantre akima gecen bilesiklerin dogrudan geri
kullanilabilir sekilde geri kazanimi mumkiindiir.

e Elde edilen stziintiiniin sicaklik degeri giris suyuna yakin
oldugu icin proses bazinda termal verimlilik ytikselir.

Tekstil endiistrisi atiksularinin zorlu dogast membran
proseslerinin maliyet etkin sekilde uygulanmasini
zorlastirmaktadir. Dolayisiyla, bu tekniklerin mevcut proseslere
entegrasyonunun saglanmasi ve geri kazanim potansiyelinin
tanimlanmasi adina asagidaki ti¢ adim izlenebilir:

e Prosesin tanimlanmasi (madde girisi, sicaklik, 1s1l enerji,
gaz ve elektrik tliketimi, su tliketimi, atiksu tretimi,
mevsimsel ve liretim bazli degisimler)

e Prosesin optimizasyon olanaklari

e Kapali ¢evrim (closed-loop) moduna yaklasmak adina
alinmasi gereken 6nlemler

Seliiloz tabanl kumaslarin reaktif boyamasi sonrasinda hidrolize
olmus boyalarin giderilmesi i¢cin 95 °C'de yikama yapilir. Sicak
seramik nanofiltrasyon prosesinin uygulanmasi ile yiiksek
oranda renk giderimine ulasilmistir (Sekil 5-70). Ayni1 zamanda
tretilen siiziintii giris atiksu sicakligi ile ayni oldugu i¢in enerji
tasarrufu %80 seviyesinde olmustur. Kg kumas basina kullanilan
20 L proses suyu miktar1 4,5 L'ye diismiistiir. Ancak, dispers
boyalar  nanofiltrasyon  prosesi ile dahi yeterince
tutulamamaktadir. Fikse olmamis dispers boyalarin boyutu <0,01
um civarinda oldugu igin yeterli aritim saglanamayip bu tip
boyalarin kullanildig1 durumlarda suyun geri kullanimi miimkiin
olamamaktadir. Bu tip durumlarda NF siizilintiisiine aktif karbon
uygulamasi ile renk giderim verimliligi ytikseltilebilir (Sekil
5-71).
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Sekil 5-71 Ham kullanilmis su rengi ile membran uygulamasi ve
aktif karbon uygulamasi sonucu olusan renk

Boya banyolarindaki reaktif boyalardan kaynaklanan rengin
oksidatif giderimi icin ozonlama prosesinin kullanimi pilot 6lcekli
bir tesiste denemistir. Ozon uygulamasi sonucunda renk giderim
verimi oldukca yiliksek olup fliretilen su yeniden proseslerde
kullanilabilir. Kullanilan konvansiyonel koagiilasyon /flokiilasyon
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prosesi yerine ozon sisteminin ikame edilmesi ile elde edilen
avantajlar Tablo 5-12’de verilmistir.

Tablo 5-12 Koagiilasyon/flokiilasyon prosesi ile ozonlama
prosesi arasindaki farklar

Parametre Koagiilasyon Ozonlama Fark
Flokiilasyon

Flokiilasyon 17.500 L/y1l - -17.500 L/y1l

kimyasal

Camur 65 3/yil 5 m3/yil -60m3/yil

Atiksu 5130 m3/y1l - - 5130 m3/yil

Ozonlama: enerji 25.000 kWh 85.000 kWh +60.000 kWh

ve oksijen 46.500 Nm3 O2 +46.500 Nm3

tiiketimi 02

Endiistriyel o6lgekli yikama tesislerinde kullanilan su o6nce
yumusatilir, sonra isitilir (60-90 °C). Olusan kullanilmis su
kanalizasyona verilmeden 6nce gerekli aritmadan gegirilir. Suyun
tesise girmesinden desarj edilmesine kadar uygulanan islemlerin
toplam maliyeti ortalama 3-5 Euro/m3 seviyesindedir. Bu
nedenle sularin geri kazanilarak yeniden kullanimi kritik
onemdedir. Bu asamada sicak sulardan 1s1 geri kazanimi
uygulamasi yapilirsa fizibilite arttirilabilir. Kullanilmis suyun
icinde deterjanlar, AKM, hidrokarbonlar ve bazi agir metaller
bulunmaktadir. Bu igeriklerin geri kullanim standartlarini
saglayana dek aritimi gereklidir. Renk, koku, organik (<200 KOI),
inorganik (Fe<0,1 mg/L, Cu<0,05 mg/L, Mn<0,03 mg/L) ve
mikrobiyolojik (<100 CFU) parametreler uygun seviyelere
getirilmektedir. Almanya’da yilda 4,1 milyon adet havlu yikanan
bir yikama tesisinde yilda 53.000 m3 proses suyu tiiketilmektedir
[141]. Bu tesise MBR+RO+dezenfeksiyon prosesinden miitesekkil
bir su geri kazanmim initesi kurulmustur (Sekil 5-72). Bu
konfiglirasyon her ne kadar modern bir ¢ok su geri kazanim
tesisinin standart konfiglirasyonu olsa da bir yikama tesisi icin
modifikasyonlar yapilmasi gerekmektedir. MBR 6ncesi AKM
giderimi i¢in ek 6nlemler alinmistir. MBR’a giren kullanilmis su
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30 °Cye kadar 1s1 degistirici ile sogutulurken RO ¢ikis1 bu 1s1
degistiricinin kazandigi isi ile tekrar 1sitilmaktadir ve prosese geri
gonderilmektedir. MBR c¢ikis1 asitlendirilip, biyosit ilavesi
yapildiktan sonra RO’ya yoénlendirilmektedir. Kalan RO
konsantresi iyon degistiriciler ile aritilarak kanalizasyona
verilmektedir. Yikama endiistrisindeki bu uygulamalar ile su geri
kazanim degeri %70-80 seviyesine getirilmistir. Is1 geri kazanimi
sayesinde yillik 1,9 GWh enerji tasarrufu yapilmaktadir. Bu deger
amortisman slresinin kisalmasina biiylik katki vermektedir
[122].

Artik camur

Sekil 5-72 Yikama fabrikasi su geri kazanim tesisi [122]

c) Metal endiistrisi
Volkswagen Wolfsburg fabrikasinda su geri kazanimi eski bir
gelenektir. Su geri kazanim uygulamasinin kalbinde 1,8 milyon
m3 hacminde bir depolama havuzu bulunmaktadir (Sekil 5-73).
Su geri kazanimi sistemi kanalizasyon ag1, icme ve kullanma suyu
hatlar1 ve bir biyolojik aritma tesisinden olusmaktadir. icme suyu
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kuyulardan ve Harz boélgesindeki kaynaklardan saglanmaktadir.
Her yi1l 23 milyon m3 endistriyel kullanilmis su geri
kazanilmaktadir. Yapilan hesaplamalara gore tesise giren su
yaklasik yedi kere devredildikten sonra desarj edilmektedir. Su
cevriminin sematik gosterimi Sekil 5-74’te goriilmektedir.

Her tretim hattinin kullanilmis sularinin kirlilik igerik ve yiiki
farkl oldugu icin proses ¢ikisinda bir 6n aritma uygulandiktan
sonra genel kullanilmis su sistemine verilir. Govde panelleri
lretimi ve boya isleminden c¢ikan kullanilmis sular fiziko-
kimyasal olarak AZM olarak isimlendirilen aritma tesisine
gonderilir. Bu tesiste ana hedef agir metal giderimidir. Spesifik
organik kirleticiler iceren kullanilmis sular MBR sistemi ile
aritilmaktadir. Yag-gres icerikli kullanilmis sular bir vakum
evaporatori ile aritilmaktadir. Elde edilen siiziintii sular1 geri
kullanilirken ¢ikan yagli konsantreler fabrika igindeki enerji
lretim tesisine yonlendirilir. Bu sekilde uygulanan su yonetimi
sayesinde hem ekolojik bir yaklasim sergilenmis hem de
kaynaklarin verimli kullanilmasina katki saglanmis olmaktadir.

Tesisteki su geri kazanim uygulamalarina bir 6rnekte plastik
tizerine krom kaplamasi prosesidir. Bu uygulama igin plastik
tzerine Oncelikle kromik asit ve sitlfiirik asit uygulamasi
yapilmaktadir. Palladyum ile 6n muamele sonrasi once nikel
sonra bakir sonra tekrar nikel uygulamasi yapilmaktadir. En son
asamada ise 1 pum kalinhginda krom iist tabaka olarak
sabitlenmektedir. Her asamada elektrolit banyolari kullanilmakta
ve yikamalar yapilmaktadir. Bu tip elektro-kaplama
prosediirlerinden c¢ikan kullanilmis sularinda o6ncelik pH
ayarlama ve katyon/anyon ve siirfektan giderimidir. Siirfektan
giderimi tesiste iyon degistirici uygulanmaktadir. Bu tip
kullanilmis sularin tam aritimi i¢in iyon degistirici, NF ve aktif
karbondan olusan bir aritma segenegi denenmektedir [122].
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Sekil 5-73 Fabrika genel goriiniimii ve depolama havuzu [122]

igme Suyu

Endiistriyel su aritimi
Yagmur Suyu

-

Buharlasma

Bati Aritma Tesisi (AZW)
Biyolojik aritma
(septik atiksu +6n aritimi
yapilmis endistriyel
atiksular)

Dogu Aritma Tesisi (AZO)
Fiziksel aritma
(sadece endustriyel
Orta Aritma Tesisi (AZM) atiksular icin)
Kimyasal/Fiziksel aritma
(Boya iceren endistriyel atiksular igin)

Sekil 5-74 Wolfsburg Tesisi su geri kazanim asamalar [122]
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d) Seramik endiistrisi

Seramik liretiminde hammadde (kil, kiregtasy, silika, aliimina) ve
su yogun olarak tiiketilmektedir. Uretimde olusan fazladan sir
tabakasi su ile yikanarak atik sir1 olusturmaktadir. Atik sir diger
kullanilmis proses sulari ile beraber bertaraf edildiginde ciddi
anlamda su ve hammadde kaybina sebep olmaktadir. Atik sir
koagiilasyon ve flokiilasyon ile aritildiginda olusan ytiksek
hacimdeki camur bertaraf edilir veya diisiik kaliteli iiriinlerin
tiretiminde kullanilir. Atik sirin bir filtrasyon prosesi kullanilarak
geri kazanilmasi ile hammadde ve sudan tasarruf edilecektir
(Bohner, 2008). Atik sirin membran prosesleri ile aritimindaki
ana sorunlar yiiksek viskozite ve inorganik icerigin membran i¢in
abrazif yapisidir. Bu proses i¢in 6zel tiretilen 0,1 um por a¢ikligina
sahip membranlar ile pilot 6lcekte bir demonstrasyon aritimi
yapilmistir. Viskozitenin azaltilmasi adina besleme suyu sicakligi
60 °C civarina cikarilmaktadir. Elde edilen siiziintii suyu
dogrudan sir uiretiminde kullanilabilmektedir. Geride kalan sir
konsantresi de sir lretiminde yeniden kullanilmaktadir. Bu
calisma sonrasinda yapilan tesiste kullanilan membranlar ilk
etapta soru isaretleri olmasina ragmen halen isletimdedir.
Seramik fabrikasinda bu geri kazanim asamasi nedeniyle elde
edilen tasarruf 180.000-240.000 Euro seviyesindedir. Eskiden
atik sirin  aritilmasi  igin  kullanilan kimyasallarda artik
kullanilmadig1 i¢in buradan da tasarruf edilmektedir. Bu noktada
elde edilen pozitif kazanimlardan dolay1 iretimin diger bir
asamasi olan kil hazirlik prosesinde de benzer bir uygulamaya
baslanmasi1 hedeflenmektedir [122].

5.5. icme Suyu Amaci Disinda Geri
Kullanim - Yeralt:1 Suyu Beslemesi

“Yonetilir Akifer Beslemesi: Managed Aquifer Recharge (MAR)”
terimi “Topper, vd., 2004” tarafindan “bir akiferde su sizmasi ve
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depolanmasi icin olusturulan herhangi bir sistem” olarak
tanimlanmistir. Bu terim karsilig1 olarak “suni besleme: artificial
recharge”, “geliskin besleme: enhanced recharge” ve “su
bankaciligl: water banking” [30], “Tuinhof ve Heederik, 2003”
tarafindan daha genis anlamda “yonetilir akifer beslemesi ve
yeralti depolamasi: managed aquifer recharge and subsurface
storage (MAR-SSS)” terimleri kullanilmistir. “Suni besleme:
artificial recharge” teriminin olagan kullanimina karsi, suni:
artificial” kelimesinin c¢ogunlukla bir “olumsuzluk, eksiklik,
hafiflik” gibi algilanmasi nedeniyle “Yonetilir Akifer Beslemesi:
Managed Aquifer Recharge (MAR)” teriminin kullanimi
yayginlasmistir [30], [33], [28].

Ozellikle son yillara ait literatiirde gozlenen yaygin kullanimi
nedeniyle, “suni besleme: artificial recharge” terimi yerine bu
calismada “Yonetilir Akifer Beslemesi: Managed Aquifer
Recharge (MAR)” terimi kullanilmaktadir.

Tlrkiye’de, 1960’lardan itibaren farkli nedenlerle zaman zaman
glindeme gelen yonetilir akifer beslemesi - MAR (suni besleme)
diisiincesinin hayata gecirilmesi icin gerekli ve zorunlu olan
kosullar giiniimtizde mevcut goziikmektedir. Bunlarin basinda da
yasanilan ve oOzellikle iklim degisimi etkisi altinda ¢ok daha
siddetli olarak yasanilacak olan su gereksiniminin artisi, dogal ve
yapay cevreyi koruma bilincinin gelismekte olusu ve akifer
beslemesi icin gereken fazla su potansiyelinin aritilmis atiksu
olarak neredeyse sifir maliyetle mevcut bulunusu gelmektedir.

yeralti suyu rezervi siirekli olarak azaltilan ve verimliligi
distriilen akiferlere (sutasirlara) MAR teknikleriyle yeniden
verimlilik kazandirma metodolojisi, mevcut kuramsal ve
uygulamali ¢alismalar cercevesinde oldukga iyi bilinmektedir.
Burada temel sorun, beslemede kullanilacak suyun yeterli kalite
ve miktarda saglanabilmesidir. Glintimtizde, bolgede tesis edilmis
ve edilecek olan atiksu aritma tesislerinden her giin ¢ikacak olan
yuzbinlerce m3 aritilmis atiksuyun varligi, hicbir sekilde
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azinsanmayacak ve simdilik sadece gider kaleminde kalan bir
meblagin dogrudan denize desarji yerine, daha 6nce kisaca
belirtildigi lizere, hizli kentlesmenin ve ¢evresel kullanimlarin
yarattigl sorunlarin c¢oéziimiine ¢ok biiylik oranda katki ve
ekonomik girdiler saglayabilecek olan bir uygulamanin hazir
potansiyelini olusturmaktadir.

MAR tekniklerinin uygulanmasindan beklenilen ve Tablo 5-13’te
gosterilen yararlar optimal diizeyde saglayabilmek icin yeralti
beslemesi planlanan boélgede saglikli bir hidrojeolojik modelin
kurulmast zorunludur. Bu hedef dogrultusunda gereken
arastirmalar ise ayrintili bir hidrojeolojik projelendirme
kapsaminda yapilacak c¢alismalarla gerceklestirilebilir. Modelin
kurulmasi c¢ercevesinde, 0Ozellikle; bolgesel akifer ortamin
jeohidrolik katsayilar1 ve yeralti suyu kimyasi belirlenmeli,
bunlarin 3B dagilimlar1 haritalanmali, mevcut tim kuyularin
teknik envanteri ¢ikartilmali ve elde edilen bulgular, besleme
suyuna ve sosyoekonomik - teknik cevresel faktorlere bagh diger
verilerle biitlinlestirilerek MAR teknigi projelendirilmelidir.

Tablo 5-13 Yeralti suyu besleme sistemlerinin avantaj ve
dezavantajlar [6]

Avantajlari

e Tiiketilen akiferlerin yenilenmesi

e Obruk olusumunun engellenmesi

e Daha derin akiferlerden su ¢ekilmesi engellemek enerji
korunumu

e Ihmal edilir diizeyde buharlasma kaybi

e Diistk ikincil kontaminasyon riski

e Alg patlamasinin 6ntine gecilmesi

e Toprak akifer aritma sistemi su kalitesini arttirabilir

e Yiizeysel depolama insasinin sebep olabilecegi negatif
cevresel etkilerin elimine edilmesi

e Yiizeysel depolama yapilabilecek uygun bir yer
olmayabilir
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Insaat, isletme ve bakim maliyetleri yiizeysel su
depolama sistemlerine kiyasla daha diisiiktiir

Akifer bir dagitim sistemi gibi davranabilir ve tasima
icin ayrica boru ve kanala ihtiyac duyulmayabilir.

Dezavatajlari

Kompleks jeokimyasal reaksiyonlar gerceklesebilir

Arntilmis  suyun  karakteristiine baghh  olarak
adsorplanan Kkirleticiler birakilabilir

Ters osmoz c¢ikislar1 kimyasal olarak stabilize
edilmelidir.

Yizey

sularinin  ve aritilmis  atiksularin  yeraltinda

depolanmasiyla elde edilen faydalar asagidaki gibidir:
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Tuketilmis akiferlerden yeniden yararlanilabilirligin
saglanmasi,

Yiizeyde depolamaya gore, atmosferik veya niikleer
kokenli tehlikeler ya da bilingli kirletme karsisinda daha
giivenilir ve daha kolay korunabilir olmasi, yiizeysularinin
herhangi bir nedenle elden ¢ikmasi durumunda
basvurulacak stratejik 6nemde tek su kaynagi niteligi
tasimasi,

Yeralt1 depolama kapasitesinin ve yillik depolanabilirlik
miktarinin biiyukligi,

Hicbir zaman bu biytkliklerde olamayacak yertsti
tesislerinde su depolanmasi i¢in gereken yer bulma, arazi
kaybi, yapim, bakim ve koruma zorluklarn ile ytliksek
maliyet sorunlarinin bulunmamasi,

Depolama hacmi ve depolama hizi belki ¢ok daha fazla
olabilecek acitk su alanlar1  seklindeki ylizey
depolamasinda da, yine yeriistii depolama tesislerindeki
sorunlarin yasanmasi yanisira ayrica olas1 yeralt
kacaklar1 ve yeralti depolamasinda ortaya ¢ikmayacak



olan yaklasitk %60'lar dolayindaki buharlasma
kayiplarinin gerceklesmesi,

Serbest karakterli akiferlere verilecek besleme suyundaki
aski maddelerinin dogal filtrasyonla belli oranda
tutulmas1 ve basingli karakterdeki akiferlerdeki yeralti
depolamasinda yeralti suyu icinde bakteri yasamamasi
nedenleriyle, yeraltina verilecek aritilmis suda ileri
derecede aritma islemleri gerceklestirmeye gerek
olmamas1 ve dolayisiyla aritma maliyetinin daha diisiik
tutulabilmesi,

Su sicakliginda yeriistii depolamalarinda goériilen sinir
degerler farkliliginin olusmamasi ve hatta su sicakliginin
neredeyse her zaman i¢in sabit kalmas,

Beslenilen hidrojeolojik ortamin yeralti yayilimiyla da
orantili olarak talep halinde suyun neredeyse noktasal
lokasyonlar bazinda ve sanki gériinmez bir dogal dagitim
sebekesinden gelmiscesine yeniden elde edilebilmesi,
Beslemeyle es zamanli yeniden kullanim segenegi yani sira
istenilen herhangi bir zaman i¢in de kullanilabilir bir su
potansiyeline sahip olunulmasi.

Yeralti suyu beslemesi yapilmasi ile yeraltisu su seviyesinin
yukselmesi ile elde edilen faydalar asagida anlatilmaktadir.

Bolgesindeki yeralti su diizeyinin diisiiriilmesine bagh
olarak askida (yeralti su duzeyi uzerinde) kalmis ve
terkedilmis su kuyularinin kismen de olsa yeniden
kullanilabilirliginin saglanmasi,

Yeralti suyu dlretim kuyularindan daha disiik
derinliklerde su ¢ekilebilecek olmasi nedeniyle pompa ve
kuyu donanimlari yani sira pompaj giderlerinin azalmasi,
Zorlanmis akiferlerdeki iiretim kosullarina gore ¢cok daha
kolaylikla, daha iyi miktar ve kalitede yeralt1 suyu
saglanmas1 nedeniyle, 0Ozellikle temin ve aritma
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konusunda yasanilan sikintilardan ile harcamalardan
biiyiik oranda kurtulunmas;,

Bir yandan asir1 pompaja gerek olmamasi, diger yandan
ylkselen yeralt1 su diizeyi nedeniyle, bugiine kadar kara
iclerine ilerlemis olan denizsuyu girisim zonu tizerindeki
hidrolik basincin arttirilmasiyla tuzlanma zonunun deniz
tarafina geriletilebilmesinin saglanmasyla tuzlanmis
alanlarin yeniden kazanilmasi ve dolayisiyla bolgesindeki
kuyu bakim-onarim ve aritma giderlerinin azalmasi.
Yeralt1 su diizeyinin diismesi sonunda yapilarda oturma
ve zeminde ¢okme gorilen veya olasiligt bulunan
bolgelerdeki sakincali durumlarin daha tehlikeli boyutlara
ulagmasinin biiyiik oranda 6ntine gecilmesi,

Ozel jeolojk ortamlardaki yeralti su diizeyi algcalimina bagh
olarak ortaya c¢ikan obruk gelisiminin geriletilmesi ve
hatta onlenmesi,

Dogal ve/veya antropojen nedenlerle beslenemeyerek
yokolma tehdidi yasayan sulak ve ekolojik alanlarin
yeniden kazanilmasi.

Ylzey sularinin ve aritilmis atiksularin yeraltinda depolanmasi
ile yeralti suyu rezervinvde yasanacak artmaya bagh faydalar
asagida siralanmistir:
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Bolgeye, cesitli amaglar dogrultusunda kullanilabilir
nitelikte bir ek su potansiyeli kazandirilmasi ve en azindan
bu miktar kadar yiiksek kaliteli ve maliyetli suyun da
ihtiyac duyulan diger konulara ve alanlara tahsis
edilebilme olanaginin yaratilmas;,

Yilik besleme miktarinin, yillik kullanim miktarinin
uizerine cikartilabilmesiyle, akiferin tiim depolama
kapasitesinden yararlanilabilmesi ve her zaman kullanima
hazir bir su rezervinin stlrekli olarak elde
bulundurulabilmesi,



Kiy1 kesimlerinde tuzlanmaya neden olan asir1 pompajin,
yeraltinda olusturulacak ek su potansiyeli nedeniyle
yukselen yeralti su diizeyine bagh olarak biiyiik oranda
ontline gecilmesi.

MAR yapilmas:1 ile yeraln suyu kalitesinde de degisim
gozlenebilecektir. Gozlenmesi muhtemel degisimlerin faydalari
asagidaki gibidir:

Yeraltinin siirekli beslenmesi sonunda yeralti suyu
tuzlulugunun ya da yeraltindaki herhangi bir Kkirleticinin
konsantrasyonunun giderek azaltilmasi,

Suyun yeraltinda hareketi sirasinda gergeklesen
filtrasyon, biyotransformasyon, adsorpsiyon ve hidroliz
olaylariyla Kkalitesinde iyilesme olmasi ve ozellikle
biyodegradasyon neticesinde organik madde ve azot
konsantrasyonunda azalma, yeraltinda alg olusumunun
gerceklesmemesi  ve yeralti  suyunda ikincil
kontaminasyon riskinin diisiik bulunmas.

Gruplandirilmis olan yararlarin yani sura bu konuda
gerceklestirilecek teknik girisimler sonrasi ayrica asagida
siralanmis hususlarda da ek yarar saglanilabilecektir:

Yeralti suyunu “Kullanma” amaci dogrultusunda; farkl tir
su gereksinimleri i¢in bir ek su potansiyeli olusturulacak,
ayrica yuksek maliyetli kaliteli su kullanimi azaltilacak,

Yeralti suyunu “Koruma” amaci dogrultusunda; dogal
(vagistan beslenmenin yetersiz kaldig: yil ici donemlerde
yeralti suyunun beslenememesi nedeniyle rezervinin
azalmasi ve yeralt1 su dilizeyinin algalimi) ve antropojen
(gecirimli ortamlar tizerindeki yapilasmis cevre, bilingsiz
agac kesimi ve dogal bitki ortiisii tahribiyle erozyonel
yluzey kosullar1 yaratilmasi, drenaj agina ve gecirimli
ortamlara sivi-kati atik dokiimi ve/veya buralarda
kirletici tesis insaasi, yeralti suyunun beslenme
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kapasitesinden fazla tiiketilmesi, vb. nedenlerle yeralt
suyu besleniminin ve su kalitesinin bozulmasi) nedenlere
bagl sorunlar geiderilebilecek,

e Yeralti suyundan “Korunma” amaci dogrultusunda; yeralti
suyu miktarinin azalmasindan ve/veya Kkalitesinin
bozulmasindan kaynaklanan dogal ve antropojenik
(denizsuyu girisimiyle  yeralti suyunun tuzlanmasi,
yapilasmis ¢evrenin bulundugu serbest taneli hidrojeolojk
ortamlarda zemin ¢okmesi, ¢dkme obruklar1 olusumu,
sulak alanlarin kurumasi) etkenlerin genellikle birlikte
olusturdugu risk olgu ve olaylarina ¢6ziimlenebilecek,

e Bolgesel su kullaniminda yeni olanaklar yaratilabilecek ve
mevcut su dagitim sistemleri ¢esitlendirilebilecek,

e Besleme Oncesi yapilmasi zorunlu ayrintili hidrojeolojik
arastirmalar kapsaminda saglanacak veriler, bir cok baska
amag i¢in de kullanima her an hazir bulunacak,

e Hidrojeolojik arastirma sirasinda olusturulacak teknik
envanterlerde yer alan Kkirletici kaynak unsurlarinin,
kirlenme boyutlarinin yayilimlarinin, bolgedeki kagak su
kullaniminin, mevcut su lretim yapilarinin, vb.
saptanmasi sonunda gereken yasal - idari - teknik
onlemler ve yaptirnmlar hayata gecirilebilecektir.

MAR teknikleri ¢esitli amaglara (daha sonra kullanilmak iizere
akiferlerde su depolama - iiretimde yeralti suyundan yararlanma
stiresinin arttirllmasi, kurakliga karsi bir yedek potansiyel
olusturma - arz talep dalgalanmalarinin yumusatilmasi,
buharlasmaya bagli depolama kayiplarinin azaltma, su kalitesini
iyilestirme, fazla yagmur suyu depolama, tuzlusu girisimini
yonetme, zemin ¢okmelerini 6nleme, vb.) hizmet edebilir [27],
[34]. Bu tir kullanimlar i¢in MAR teknikleriyle farkli tiir sularin
(akarsular, yiizeyden akislar, depolama barajlardan - su
kemerlerinden ve diger benzeri yapilardan alinabilir sular, icme
suyu aritma tesisleri suyu, desalinazasyon tesisleri suyu, atiksu
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aritma tesisleri suyu, vb.) depolanmasindan yararlanilabilir [38],
[27], [25].

MAR teknikleri literatiirde iyi siniflandirilmis, izleyen sekilde
gosterildigi ve ayr alt boliimler halinde agiklandig lizere 14 ana
MAR teknigi tanimlanmistir [27]. Bu ana teknikler ayrintida daha
alt tiplere de boliinebilmektedir. Ornegin “besleme barajlar1” ana
teknigi; boyutlar1 ve malzeme bilesimleri farkli olabilen vadi
barajlari, kontrol barajlari, gecirgen barajlar ve gabionlar gibi alt
boliimlere de ayrilabilir.
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Amac Ana Teknik Grup Ana Teknik

Sizdirma Havuzu, Havzast
(Infiltration Pondsd:Basins)

Tasirma, Sellendirme
(Flooding)
Sizdrma Arki, Kanky, Dreni
(Ditch, Furrow, Drains)

Yiizeyde Yayarak
Besleme Yontemleri
(Spreading Methods)

Asirt Sulama
(Irrigation)

Etkilenen Islak Yiizey Sizdiwmast
(Induced Bank Infiltration)

Getting Water Infiltrated)

Oncelikle Suyun Sizdinlmasma Yonelik Telmikler
(Techniques Referring Primarily to

AS(TR)
(Akifer Besleme ve Uzak Uretim)
Delgilerle Derin Kuyu Enjeksiyonu | (Aquifer Storage Transfer and Recovery)
Besleme Yéntemleri (Deep Well Injection) ASR
(Well, Shaft and Borehole (Akifer Besleme - Uretim)
Recharge) (Aquifer Storage and Recovery)

Sig Kuyu, Saft, Cukur Sizdirmas:
(Shallow Well, Shaft, Pit Infiltration)

Besleme Barajlan
(Recharge Dams)

i
E
-
= 2 Yeralti Barajlart
= = Tutma Yapilartyla (Subsurface Dams)
ERErS . .
5 58 Besleme Yéntemleri
;):; & g (In-channel Modifications) Kum Barajlar
g e (Sand Dams)
® = =
S5y
£a g Kanal Diizenleme
[_‘E g % (Channel Spreading)
253
B = Set ve Engel Olugturma
i %J_ Yiizey Akist Toplamayla (Barries and Bunds)
o Besleme Yontemleri
& (Runoff Harvesting) Hendek Olugturma
(Trenches)

Sekil 5-75 Baslica MAR teknikleri [27].

MAR tekniklerinin gecerli kilindig1 diinya genelindeki 722 farkl
uygulamanin odaklandig1 amaclar izleyen sekildeki gibi 6 farkh
kategoride degerlendirildiginde bunlarin 229'unun “dogal
depolanma artirimi1”, 202’sinin “su kalitesi yonetimi” ve 188’inin
de “fiziksel akifer yoOnetimi” amaciyla gergeklestirildigi
gorulmustiir [28].
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A SuKalitesi Y6netimi

B Fiziksel Akifer Yonetimi
C Diger Yararlar

D Max. Dogal Depolama

E SuDagitum Sisteminin Yénetimi

F Ekolojik Yararlar

0 50 100 150 200 250
. E SuDagitim D Max. . B Fiziksel o
F pkoloiik " Sisteminin Dogal C Diger Akifer A SuKalitesi
Yararlar Yonetimi Depolama Yararlar Yénetimi Yonetimi
M Adet 55 13 229 35 188 202

Sekil 5-76 Diinya'da gerceklestirilen MAR uygulamalarinin
amaclarina gore dagilimi, Ref. [28].

MAR tekniklerinin uygulandig1 894 projenin gerceklestirildigi 56
ilke genelindeki dagilimi ve uygulanan MAR tekniklerinin
Kiiresel MAR Projeleri Veritabani'na gore yayginligy, izleyen daire
diyagramlar iizerinde gosterilmis, sonrasinda da ayri alt bolim
basliklar1 altinda MAR tekniklerinin agiklamasi yapilmistir [28].
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Almanya %10

Sekil 5-77 Diinya capinda MAR uygulamalarinin iilkelere gore
dagilim
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Kum Barajlari : 2

Hendek Olusturma : 17
Ters Drenaj : 11

Set ve Engel Olusturma : 2

ASR / AS(TR) : 246

Kanal Diizenleme : 7

Besleme Barajlari : 96
~ Sizdirma Arki, Kariki, Dreni : 21
Etkilenen

Sizdirma Havuzu,
Havzasi : 244
Islak Yiizey

Sizdirmast : 162

~ S1g Kuyu, Saft, Cukur Sizdirmast : 64

\ Tasirma, Sellendirme : 15

\

\'Asm Sulama : 7

Sekil 5-78 MAR tekniklerinin uygulanma dagilimi

5.1.1.1. Dan Bélgesi, Israil, Yeralt1 Suyu Besleme Projesi

Israil'in toplam su ihtiyact 1800 Mm3/y1l olup mevcut su
kaynaklariyla karsilanamayacak diizeydedir. Bu nedenle, ihtiyaci
azaltmak maksadiyla kullanilmis sular 6nemli oranda sulama
amaciyla kullanilmaktadir. Tel Aviv'de olusan kullanilmis sular
(130 Mm3/y1l) arntildiktan sonra akifer beslemesinde
kullanilmakta olup bu besleme sirasinda da ilave aritim
gerceklesmektedir. Daha sonra sular yer altindan cekilerek
borularla San Bolgesi ve Negev Coli'ne tasinarak sulamada
kullanilmaktadir.

Dan Bélgesi Su Geri Kazanim projesi (Shaftan) israil’de ki en
biiytik kullanilmis su aritma ve geri kazanim projesidir. Proje
kapsaminda genis kapsamli bir izleme yapilarak su geri
kazaniminin giivenli olmasina calisilmistir. israil yar1 kurak bir
bolgede bulunmakta olup, bu durum degismeyecektir. Niifus
aritis1 ve gelisme ile birlikte artik mevcut su kaynaklar yeterli
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gelmemektedir. Israil'de bu sorunun c¢oziilmesi maksadiyla
kullanilan stratejiler ise;

e Sutasarruf tedbirleri,

e Ac1ve deniz suyu desalinasyonu,
e Kullanilmis su geri kazanimy,

e Acisuile sulama,

¢ Yagmur suyu depolama,

e Bulut asilama.

Boylece su icin alternatif kaynaklar gelistirilmektedir. 2003 yili
itibariyle Israil’de niifusun %95'ine kanalizasyon hizmeti
verilmekte olup, kullanilmis sularin da %80’i kullanilmis su
aritma tesislerinde aritilmaktadir. Kullanilmis sularin %80 ve
lizeri bir oranda geri kullanildigi bilinmektedir. Farkli standartlar
kapsaminda aritilmis kullanilmis sular; sulama, endiistriyel,
rekreasyonel kullanim gibi amaglarla yeniden kullanilmakta olup,
icme suyu kalitesindeki su lizerindeki baski azaltilmakta ve bu su
halk kullanimina (igme ve kullanma maksatl) sunulmaktadir
[92].

Dan Bolgesi Projesi temel olarak kullanilmis su aritma tesisi ve
SAT (Soil Aquifer Treatment) sistemi ile dagitim sisteminden
meydana gelmektedir. Bliyiik Tel Aviv bolgesinde 220 km? ve 1,9
milyon es deger niifusunda toplanan su Dan Bélgesi kullanilmis
su aritma tesisinde aritilmaktadir. Aktif c¢amur prosesi
kullanilarak her giin 300.000-360.000 m3/giin kullanilmis su
aritilmaktadir. Bu tiim ilkenin toplam kentsel kullanilmis
suyunun licte veya dortte birine tekabiil etmektedir.

Dan Bolgesi'nde toplanan kullanilmis sularin %901 evsel, %10’u
ise endiistriyel kullanilmis su dur. Tipik olarak 430 mg/L BOI,
1063 mg/L KOI ve 380 mg/L AKM icermekte olup, toplam azot
konsantrasyonu ise 63 mg/L dir. Sekil 5-79’da Dan kullanilmis su
geri kazanim projesi sematik olarak gosterilmektedir. Aritma
tesisi; 6n aritim (1zgara, kum tutucu ve yag tutucu), anaerobik
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selektorler (ipliksi bakteri kontrolii ve P giderimi), dort adet
55.000 m3 ve 36 adet Mammoth motorlarda donatilmis
havalandirma havuzlari, 12 adet 53 m ¢apinda son ¢oktliirme
tanklarindan olusmaktadir. On ¢oktiirme kullanilmamaktadir.
Havalandirma tanklar degisikli olarak aerobik ve anoksik olarak
kullanilabilmektedir. Boylelikle es zamanl olarak karbon, azot ve
fosfor giderimi mimkiindiir. Aritma prosesiyle %97 AKM
giderilerek cikis konsantrasyonu 9 mg/L’ye diistrilmekte, %98
BOI giderimiyle 8 mg/L’ye ve amonyum da %80 giderimle 6
mg/L’ye diisirulmektedir. Cikis suyu iki adet 54 in¢ boruyla 10
km uzakliktaki 4 adet SAT besleme havuzuna iletilmektedir.

Sizdirma havuzlarinin 300-1500 m wuzagmna yerlestirilmis
yaklasik 100 geri kazanim kuyusu yeralti suyunu 100-200 m den
pompalamaktadir. SAT sistemi su kalitesini iyilestirmekle birlikte
mevsimsel ve cok yillik su depolama alani1 olarak da hizmet
etmektedir. SAT sisteminden geri kazanilan su oldukc¢a ytliksek
kalitede olup, sinirlama olmaksizin sulamada
kullanilabilmektedir.
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Sekil 5-79 Dan Bolgesi su geri kazanim projesi
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Bt

Sekil 5-80 Dan Bolgesi su geri kazanim tesisi

SAT sistemi ¢ikisinda sular tek bir boru ile 87 km uzunlugunda
bir boru ile iilkenin giiney kismina verilmekte ve burada
sinirlama olmaksizin sulamada kullanilmaktadir. Bu su sulamada
kullanildiginda, mevsimsel degisiklikler de dikkate alinarak su
temini reglilasyona baglanmalidir. Bu amagla bir c¢cok lokal
depolama rezervuarlari1 kurulmus olup, toplam hacmi 10
Mm?3'diir.

Sonug olarak Dan Bélgesi Su Geri Kazanim Projesi; Israil’deki en
onemli su geri kazanim projesidir. Ozellikle yiiksek kalitede su
uretilerek sulamada kullanilabilmektedir. Bu tiir projelerde
sulama ihtiyacinin yarisinin kullanilmis sulardan saglanmasina
calisilmaktadir.

5.1.1.2. Llobregat akiferinde deniz suyu girisiminin
yeraltisuyu beslenmesi ile engellenmesi

1960’lardan beri Llobregat Deltasi (Barselona, ispanya) akiferi

deniz suyu girisiminden etkilenmektedir. Katalan Su Ajansi

aritilmis kullanilmis sular ile yeralti suyu beslemesi yaparak bu

girisimin etkilerini 6nemli derecede azaltabilmistir. Aritilmis

kullanilmis sular agilan 14 kuyu ile akifere beslenerek pozitif bir
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hidrolik bariyer olusturulmaktadir. Bu proje Ispanya’da bu
kapsamdaki ilk proje olma 06zelligine sahiptir. Kuyulardan
aritilmis kullanilmis suyun verilmesiyle sahilin hemen yakininda
yeraltisuyunun yiikselmesi saglanarak deniz suyu girisimi
engellenmektedir. Aritilmis kullanilmis su Baix Llobregat Atiksu
Aritma Tesisi'nden gelmektedir. Bu tesiste kullanilmis su
biyolojik aritma, ultrafiltrasyon, ters osmoz ve dezenfeksiyon
asamalarindan olusmaktadir.

Llobregat Deltas1 akiferi daha ¢ok kentsel ve sanayi suyu
ihtiyacim1 karsilamak i¢in kullanilmaktadir. Akiferden yillik su
cekimi 54 hm3/y1l olup bu 1970’lerde 100 hm3/yil civarinda
oldugu belirtilmistir [142]. Fakat yeralt1 suyunun bozulmamasi
icin cekilmesi gereken debi ise yaklasik 40 hm3/yil dir.
Enjeksiyon kuyular1 ve izleme kuyularinin yerleri asagidaki
sekilde verilmis olup, proses olduk¢a basarili bir sekilde
isletilmektedir.

Faz2:
Zona Franca

Enjeksiyon
e el

Endiistri
. Knuyun: 1]

@ YeniPiyezometre (17)

Atiksu Aritma

Tesisi \\ & Var olan Piyezometre (7)

Sekil 5-81 Llobregat akiferinde deniz suyu girisiminin yeralti
suyu beslenmesi ile engellenmesi [142]

Proje iki safhada gerceklestirilmistir. Ik satha 2007 yilinin Mart
ayinda baslamis olup, 4 enjeksiyon kuyusuyla 2400 m3/giin su
beslenmistir. 2010 yilindan sonra ise 11 enjeksiyon kuyusuyla
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15.000 m3/giin su yeraltina beslenmektedir. Uzaktan kontrol veri
sistemi ile 17 spesifik noktada piyezometre, sicaklik ve elektriksel
yuk degerleri belirlenmektedir. Projenin toplam maliyeti 23
milyon Avro olup, isletme maliyeti 0,28 Avro/m3-enjekte edilen
su dur.

5.1.1.3. Torreele Su Geri Kazanim Tesisi

Tesiste ikincil aritimdan ge¢mis kullanilmis sular indirekt icme
suyu olarak kullanilmak tizere aritilmaktadir. Aritilmis su, kum
bir akifere verilmektedir. Tesiste Ultrafiltrasyon (ZeeWeed) ve
ters osmoz prosesleri kullanilmaktadir. Ters osmoz membranlari
olarak acisu diisiik-enerjili ters osmoz membranlar
kullanilmaktadir. Cikis sular1 yeralti suyunu beslemek amaciyla
kumlu akifere verilmektedir. Tesis Temmuz 2002'den itibaren
isletimde olup, yeri Sekil 5-82'de sunulmustur.

oo

Sekil 5-82 Torreele Su Geri Kazanim Tesisi'nin Yeri

Tesiste ikincil aritimdan ge¢mis sularin geri kazanimi amaciyla
UF ve TO prosesleri kullanilmakta olup, ¢ikis sular1 serbest
yuzeyli bir akifere verilmektedir. Akifere verilen su i¢in bekleme
zamani 30 gilin ile 5 yi1l arasinda degismekte olup verilen suyun
%50’si 55 gilin icinde tekrar alinmaktadir. Bu akifer isletme
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yonetimi 2002’den itibaren siirdiiriilmekte olup hem
stirdiiriilebilir akifer yonetimi amaclanmis hem de yiiksek kaliteli
su uretilmektedir. Tesisin akim semasi Sekil 5-83’te verilmistir.

Wulpen Atiksu Aritma Tesisi 1987 yilinda kurulmus olup, organik
madde ve askida kati madde giderimi amag¢lanmistir. 1994
yilinda tesis genisletilerek nutrient aritimi da ilave edilmistir.

Tesise su getiren kullanilmis su kanali birlesik bir sistem olup
tesiste mekanik aritma amaciyla 2 kademeli 1zgara, kum tutucu ve
dikdortgen bir ¢oktliirme tanki kullanilmaktadir. Biyolojik proses
klasik bir diistik yiiklemeli sistem olup ondenitrifikasyon-aktif
camur sistemidir. Fosfor kimyasal ¢oktiirme ile giderilmektedir.
Tesis cikis suyu ise Torreele Tesisi'ne cazibe ile alinmaktadir.
Cikis suyu deposuna alinmadan énce su 1 mm aralikli bir 6n-
1zgaradan gecirilmektedir. Tesisin Temiz su kapasitesi yaklasik
7.000 m3/gln'dir. Biyolojik biiytimeyi kontrol altinda tutabilmek
icin klor ilave edilmektedir.

Cikis rezervuarindan su, birbirine paralel bes ultrafiltrasyon
tesisine alinmaktadir. UF olarak ZeeWeed® modiilleri (ZENON,
ZW500C) kullanilmakta olup maksimum akis1 36 LMH'dir.
Filtrasyon zamani 480-600 saniye, geri yikama ise 30 saniyedir.
Her bir 30-35 geri yikamadan sonra klor ile geri yikama
yapilmaktadir. UF ¢ikis suyu kloraminlendikten sonra TO
prosesine verilmektedir. TO tesisinde hem ¢okelti 6nleyici hem
de silfiirik asit ilave edilmektedir. Ayrica NaHSOs'de sisteme
verilmektedir. TO tesisinden o6nce su 15 pum’lik bir kartus
filtreden ge¢mektedir. TO tesisi disik enerjili DOW
membranlardan (BW30 LE-440) meydana gelmekte olup, 2/1
konfiglirasyonu kullanilmaktadir. Ortalama su geri kazanim orani
%77 ve tasarim akisi maksimum 20 LMH'dir. Asagida Tablo
5-14'te tesisle ilgili diger bilgiler sunulmustur.
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Atiksu aritma
tesisi ¢1kist

On 1zgara

Denize verilmek iizere

konsantre kanalina UF

Geri yikama

Sodyum bisiilfit (redoks ayar1)
Klor pH Ayan

NH4  Antiskalant
Sodyum hidroksit

Konsantre

Sekil 5-83 Torreele Su Geri Kazanim Tesisi akim semasi [143]

Tablo 5-14 Torreele Su Geri Kazanim Tesisi tanitimi [143]

Proje amaci Akiferin strdiirtlebilir yonetimi icin
gelistirilmistir.

Proje durumu Temmuz 2002 yllindan beri
isletilmektedir.

Infiltrasyon kapasitesi 2.500.000 m3/y1l

Su kaynagi AAT ikincil ¢ikis suyu

Besleme metodu Acik infiltrasyon havuzu, 18.200 m?

Ekstraksiyon metodu 112 adet kuyu. Filtre elemanlar
yluzeyden 8 ve 122 m asagidadir.

Ekstraksiyon kapasitesi  3.500.000 m3/y1l

Dezenfeksiyon Dagitimdan 6nce UV

Membranlar UF: Zenon ZW500C, 15.600 m2,

maksimum aki 36 LMH
RO: Dow BW30 LE-440, 15.744 m?22,
maksimum aki 20 LMH

Geri kazanim

UF minimum %87
RO minimum %75
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Ters osmoz tesisinde m3 su liretimi i¢in enerji gereksinimi 0,555
kWh'dir. Ters osmoz membranlari lizerinde yapilan otopside
aliminyum silikat ¢okelekleri tespit edilmis ve kloraminlerin
membran yapisina zarar vermedigi goriilmiistiir. Tesis ¢ikis suyu
kalitesi Tablo 5-15’te verilmistir.

UF ve TO prosesinin ikisi de konsantre lirettigi i¢cin, 6nemli bir
hacimdeki su desarj edilmektedir. Olusan tiim konsantratin
yaklasik %35'i UF geri yikama sulari, %65'i ise TO konsantresidir.
Olusan tim konsantrat yakindaki bir kanala verilmekte ve
kanaldan da denize tasinmaktadir. Fakat olusan konsantratin
desarji/bertarafi icin c¢esitli ¢calismalar yapilmistir. Bu amagla
yapay sulak alan ve bitki sulama alternatifleri pilot ¢calismalarda
denenmistir. Pilot 6lcekli sazlik sulamada, bitkilerin tuza yeterli
tolerans1 olmadig1 belirlendikten sonra soégit sulamada
kullanilmis ve basarili sonuglar alinmistir. Sulamadan sonra
sudan organik madde, askida kati madde, azot ve fosfat
giderilebilecegi belirlenmistir. Boylece konsantrattan iretilen
biyokiitlenin 1sinma ve enerji iretiminde kullanilabilecegi
belirtilmistir.

Tablo 5-15 Torreele Su Geri Kazanim Tesisi su kalitesi [143]

Parametreler Birim UF Filtrasyon RO Filtrasyon Infiltrasyon
Suyu
Elektriksel puS/cm 1211 (364- 25 (5-54) 45 (<10-89)
iletkenlik 1735)
pH - 7.98 (6.94-8.33)  5.51 (4.96-6.00) 6.29 (5.28-6.86)
Toplam Organik mg/L 10.4 (6.8-12.8) 0.3 (0.1-1.1) 0.4 (0.1-1.11)
Karbon (TOK)
Toplam Sertlik CaCOs mg/L 28 (11-40) <0.5 <0.5
Kloriir mg/L 220 (53-360) 5.1 (1.2-18) 3.2 (1.0-4.7)
Floriir mg/L 0.17 (0.08-0.53) <0.2 <0.2
Siilfat mg/L 75 (31-109) 14 (0.1-5) <1
Nitrat mgNOs3/L 19 (6-32) 2.2 (0.1-5) 2.5(<1-6.3)
Amonyum mg NH4/L 1.9 (0.07-4.2) <0.1 0.13 (0.03-0.38)
Fosfat mg PO4/L 19.4 (6.9-26) 0.4 (0.07-1.1) <0.1
Silisyum mg SiOz/L 0.3 (0.1-0.4)
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Parametreler Birim UF Filtrasyon RO Filtrasyon Infiltrasyon

Suyu
Toplam THM png/L 3.8 (1.2-6.7)
Aliiminyum pg/L 65 (19-128) 2.6 (0.6-21) 12 (2-59)
Krom png/L 1.8 (0.5-5) <10 <25
Bakir ng/L 32 (15-52) <20 <5
Demir ng/L 44 (16-91) <20 <75
Kursun ng/L 2.6 (1-10) <20 <5
Mangan ng/L 155 (35-236) <5 <10
Civa ng/L 16 (7-32) <20 <0.2
Nikel ng/L 3.7 (1.4-6.4) <3
Sodyum pg/L <20 10.5 (4.5-17.7)
Cinko pg/L <20
Toplam say1/100 mL 0-2 0 0
Koliform
Bakteri
E. Coli say1/100 mL 0 0 0
HPC 22°C say1/100 mL 22 (2-80) 2 (0-20) <1(0-10)

5.1.1.4. Ulu Pandan NEWater Plant

Keppel Seghers Ulu Pandan NEWater tesisi Singapur'da kurulan
dordincii NEWater tesisi olup 148.000 m3/giin kapasiteye
sahiptir. Tesisin yeri Sekil 5-84’te gosterilmistir. Kurulan tesisin
kapasitesi kendinden onceki iic NEWater tesis kapasitesinden
daha biiytktiir. 2005 yilinda yapimina baslanmis olup, 15 Mart
2005 tarihinden itibaren isletilmektedir. Tesise {ciincil
aritimdan gecmis sular alinarak mikrofiltrasyon ve ters osmoz ve
ultraviole deznefeksiyon proseslerinden gecirilerek kullanma
suyu (direkt icme suyu olarak kullanilmamakta) iiretilmektedir.
Boylece ozellikle sanayi ihtiyaci karsilanarak mevcut icme suyu
tizerindeki baski da azaltilmistir. NEWater hali hazirda rezarvuar
suyuyla birlestirilerek konvansiyonel su aritma tesisine
gonderilmekte ve icme suyu tretilmektedir.
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Sekil 5-84 Ulu Pandan NEWater Tesisi

Proses akim semasi1 Sekil 5-85’da sunulmustur. NEWater ultra
temiz su anlamina gelmekte olup atiksu cesitli membran
bariyerlerinden ve dezenfeksiyon adimlarindan gegmektedir.

e Mikro/ultrafiltrasyon
e Ters-osmoz
e Ultraviole dezenfeksiyon

Atiksu Artima Tesisi NEWater Uretimi

On ¢oktiirme |_, Havalandirma _,|Son Coktiirme
Tank1 tank1 Tanki

uv
E Dezenfeksiyon

NEWater

R

-

Dagitim gebekesi

Onantma
Besleme Dengeleme Lo Gnartma || filtrat tanks 10
bélmesi ta

Ona a NEWater
arits 2 besleme pompalari

Besleme

pompa — NEWater
suyu
Y Besleme ama depo tanki

pompa 182
pompasi Dagitim sebekesi

m NEWater

-—
besleme pompalari

NEWater depo tanks
1&2

Sekil 5-85 Ulu Pandan NEWater Tesisi proses akim semasi
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Tablo 5-16’da ise temiz su liretimi amaciyla kullanilan atiksuyun
ozellikleri verilmistir. Biyolojik ariimdan ve sonrasindan da
mikrofiltrasyondan ge¢mis atiksu o6zellikleri ise Tablo 5-17'de
verilmistir. Cikis suyu direkt olarak ters osmoz prosesine
beslenmektedir. Ozellikle elektronik sanayiye su saglanmasi
durumunda TOK 6nem kazanmakta olup TO prosesine giren
suyun TOK konsantrasyonu 6,8-6,9 mg/L civarinda olup Ulu
Pandan NEWater tesisinde TO prosesinde ortalama aki 17 LMH
civarindadir. TO tesisi TMP degeri 7-9 bar arasindadir. Ayrica TO
tesis giris ve cikis suyu ozellikleri sirasiyla Tablo 5-18 ve Tablo
5-19’da sunulmustur.

Singapur’da kurulan NEWater tesisleri ile kullanma suyunun
%40 turetilebilmektedir. Ters osmoz prosesi ¢ikis suyu TOK
konsantrasyonun degisimi Sekil 5-86’te sunulmustur. TO
prosesinden sonra TOK konsantrasyonu 30-50 ppb mertebesine
kadar diismistir. Elde edilen basaridan dolay:1 yeni tesislerin
devreye alinmasi hedeflenmis, tesisler Sekil 5-87’'da
gosterilmistir.

Tablo 5-16 Ulu Pandan NEWater Tesis detaylar:

Yeri 61 Old Toh Tuck Road
Alani 26.000 m?

Kapasitesi 148.000 m3/giin
Proses tipi

Temel Islem Teknoloji

Oto 1zgara Otomatik 1zgara / Geri yikama
On aritim modiilleri Mikro-filtrasyon

RO modiilleri Ters osmoz

UV modiilleri Ultraviyole dezenfeksiyon
Ulu Pandan NEWater Kalitesi

pH 7,0 -8,5

Amonyum <1 mg/L

Iletkenlik <200 pS/cm

Bulaniklik <2 NTU

TOK <0,1 mg/L

Toplam bakiye klor 0,5-2mg/L
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Tablo 5-17 Ulu Pandan NEWater iiretimi amaciyla kullanilan
atiksu aritma tesisi giris suyu 6zellikleri

Parametre Birim Ortalama deger
KOi mg/L 265
cKOI mg/L 109
BOIs mg/L 99
AKM mg/L 77
TN mg/L 45
TKN mg/L 33
NH4*-N mg/L 26
TP mg/L 9,2
Alkalinite mg/L CaCOs 173
pH 7,05

Tablo 5-18 Ulu Pandan NEWater Tesisi biyolojik aritim+MF
proses cikis sularinin (TO besleme) 6zellikleri

Parametre Birim Mikrofiltrasyon cikisi
NH4*-N mg/L 0,97-2,57

NOs mg/L 25,2-42,2

TOK mg/L 6,8-6,9

pH 6,7-6,8

Ulu Pandan tesisinin tasarim kapasitesi 148.000 m3/giin olup, su
geri kazanim orant %?75-80 civarindadir. Tesiste 2 mg/L
antiskalant kullanilmakta olup, tliretilen konsantre icerigi Tablo
5-20'de verilmistir. 11 Mart 2017 tarihinde tesis TO
konsantresine 3. asama ilave ederek tesis temiz su iliretimini
148.000 m3/gin degerinden 162.800 m3/glin degerine
yukseltmistir.
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Tablo 5-19 Ulu Pandan NEWater Tesisi TO proses performansi ve

permeat ¢ikis suyunun karakterizasyonu

Parametreler TO Besleme TO Siiziintii TO itme
(mg/L) (mg/L) (%)
ASP-MF-RO ASP-MF-RO ASP-MF-RO
NH4+-N 1.96-5.54 0.07-0.42 87.7-97.4
B 0.080-0.100 0.059-0.074 24.1-34.7
Ca 24.8-30.0 0.001-0.004 >99.9
Na 123-169 2.83-3.86 97.6-98.2
F 1.29-1.42 0.012-0.029 98.2-99.3
Cl 146-193 1.51-2.51 98.9-99.1
NO3 26.2-60.5 1.62-3.86 94.6-95.3
S04 66.2-71.7 <0.010-0.034 >99.9
Sertlik (CaCOs) 104-129 0.011-0.018 >99.9
Toplam Silisyum 7.43-8.34 0.140-0.160 98.3-98.4
(Si02)
TDS 575-703 9.8-13.3 98.1-98.6
pH 6.6-6.8 5.4-5.5 -

TOK (ppb)

304
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ACP + MF + TO
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Sekil 5-86 Ulu Pandan NEWater Tesisi TO proses ¢ikis suyu TOC

degerlerinin degisimi
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Singapur'daki Su Altyap: Projeleri
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Sekil 5-87 Singapur'da kullanilmis sudan kullanma suyu iireten
Ulu Pandan NEWater Tesisi TO proses ¢iKkis suyu iireten tesisler
ve kapasiteleri

Tablo 5-20 Ulu Pandan NEWater Tesisi konsantre ozellikleri

Parametre Birim Deger
pH - 6,75+0,6
Elektriksel Iletkenlik ~ uS/cm 1574449
Toplam Cozlinmiis mg/L 1046+28
Kati

Toplam Organik mg/L 24,3+3,4
Karbon

P0O43 mg/L 8,7+4,0
SiO2 mg/L 38,9+1,4
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Parametre Birim Deger

Al3+ mg/L 0,08+0,03
Fe3+ mg/L 0,20+0,02
Bulaniklik NTU 0,28+0,01
UV 3254 cm-l 0,52+0,05
SUVA L/mg.m 2,010,003

5.2. I¢cme Suyu Amaciyla Geri Kullanim

1980 yilinda USEPA "Protokol Gelistirme: Igme Suyu olarak Geri
Kazanim ve Uygulanabilir Alternatifler” [144] ad1 altinda bir
calistay organize etmistir. Bu calistayda kullanilmis sularin artik
oldukea iyi kalitelere kadar aritilabildigi ve desarj etmek yerine
geri kazanilmasi gerektigi, fakat bu geri kazanimin heniiz icme
suyu olarak kabul goremeyecegi seklinde bir goriis komite
baskani tarafindan paylasilmistir. Goriildigu gibi yaklasik 35 yil
once dahi kullanilmis sularin icme suyu amaciyla kullanilabilirligi
tartisilmis olup, bu kullanimin 6ntindeki en 6nemli engel ise;
aritilmis suyun kalitesi hakkinda bildiklerimizin sinirli olmasi
seklinde tanimlanmistir.

Aradan gecen yillardan sonra, bakis a¢cimiz degismistir. 2012
yilinda yayinlanan NRC raporu ABD'nin su geri kazanimina tarihi
gelisimini paylasmis olup, bu raporda; geri kazanim her derde
deva degilse bile desarj edilen kullanilmis su hacmi o kadar
fazladir ki ister istemez tiim su kaynaklar1 kapsaminda 6nemli bir
rol oynamakta olup, su tasarrufu gibi diger stratejileri de
destekler niteliktedir. Bu raporda tartisilan en 6nemli konulardan
biri direkt ve dolayh icme suyu olarak kullanim ile planh veya
defakto igme suyu olarak kullanimdir [86].

Kullanilmis sularin i¢cme suyu disinda kullanimi yukarida da
kismen ag¢iklandigl gibi neredeyse tam olarak tanimlanmis ve
gerek sistem ve gerekse aritma teknolojileri bakimindan tiim
toplum, uygulayicilar ve diizenleyiciler tarafindan kabul
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gormiustiir. Fakat aritilmis kullanilmig sularin icme suyu kaynagi
olarak kullaniminin énemli bir potansiyeli olup, toplumlarin su
ihtiyaclarini karsilamada onemli bir kaynak olsa da aritilmis
kullanilmis sularin igme suyu olarak direkt kullanimi (DPR)
oldukca sinirhdir. Fakat plansiz veya defakto su geri kazanimi
hesaba katilirsa, aritilmis kullanilmis sularin i¢gme suyu
kaynaklar1 arasinda o6nemli bir yere sahip oldugu ortaya
cikacaktir. Ornek olarak su kaynag olarak kullanilan bir nehire
memba tarafindan bir kullanilmis su desarj1 s6z konusu olabilir
ve 6zellikle kurak havalarda desarj edilen kullanilmis suyun nehir
debisindeki orani daha yiiksek olacaktir. Mansap tarafinda bu
nehrin bir igme suyu aritma tesisine kaynak olarak kullanilmasi
durumunda plansiz bir sekilde kullanilmis suyun i¢cme suyu
amaciyla kullanimi1 gergeklesecektir. Dolayisiyla, de fakto geri
kazanim terimi kullanilmis sularin plansiz ve dolayli olarak icme
suyu amactyla kullanimini (IPR) agiklamak itizere kullanilmakta
olup bu durum hem planlayicilar hem de genel halk tarafindan da
giderek daha fazla anlasilmaktadir.

Defakto geri kullanima 6rnek olarak, Filedelfiya, Sinsinati ve New
Orleans i¢gme sularini, sirasiyla, Deleware, Cumberlanf, Ohio ve
Mississippi nehirlerinden ¢ekmektedir. Bu sehirler gibi bir ¢ok
sehir plansiz igme suyu geri kazanimi yapmakta olup ilgili
kuruluslar miisterilerine uygun aritma sistemleriyle kriterlere
uygun icme suyu saglamakla miikelleftirler.

Plansiz dolayli igme suyu olarak geri kazanima ilave olarak, planh
dolayli icme suyu geri kazanimi amaciyla (IPR) da kullanilmis
sular kullanilmaktadir. Bu kullanimlarda ise aritilmis kullanilmis
sularin igme suyu amaciyla kullanilan ytizeysel ve yeralt1 sularina
desarj1 tesvik edilerek, i¢cme suyu kaynaginin potansiyeli
arttirilmaya calisilir. Bu kapsamda asagidaki Sekil 5-88’da farkl
sekillerle planli olarak dolayli icme suyu geri kazanimi ic¢in
spesifik 6rnekleri sunmaktadir.
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Her bir durum i¢in planh dolayli icme suyu kullanimlar1 asagidaki
faktorleri icermektedir;

e Diger kaynaklarin sinirli olmasi veya tretkenliginin disuk
olmasi,

e Alternatif su kaynaklar gelistirmenin pahali oldugu,

¢ Bilingli veya bilingsiz olarak halkin kabulii,

e Hem ileri kullanilmis su aritma tesisine hem de kullanilan
icme suyu aritma tesisine guven ve aritma prosesi
tizerindeki etkin kontrol.

[PR’ye ilave olarak, DPR de 6zellikle son zamanlarda giindeme
gelmektedir. DPR icin asagidaki Sekil 5-89’da incelenebilir.
Kullanilmis sular oldukga ileri aritimdan gegirilip kalitelerinin
her zaman i¢gme suyu kriterlerini karsiladiklarindan emin
olunduktan sonra, icme suyu sebekelerine direkt verilebilmekte
veya aritilan kullanilmis su icme suyu kaynagiyla karistirilarak
icme suyu aritma tesisinde ilave bir aritimdan geg¢mesi
saglanabilir.

Sekil 5-89’da kullanilmis sularin igme suyu olarak kullanimina
dair iki secenek bulunmaktadir. ilk secenekte; aritilan kullanilmis
su tasarlanmis bir depoda bekletilir ve buradan igme suyu artima
tesisine giden su ile karistirihr. ikinci secenekte ise; depolama
kullanmadan aritilan kullanilmis su kullanicilara dagitilmak
lizere igcme suyu sistemine verilir. Bircok farkli uygulama
alternatifi de mevcuttur. Ornek olarak; Big Spring, Teksas'ta ileri
arittimdan ge¢cmis ve Kkalitesi igme suyunun iizerinde olan
kullanilmis sular alt1 farkli bolgeye su saglayan icme suyu aritma
tesisi girisine verilmektedir. Bu projede toplam ¢6zlinmis
maddesi oldukc¢a diisiik olan kullanilmis su aritma tesisi ¢ikis
suyu, TDS'i oldukga yiiksek olan gol suyuyla birlestirilir ve
boylece yiizeysel suyun kalitesi arttirilmaktadir.
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Bu projede asil amag; icme suyu saglanmasi icin Teksas'ta yiizey
ve yeralti sularina olan bagimliligi azaltmak olup, Kolorado Nehri
Evsel Su Isletmesi yénetimi Big Spring'de yeni bir Ham Su Uretim
Tesisi (RWPF) kurmustur. Big Spring, 27.000 niifusu olan bir
yerlesim yeri olup, Bat1 Teksas'ta bulunur ve Dallas'a da 200 mil
kadar bir mesafededir. Bu RWPF'de kullanilmis su aritma tesisi
c¢ikis sularini Odesa'da bulunan ve baska yerlesim yerlerine de su
veren icme suyu aritma tesisi girisine verilir. Bu tesiste Sekil
5-89'da goriildiigii gibi mikrofiltrasyon, ters osmoz ve kalan
organiklerin giderimi ve ilave dezenfeksiyon i¢in UV oksidasyonu
kullanilmaktadir.

Benzer baska bir 6rnek ise Singapur'da bulunan Ulu Pandan
NEWater kullanilmis su aritma tesisidir. Bu tesis ¢ikis sular1 da
direkt olarak igme suyu temininde kullanilmaktadir. Keppel
Seghers Ulu Pandan NEWater tesisi Singapur'da kurulan
dordincii NEWater tesisi olup, 148.000 m3/giin kapasiteye
sahiptir. Kurulan tesisin kapasitesi kendinden 6nceki iic NEWater
tesisin kapasitesinden daha biyiiktiir. Tesis yapimina 2005
yilinda baslanmis olup Mart 2007 tarihinden itibaren
isletilmektedir. Tesise Ttgilincil aritimdan ge¢mis kullanilmis
sular alinarak mikrofiltrasyon ve ters osmoz ve ultraviole
dezenfeksiyon proseslerinden gecirilerek kullanma suyu (direkt
icme suyu olarak kullanilmamakta) iiretilmektedir. Boylece
ozellikle sanayi ihtiyaci karsilanarak mevcut icme suyu
tizerindeki baski da azaltilmistir. NEWater hali hazirda rezarvuar
suyuyla birlestirilerek konvansiyonel su aritma tesisine
gonderilmekte ve icme suyu lretilmektedir.

Bu asamada tartisilmasi gereken dort 6nemli konu vardir; Halkin
algisi, saglik risklerine yénelik kaygilar, teknik yapilabilirlik ve
maliyet. Kullanilmis sularin direkt igme suyu olarak yeniden
kullanimi toplumun kabul etmesi bakimindan en zor geri
kullanim Kkategorisidir. Toplumda, dogal olarak, insan diskisi
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iceren sularin nasil aritilirlarsa aritilsinlar kullanimlarina dair bir
diren¢ bulunmaktadir.

Ozellikle insanlarin suyun seyreltilmedigi, icindekilerin yeteri
kadar giderilmedigine dair inanclar1 varsa, kullanilmis sularin
icme suyu olarak kabul edilmesine dair isteksizlik vardir. San
Diego ve Kaliforniya'da uygun egitim ve sosyal programlarla ilgili
deneyimlere dayanilarak dolayll igme suyu geri kazaniminin
basarilabilecegi soylenebilir. Dolayisiyla, halkin distinceleri de
bu noktada 6nemli olmaktadir.

Eser inorganik ve organik bilesenlerin 6l¢timlerine dair analitik
tekniklerin son zamanlarda gelismesi bu bilesenlerin halk
saghgina etkilerine dair bilgilerimizin ilerisindedir. Diisiik
konsantrasyondaki bir¢ok inorganik ve organik bileseni artik
Olcebiliyor olmamiza ragmen, bu Kkirleticilerin halk saghigi
tzerindeki etkileri ve ozellikle de uzun vadedeki etkileri
bilinmemektedir. Dolayisiyla, sularda bulunabilecek diisiik
konsantrasyondaki kirleticilerin halk saglig: tizerindeki etkileri
tam olarak bilinmeden kullanilmis sularin igme suyu olarak
kullanimina dair tartismalar da devam edecektir. Kullanilmis
sularin direkt icme suyu olarak kullanimlarinin %100 giivenli
olduklarindan tam olarak emin olmak miimkiin olamamakla
birlikte, esit riskin geleneksel su sagladigimiz sistemlerde ve
desalinasyon tesislerinde de oldugunu unutmamak gerekir.
Memba tarafinda bulunan sehir ve yerlesim yerlerinin
desarjlarinin yapildig1 (defakto geri kullanim) geleneksel i¢cme
suyu kaynaklar: tizerine saglik ve toksikolojik ¢alismalar az da
olsa yapilmistir. Aslinda, eser miktardaki mikrokirleticiler icin
duyulan kaygi belki de yersizdir. Benzer durum aslinda igme suyu
amaciyla kullanilan acisu ve deniz suyu desalinasyon tesisleri icin
de gecerlidir. Clinkii bu su kaynaklar1 da hali¢ veya kiy1 sularina
yapilan desarjlardan etkilenebilirler. Dolayisiyla, belki de ayni
seviyede fakat daha az belirgin risk "saf" deniz suyunun igme
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suyu kaynagi olarak kullandigi desalinasyon tesislerinde de
vardir.

Kullanilmis sularin direkt igme suyu olarak kullanilmasi
durumunda her zaman igilebilecek su tliretecegine dair kullanilan
teknolojiye giivenmemiz gerekmektedir. Bu kapsamda, ilgili su
otoritelerince igilebilecek su tretebilecek teknolojilerin
bilindigine veya kullanildigina dair kuskular her zaman dile
getirilmektedir. Bu kapsamda teknolojik kaygilarin tistesinden
gelinmesi icin birden fazla ardi ardina gelen aritma prosesleri
kullanilarak kaygi duyulan Kkirleticilerin gideriminden emin
olunur. Ayrica, izleme sistemleri de son zamanlarda oldukg¢a
gelismis olup es zamanl izleme teknolojileriyle de kirleticiler
izlenebilmekte ve aritma proseslerine miidahale
edilebilmektedir. Bilimsel ¢alismalar neticesinde yeni gelistirilen
membran ve oksidasyon sistemleri uygulanmakta olup, diger
yeni teknolojilerle birlikte iz miktardaki bir¢ok kirletici tamamen
giderilebilmektedir. Glinimiz aritma teknolojileri o kadar
gelismistir ki; kullanilmis sular igme suyu kriterlerinin de ¢ok
listiinde bir seviyeye kadar aritilabilmektedirler.

Kullanilmis sularin yeniden kullanilmasi igin gereken yiiksek
kaliteye getirilmesi i¢in kullanilan teknolojilerin gerek yatirim ve
gerekse isletme maliyetleri yiiksek olabilir. Ozellikle aritilmis
sularin dagitimi icin gerekli depolama ve borulama sistemleri
o6nemli bir maliyettir. Cogu durumda iki farkli borulama
sisteminin kurulmasi1 olduk¢a pahali olup geri kazanim
uygulamalarini sinirlayabilir. Direkt icme suyu olarak kullanim
alternatifinde mevcut icme suyu dagitim hatlarinda karisim
yapilacag: icin geri kazanilacak olan suyun tasinim ve iletim
maliyetini 6nemli oOl¢iide disiirilmektedir. Dolayisiyla, mor
sebeke kullanimi belki de koti bir yatirinm olacaktir. Direkt ve
dolayli icme suyu olarak kullanilmis sularin geri kazanilmasi,
haliyle kullanilmis suyu da bir su kaynag haline getirecektir.
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5.2.1.Dogrudan i¢cme suyu amach geri kullanim
(DPR)

Niifus artisi, hizl ve ¢arpik kentlesme, havza tizerindeki baskilar,
kuraklik ve iklim degisikligi gibi global etkiler kit olan su
kaynaklarinin giderek azalmasina neden olmaktadir. Bu durumda
mevcut nifusun su ihtiyaglarinin karsilanmasi icin alternatif su
kaynaklarinin kullanimini zorunlu hale getirmektedir. 2050
yilinda diinya nifusunun %33 kadar artarak 9,2 milyar
seviyesine ulasmasi bekleniyor [145], [146]. Bu ayn1 zamanda
kentlesme oranin da giderek artmasi anlamina gelmektedir. Ayni
zamanda iklim degisikligi ve iklim degiskenligi ile iliskili kuraklik
ve seller de su kaynaklarina olan baskiy1r artirmaktadir [12],
[147], [148]. Bunedenle igme suyu temininde en 6nemli alternatif
kaynaklardan birini kullanilmis sular olusturmaktadir. Diinyada
son yillarda yasanan su kitligina bagh olarak kullanilmis sularin
icme suyu olarak geri kullanomi uygulamalarn giderek
artmaktadir. 1960’larda Montebello Forebay’deki [1] dolayli1igme
suyu kullanimi (IPR) uygulamasi ve 1969’da Windhoek'teki
dogrudan icme suyu amacgh kullanim uygulamasi [149] basta
olmak tlzere Afrika, Asya, Avrupa ve Kuzey Amerika’'da cesitli
uygulamalar bulunmaktadir [146]. Igme suyu amach geri
kullanim planlarinin ¢ogunlugu 21. yiizyilda gelistirilmistir ve
kisith su kaynaklari tizerindeki ntifus ve baskilar artmaya devam
ettikce icilebilir yeniden kullanimin artmasi beklenmektedir.

Kullanilmis sularin igme suyu amagh kullaniminda dogrudan
icme suyu amach geri kullanim (DPR) ve dolayli icme suyu amagh
geri kullanim (IPR) olmak iizere temel iki farkli uygulama
bulunmaktadir. DPR uygulamalari oldukg¢a sinirli sayida olsa da
giderek yayginlastig1 da bir gergektir. IPR uygulamalari ise ABD
basta olmak iizere diinyanin pek ¢ok yerinde 50 yildan beridir
kullanilmaktadir. DPR ve IPR wuygulamalarinda kullanilmis
sularin icme suyu olarak geri kullanimi s6z konusu oldugundan
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halk sagliginin korunmasi planlama asamasinda dikkat edilmesi
gereken en 6nemli noktalardan birini olusturmaktadir.

S
D
= L / S
Hay Biriktirme
Haznesi
- A /
- = ileri su aritma tesisi
. A - " .
;' ,\2\ { Atiksu aritma tesisi
Ll‘t'/v Halk
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; IS
e e icme suyu aritma tesisi

Yiizey suyu veya yeralti suyu temini

Sekil 5-90 DPR uygulamasinin sematik gosterimi [150]

DPR, aritilmis kullanilmis suyun tasarlanmis bir biriktirme yapisi
ya da depo olmaksizin bir ¢evre tamponuna bosaltilmadan bir
dogrudan bir icme suyu kaynagina sokulmasini ifade etmektedir.
Arntilan kullanilmis su, bir icme suyu aritma tesisinden hemen
once bir nehir, gol, rezervuar veya akiferden ham su ile
karistirilabilir; geleneksel bir icme suyu aritma tesisinin asagi
akisinda aritilmis su ile harmanlanabilir; veya dogrudan bir icme
suyu dagitim sistemine sokulabilir. IPR ise, aritilmis kullanilmis
suyun icme suyu kaynaklari olarak kullanilan su kiitlelerine planh
olarak ilave edilmesini temsil eder. Nehirleri, golleri,
rezervuarlar1 ve akiferleri icerebilen su kiitleleri, cevresel
tamponlar olarak adlandirilir. Bu uygulamada aritimis
kullanilmis suyun bir kismi, ¢evre tamponundan alinir ve icme
suyu saglamak i¢in ileri aritmaya tabi tutulmaktadir. DPR ve IPR
uygulamalarinin her ikisinde de kullanilmis sularin aritilmasi ve
icme suyu olarak kullanilmadan 6nce i¢gme suyu aritma
tesislerinde yeniden aritilmasi s6z konusu olmaktadir. Yani DPR
ve IPR uygulamalarinin ikisi de aritma igermektedir. Aralarindaki
en Onemli farklilik ise IPR uygulamalarinda bir ¢evresel
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tamponun kullanilmasidir. DPR uygulamalarinda kullanilmis
sular aritildiktan sonra i¢gme suyu aritma sistemine alinmadan
once Dbelirli oranlarda ylizeysel veya yeralti sularyla
harmanlanabilmektedir. Daha sonra icme suyu sebeke sistemine
verilmektedir. IPR wuygulamalarinda ise kullanilmis sular
aritildiktan sonra nehir, gol, dere, baraj ve yeralti sular1 gibi icme
suyu amaciyla kullanilan bir ¢evresel tampona verilmektedir.
Daha sonra bu su kiitlelerinden igme suyu tedariki yapilmakta ve
icme suyu aritma tesislerinde aritildiktan sonra igcme suyu sebeke
sistemine verilmektedir.

1960’1 yillardan itibaren IPR uygulamalar: 6zellikle su sikintisi
yasanan bolgelerde yaygin olarak kullanilmaya baslamis
olmasina [4] ragmen son yillarda ABD basta olmak tlizere bircok
tilkede DPR uygulamalarinin sayisi giderek artmaya baslamistir
[151], [4], [100], [152], [153], [154], [155], [156], [157], [158].
Asagidaki Tablo 5-21'de DPR ve IPR uygulama oOrnekleri
sunulmustur.
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Tablo 5-21 Diinya’da uygulanan ¢esitli DPR ve IPR 6rnek uygulamalari [146]

Uygulama Ornekleri

Uygulama tiirii

Cevresel tampon
tiiri

Kurulus tarihi

Aritma prosesleri

Montebello Forebay, Los Angeles IPR Yeralt1 suyu 1962 Media filtration, SAT, Cl2

County,

California, USA

0ld Goreangab plant, Windhoek, DPR - 1969-2002 (yenilendi) Algae flotation, chemical

Namibia clarification, media filtration,
GAC, Cl2

New Goreangab plant, Windhoek, DPR - 2002 03, DAF, rapid sand filtration,

Namibia 03, BAC, GAC, UF, Clz

Water Factory 21, Orange County, IPR Yeralt1 suyu 1976-2004 (yenilendi) Lime clarification, media

California, USA (replaced, see below) filtration, GAC, Cl RO added
1977, AOP (UV/H:02) added
2001

Groundwater Replenishment System, IPR Yeralt1 suyu 2008 Clz, MF, RO, AOP (UV/H:02)

Orange County, California, USA

Upper Occoquan Service Authority, IPR Yiizeysel su 1978 Lime clarification, media

Fairfax County, Virginia, USA filtration, GAC, Cly,
chloramination

Hueco Bolson recharge project, El Paso IPR Yeralt1 suyu 1985 PAC, lime clarification, media

Water Utilities, Texas, USA filtration, O3, GAC, O3, Cl;

Clayton County Water Authority, IPR Yiizeysel su 1985 Land application, UV, Clz

Georgia, USA

West Basin water recycling plant, IPR Yeralti suyu 1995 MF, RO, AOP (UV/H202), NH2CI

California, USA

Langford Recycling Scheme, Chelmsford, IPR Yiizeysel su 1997 uv

UK

Gwinnett County, Georgia, USA IPR Yiizeysel su 1999 Chemical phosphorus
removal, UF, 03, GAC

Scottsdale Water Campus, Arizona, USA IPR Yeralt1 suyu 1999 Media filtration, MF, RO, CI2

Torreele, Wulpen, Belgium IPR Yeralt1 suyu 2002 UF, RO, UV
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Uygulama Ornekleri Uygulama tiiri Cevresel tampon Kurulus tarihi Aritma prosesleri
tiirii
NEWater, Singapore IPR Yiizeysel su 2003 UF, RO, UV
Los Alimitos, Water Replenishment IPR Yeralt1 suyu 2005 MF, RO, UV
District of Southern California, USA
Chino Basin groundwater recharge IPR Yeralt1 suyu 2007 Media filtration, SAT, Clz
project, Inland Empire Utility Agency,
California, USA
Arapahoe County/Cottonwood, IPR Yeralt1 suyu 2009 Media filtration, RO, AOP
Colorado, (UV/H203), Cl2
USA
George, South Africa IPR Yiizeysel su 2009/2010 UF, Cl2
Prairie Waters Project, Aurora, IPR Yeralt1 suyu 2010 Riverbank filtration, AOP
Colorado, (UV/H203), BAC, GAC, Cl;
USA
Beaufort West, South Africa DPR - 2010 Media filtration, UF, RO, AOP
(UV/H203), Cl.
Permian Basin, Colorado River IPR Yiizeysel su 2012 UF, RO, AOP, Cl;
Municipal
Water District, Texas, USA
Dominguez Gap Barrier, Los Angeles, IPR Yeralt1 suyu 2012 MF, RO
California, USA
Big Spring, Texas, USA DPR - 2013 MF, RO, AOP (UV/H202),
blending, media filtration, C12
Beenyup groundwater replenishment IPR Yeralti suyu 2016 UF, RO, UV
scheme, Perth, Australia
Cloudcroft, New Mexico, USA DPR - Gelistirilmekte MBR (enhanced secondary

treatment), Cl, RO, AOP
(UV/H:0), blending, UF, UV,
GAC, Cl,

Not: AOP: ileri oksidasyon prosesi, BAC: biyolojik aktif karbon, BNR: biyolojik nutrient giderimi, Clz: klorlama, DAF': ¢éziinmiis hava flotasyonu, GAC: graniiller aktif
karbon, H20:: hidrojen peroksit, MBR : membrane biyoreaktdr, MF: mikrofiltrasyon, NH2Cl: monokloramin, Os : ozonlama, PAC: toz aktif karbon, RO: ters ozmos,
SAT: toprak-ekifer aritimi, UF': ultrafiltrasyon, UV: ultraviyole.
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5.2.1.1. New Goreangab Tesisi DPR sistemi (Namibia,
Windhoek)

Namibya'nin baskenti olan Windhoek, doguda Kalahari Coli ile
batida Namib Colii arasinda yer almaktadir. Bolgede icme suyu
ihtiyacinin ~ karsilanabilecegi nehir, 50 km uzakliktaki
Kavango'dur. Bolgede yasanan kuraklik ve siddetli su sikintisi
yasanmaktadir. Bolgede diinyanin ilk icme suyu aritma tesisi
olarak bilinen Goreangab Tesisi, 1968 yilinda 4.800 m3/giin
kapasite insa edilmistir [159], [160], [21]. Tesis, 30 yildir kabul
edilebilir icilebilir kalitede su iretmektedir [161]. Zaman
icerisinde artan i¢cme suyu talebinin karsilanmasi amaciyla
kapasite artis1 yapilmistir. Yakin zamanda membran teknolojileri
kullanilarak Goreangab Tesisi'nin kapasitesi yaklasik 21.000
m3/giin’e ¢cikarilmistir [89]. Sistem toplam su ihtiyacinin %35’ini
karsilayacak sekilde planlanmis olsa da kurak dénemlerde ise
toplam  su  ihtiyacinin  %50’sini  karsilayabilmektedir.
Windhoek’teki DPR sistemi New Goreangab Atiksu Aritma Tesisi
cikis sulariyla kurak donemlerde 1:1 oraninda Kkaristirillarak
icmesuyu dagitim sistemlerine verilmektedir. 1968 yilinda ise bu
karisim orani 1:3,5 civarinda olmustur [89]. Windhoek sehri, 45
yildir DPR sistemini basariyla uygulamaktadir. Igme suyu
kullanicilan tarafindan bu uygulama benimsenmis durumdadir
[146].
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Sekil 5-91 2002 yilinda Windhoek, Namibia’da tamamlanan DPR
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Sekil 5-92 Windhoek, Namibia’da 2002 yilinda tamamlanan Goreangab DPR Tesisi akim semasi
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5.2.1.2. Colorado River Municipal Water District Raw
Water Production Facility, Big Spring DPR
sistemi (Big Spring/Teksas)
ABD’nin Teksas Eyelati'nde yer alan Permien havzasinda énemli
bir kuraklik yagsanmistir [146]. Yaklasik 30.000 niifusa sahip olan
bolgede i¢me suyu tedarikinde sikintilar yasanmasi lizerine Big
Spring’te kullanilmis sulardan i¢gme suyu tedariki yapmak i¢in bir
DPR projesi gerceklestirilmistir [146]. Boylelikle bolgedeki kisith
icme suyu kaynaklarinin artirilmasi saglanmistir.

Diger
miisterilere

18 Thomas
Rezervuar

Big Spring
Su Aritma Colorado

Tesisi Nehri
Big Spring Sehri

EV Spence

Rezervuart
CRMWD Ham

Big Spring Su Uretim
Atiksu Arrtma Merkezi
Tesisi

Ters ozmoz P .
konsantresi _ #

Stziintii
desarji

-

Red Draw
Rezervuar
{buharlagma)

Sekil 5-93 Teksas Big Spring DPR Tesisi sematik gosterimi [146]

Beals Nehri

DPR uygulamas: i¢in Big Spring’de aritma tesisi ileri aritma
teknolojileriyle moderniz edilmistir. Big Spring Aritma Tesisi
cikis suyu kalitesi bolgedeki ylizeysel su kaynaklarindan daha iyi
durumdadir. Big Spring DPR uygulamasinda kullanilmis sular
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antildiktan  sonra %15  oraninda yiizeysel sularla
harmanlanmakta ve igme suyu aritma tesisinde aritilmaktadir.
Igme suyu aritma tesisi ¢ikis sular1 bolgenin igme suyu sebekesine
verilmektedir. Big Spring’deki DPR sisteminin kapasitesi yaklasik
10.000 m3/glin’diir. 2013 yilindan itibaren ise isletilen DPR
sistemi bdlgenin su ihtiyacinin yarisim1 karsilayacak duruma
gelmistir [162], [146].

Hamsu Uretim Tesisi (Big Spring, Teksas)

Klor giderme
Atiksu Aritima Klorlama  pyjyrefer
''''''''''''''''''''' Membran |
;;Zo Ters Ozmos Filtrasyon |
|
UV Qksidasyon |
| Geri Kazanim Prosesleri l l |
(St -
Atiksu Aritma
-
Karistrma Elokiilasyon ——
Sedimentasyon Filtreler

Sekil 5-94 Big Spring'deki direkt icme suyu geri kazanimi
amaciyla kullanilan ham su iiretim tesisi [163]

Big Spring DPR projesinde kullanilmis sular hamsularla belirli
oranlarda (%15) karistirilarak i¢gme suyu aritma tesisinde
aritildiktan sonra igme suyu dagitim sistemine verilmektedir.
DPR sisteminin kapasitesi ilk insa edildiginde yaklasik 10.000
m3/giin diir. DPR sisteminin kapasitesi artirilarak ginliik 1,8
milyon galon’a ¢ikarilmistir [161]. 2013 yilindan beri isletilen
DPR sistemi bolgenin su ihtiyacinin yariya yakinini
karsilamaktadir. DPR sisteminin toplam maliyeti 14 milyon dolar
civarindadir [161].
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5.2.1.3. Beaufort West DPR uygulamasi (Beaufort
West/South Africa)

Beaufort West, Giiney Afrika’da Great Karoo’da yer alan bir
bolgedir. Bolgede yasanan kuraklik nedeniyle igme suyu
kaynaklar1 oldukca sinirlidir. Beaufort West'te igcme suyu
ihtiyacinin karsilanmasi i¢in bir DPR sistemi bulunmaktadir. Bu
sistem, diinyadaki en o6nemli DPR uygulamalarindan birini
olusturmaktadir. Bolgedeki kullanilmis sular aritildiktan sonra
icme suyu amaciyla tekrar aritilmakta ve igme suyu dagitim
sistemine verilmektedir. Bolgede yaklasik niifus 40.000 kisidir.
2011 yilinda DPR sistemi 8000’den fazla haneye su temini
saglayacak sekilde faaliyete gec¢mistir [161]. DPR sisteminin
kapasitesi yaklasik 2000 m3/giin dir [164], [161]. DPR
sisteminde kullanilmis sular %?20-25 oraninda hamsularla
karistirilarak icme suyu olarak verilmektedir.

Dagmim Sistemi
5 MU/giin

\“'"? "‘
. !‘“‘\ Ss‘ﬁ

i =

,\.
;_: = -

Sekil 5-96 Beaufort West kullanllmls su aritma tesisi [165]
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5.2.2.Dolayll i¢cme suyu amac¢h geri kullanim
(IPR)

Planli olarak dolayll igme suyu amaciyla geri kullanim (IPR);
kullanilmis sularin aritildiktan sonra igme suyu tedariki yapilan
bir ¢evresel tampona verilmesi ve bu ortamda bulunan su
kiitlesiyle birlikte icme suyu aritma tesisinde aritildiktan sonra
icme suyu olarak kullanilmasini  icermektedir. IPR
uygulamalarinin planlanmamis/defakto kullanimlardan en
onemli farki kullanilmis suyun i¢cme suyu amaciyla geri
kullaniminin  planlanmis olmasidir. IPR uygulamalarinda
kullanilmis sularin i¢gme suyu amagh geri kullaniminin daha
onceden planlanmis olmasi ileri aritma teknolojilerinin
kullanilmasini gerektirmektedir. Defakto kullanimlarda ise igme
suyu amach geri kullanim daha onceden planlanmadig i¢in
konvansiyonel aritma tesisleri kullanilabilmektedir. Defakto
kullanimlar IPR wuygulamalarina goére giivenli i¢cme suyu
tedarikinde daha biiyiik risklere sahip olabilmektedir.
Guniumiizde kuraklik ve su kithiginin yasandigi bolgelerde
niifusun i¢me suyu ihtiyacinin karsilanmasinda IPR uygulamalari
yaygin olarak kullanilmaktadir. Asagida IPR i¢in biiytk 6l¢ekli
uygulama 6rnekleri sunulmustur.

ileri su aritma tesisi

o

B> 7
e = 7 Atiksu aritma tesisi
§ ?CJ\ P Halk
v NN
L S Igme suyu aritma tesisi
L

v

Yiizey suyu veya yeralti suyu temini

Sekil 5-97 Kullanilmis sularin dolayl olarak icme suyu amaciyla
geri kullanim (IPR) [150]
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5.2.2.1. Orange County Yeralti Suyu Yenileme Sistemi-
IPR uygulamasi (Kaliforniya/ABD)

Gliney Kaliforniya’da Orange Bolgesi’'nde yeralti sularina tuzlu su
girisinin 6nlenmesi icin kullanilmis sular aritildiktan sonra basing
altinda yeraltindaki igme suyu kaynagi da olarak kullanilan
akiferlere beslenmektedir [89]. Bu amagla igme suyu akiferine
beslenen artilmis kullanilmis su miktar1 yaklasik 57.000
m3/glin’diir [89], [146]. 15 yillik siire¢ icerisinde bu IPR
uygulamasinin halk saghgi lizerinde herhangi bir olumsuzluga
rastlanmamistir. Son yillarda tesis membran prosesleri
kullanarak modernize edilmis ve kapasitesi yaklasik 4 Kkat
(200.000 m3/giin) artirllmistir [89].

5.2.2.2. Upper Occoquan IPR sistemi (Virginia/ABD)

Occoquan Rezervuari, Washington'nun batisinda yer alan ytliksek
oranda kentlesmis bir bolge olan Kuzey Virginia'daki yaklasik 1,5
milyonluk su ihtiyacinin karsilanmasinda kritik bir bilesendir.
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Geri kazanilan su, rezervuardan igilebilir su temin verimine
onemli bir katki saglar ve otuz yili agkin bir sliredir igcme suyu
kaynagini1 basarili bir sekilde arttirmaktadir. 1960'h yillarda,
biiytlik 6lciide kirsal kesimlerden biiyiik 6l¢iide kentsel bolgelere
hizli bir donlistim yasanmistir. 1960’larin ortalarinda yasanan bu
hizli ve beklenmedik kentlesme su kaynaklarinin azalmasi ve su
kalitesinin bozulmasina neden olmustur. Bu dénemde, Occoquan
Rezervuarr'na yeterli seviyede aritilmadan verilen atiksular bir
defakto igme suyu kullanimina neden olmustur. 1971 yilina
gelindiginde halk saghiginin korunmasi adina Occuquan
bolgesinde IPR uygulamasinin yapilmasina karar verilmistir
[161].

—

L
_J g
e : .

B uosAsuGeri
Kazamim Merkezi

o8P CARFAXWATER ICME
SUYU ARITMA TESISi

Potomac Nehri ve
Chesapeake Korfezrvne "=

Sekil 5-99 Upper Occoquan IPR Sistemi sematik gésterimi
(USEPA, 2017)

Upper Occoquan IPR tesisi yillik ortalama 32 milyon galon (1400
L/sn) su tliretilmektedir ve tesisin toplam kapasitesi giinliik 54
milyon galon (2370 L/sn) dur. Gelecekte giinliik kapasitenin 65
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milyon galona kadar gelistirilmesi planlanmaktadir. Sistemde
tretilen suyun o6nemli bir boélimi i¢gme suyu kaynaklarinin
beslenmesi amaciyla kullaniliyor olsa da 1-3 milyon galon/giin
(44-130 L/sn) arasinda degisen miktarlarda aritilmis su da igme
suyu disindaki amaglar i¢in kullanilmaktadir [89], [161].

P -

Sekil 5-100 Occoquan Rezervuarr’'nin havadan goriiniimii [161]

5.2.2.3. Hueco Bolson-El Paso IPR sistemi (Teksas/ABD)

Teksas El Paso’'nun Fred Hervey Kullanilmis Su Geri Kazanim
Teisi, Hueco Bolson i¢cme suyu akiferine enjeksiyon icin 1985
yiinda kurulmustur. Tesisin kapasitesi yaklasik 38.000 m3/giin
dir [4], [13], [161]. Tesis genel olarak dort ana kullanim i¢in su
saglamaktadir. Bunlar; ekolojik dengeye sahip sulak alanlarin
restorasyonu, parklar ve golf sahalarinin sulanmasi, akifer sarji
(Hueco Bolson) ve endiistriyel kullanimlardir. Kullanilmis su geri
kazanim tesisi birincil aritma, akis dengeleme, denitrifikasyon, iki
asamali aktif camur, anaerobik aritma, susuzlastirma ve bertaraf
kademelerinden olusmaktadir. Buna ek olarak, kum filtrasyonu,
ozonlama, graniiller aktif karbon (GAC) filtrasyonu ve son olarak
dezenfeksiyon ile icme suyu kalite standartlarina getirilmektedir.
Son ¢ikis suyu (icme suyu Kkalitesi), akiferi de sarj eden iletim
sistemi araciligiyla sulama ve endistriyel kullanimlar ig¢in
kullanilmaktadir. Tesisin ilk yatinm maliyeti 23,46 USD
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dolari/kgal/y1l ve ortalama isletme maliyeti 2,05-2,38 USD/kgal
dir [4].

Sekil 5-101 El Paso Hueco Bolson ve Fred Harvey Su Geri Kazanim
Tesisleri Haritasi

Glinimuzde El Paso’da diger dort aritma tesisinden de aritilmis
kullanilmis sular alinmakta ve %10 seviyesinde olan geri
kullanim oranm1 %15 seviyesine c¢ikarilmistir. Ayrica tesiste
kapasite ve su kalitesinin aritilmasina katki saglamasi adina
yaklasik 9.500 m3/giin’liik ticiincil bir aritma sistemi eklenmesi
planlanmistir [4]. 1985’den beridir faaliyette olan bu IPR
sisteminde saghkla ilgili su kalitesi parametreleri Uuzerinde
olumsuz bir etki gozlenmemistir ancak akiferdeki toplam
cozinmis kat1 madde iceriginde bir miktar artis olmustur [89].

Plansiz (defacto) dolayli geri kullanim; aritimis kullanilmis
sularin geri kullanim amaci giidilmeden ve geri kullanim
planlamas1 yapilmadan, yiizeysel sulara (nehirlere, derelere,
gollere, vb.) desarj edilmesi ve desarj edilen kaynagin herhangi
bir noktasindan ve/veya desarj noktasinin mansabindan farklh
amaglar i¢in su c¢ekilmesini ifade etmektedir [146], [154].
Ornegin, ikincil aritma ¢ikis1 desarj1 alan bir nehirden, desarjin
mansap tarafindan, zirai sulama, icme suyu aritma veya diger
amaglar icin su c¢ekilmesidir. Defakto kullanimlar net olarak
bilinmese de bir¢cok iilkede 100 yili askin siiredir
uygulanmaktadir (WRRF, 2015). Defakto kullanim uygulamasi
[PR uygulamalar ile benzerlikler gosterse de aslinda geri

kullanim amaci s6z konusu olmadigindan ayrismaktadir. Bu
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konudaki tartismalar halen devam etmektedir [166], [4], [146].
Defakto geri kullanimlarda temel amag¢ i¢me suyu olarak geri
kullanim saglamak degildir. Bu uygulamada temel amag aritilmis
kullanilmis  sularin  alict  ortamlara  desarj edilerek
uzaklastirilmasidir. Bu alici su kitlelerinin igme suyu amach
kullanimi durumunda insan saghg uzerinde risklerin olusmasi
muhtemeldir [166], [167], [146]. Bu kosullarda, atik su aritimi ve
icme suyu aritimi kaynak suyu Kkalitesi ile orantilidir. Uygun
kontrol tedbirleri uygulanarak, plansiz icilebilir su kullanimini
iceren icme suyu kaynaklarn giivenli igme  suyu
saglayabilmektedir [166], [146].

icme suyu kaynaklarina cesitli miktarlarda kullanilmis sularin
plansiz olarak icme suyu kaynaklarina eklenmesi yaygin olsa da,
planli yeniden kullanimin 6énemli avantajlar1 vardir. Planh geri
kullanim uygulamalar1 bir yonetim gerektirmekte ve planlh geri
kullanim uygulamalarinda su kalitesi dnemli bir parametre
olarak ele alinmaktadir. Bu nedenle planli geri kullanim
uygulamalarinda kullanilmis sularin ileri aritma teknikleri
kullanilarak aritilmasi ya da karisim oranlari ve su kalitesine bagh
olarak i¢gme suyu aritma tesislerinde ileri aritma tekniklerinin
kullanilmasi saglanabilmektedir. Bu sayede i¢me sularinin insan
saglig1 Ulzerinde olusturabilecegi potansiyel risklerin 6nemli
Olctide oniine gecilebilmektedir [146]. Ancak unutulmamahdir ki;
uygun sekilde yonetildigi taktirde plansiz ve planh icme suyu
amach geri kullanim tesisleri giivenli icme suyu tedarikinde
kullanilabilir. Diinya genelinde uzun siiredir kullanilan bu defakto
uygulamalar bunun miimkiin olabilecegini gostermektedir.

5.2.2.4. Dallas/Fort Worth Aritma Tesisi
(Dallas/Teksas)

Teksas’taki Trinity Nehri kullanilmis sularin yogun olarak desar;j

edildigi bir alici ortamdir. Ozellikle kurak akim donemlerinde

Dallas/Fort Worth kisminda nehir suyu neredeyse tamamen

atiksu kaynaklhdir. Tesiste niitrient aritimi yapilarak 2 milyon
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m3/giin su nehire verilmektedir. Desarjin yapildig1 boélgede sinirh
bir seyrelme meydana gelmekte olup, nehir suyu Houston'da
icme suyu kaynag: olarak kullanilmaktadir (Sekil 5-102). Nehir
suyu Livingston GO6l'li ne ulastiktan sonra sebekeye verilmeden
once igme suyu aritma tesisine alinmaktadir (Sekil 5-103).
Hidrolojik modelleme ve kirletici izleme analizleri hem nehirde
hem de rezervuarda onemli derecede Kirletici gideriminin
gerceklestigini godstermektedir. Suyun Dallas/Fort Wort ile
Livingston Gol'ti arasindaki 2 haftalik su akisi siiresince iz organik
maddelerin 6nemli derecede mikrobiyal ve fotokimyasal
bozunmaya ugradig1 belirlenmistir. ilave kirletici giderimi ve
patojen inaktivasyonun da oldugu ayrica Dbelirlenmistir.
Dolayisiyla, icme suyu aritma tesisine giren suyun %50 sinin
kullanilmis su kaynakli oldugu ve kullanilmis suyun yaklasik 2
hafta sliresince nehirde, 1 y1l da gol de bekledikten sonra aritma
tesisine girdigi tespit edilmistir. Trinity Nehiri'nden alinarak
aritilan icme suyunun USEPA i¢gme suyunu tamamen karsiladigi
belirlenmis olup, bu sekilde bir defacto yeniden kullanimin da
bolgenin su planlamasinin 6nemli bir elementi oldugu
belirlenmistir.

Dolayisiyla, biz istesek de istemesek de kullanilmis sular yeniden
kullanilmakta ve hatta icme su kaynaklarina da ulasmaktadir. Bu
nedenle kullanilmis sular arntildiktan sonra akibetlerinin
izlenmesi, su geri kazanimi yapilarak dogru planlamalarin ve
uygun aritmalarin yapilmasi, hedefe uygun aritma diizeyinin
secilmesi son derece 6nem arz etmektedir. Bu tiir defacto Yeniden
kullanimlara ilave olarak iilkeler 6nemli planlamalar yaparak
kullanilmis suyu yeniden kullanmak i¢in politikalar gelistirmekte
ve ikincil bir su kaynagi olarak goriilen kullanilmis suyu daha iyi
degerlendirmek icin yatirnmlar yapmaktadir.
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6. KULLANILMIS SULARDA
SU KALITESI

Yeniden kullanim i¢in aritma segenekleri tartisilirken, temel
amag, hedeflenen kullanima uygun, insan sagligina ve cevreye
karsi koruyucu bir aritilmis su elde etmektir. Su aritimi i¢in ikincil
hedefler ise dogrudan son kullanim amaci ile baglantilidir ve
estetik hedefleri (6rnegin, renk veya koku giderimi i¢in ek aritma)
veya belirli kullanic1 gereksinimlerini (6rnegin sulama i¢in tuz
azaltma veya endiistriyel geri kullanim) icerebilir. Bu nedenle
geri kazanilan su icin uygulanacak aritma belirli bir amaca gore
yapilmalidir. Bu kapsamda kurgulanacak aritma hedefleri hem
maliyet etkin olacak hem de halk saglig1 ve ¢evrenin korunmasi
icin uygun olacaktir. Geri kullanima uygun aritmanin kapsami
tabi olunan mevzuatin 6zel gereksinimlerine bagli olarak
degisebilmektedir. ABD’de bazi eyaletler spesifik aritma siirecleri
isterken bazilar geri kullanim igin su kalite kriterleri koymakta
ve bazilar1 da her ikisini de talep etmektedir. Bir¢ok eyalet ayrica
proses arizalarinin giderilmesi, elektrik kesintilerine karsi 6nlem
veya ekipman hatalari i¢in gereksinimler talep etmektedir [1].

ABD'de c¢ok cesitli son kullanim amaglar1 igin yiizlerce geri
kullanim projesi gerceklestirilmistir. Bu projeler, kontroller
uygun yapildiginda ve kullanim alan1 gereksinimlerini
karsilayacak sekilde aritilan sular kullanildiginda insan saghigina
ve cevreye zararli olmadigin1 géstermistir. Bir raporda [168] su
ifade kullanilmistir: “ABD’de geri kullanim kriterlerine uygun
sular ile sulama yapilan herhangi bir rekreasyon alaninda patojen
mikroorganizmalarin temasi, yutulmasi veya inhalasyonundan
kaynaklanan teyitli bir vaka kaydedilmemistir”. Kimyasal
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tehlikelere ve risklere iliskin olarak bir diger raporda ise [4]
"Bugiine kadar yapilan epidemiyolojik analizlerde ABD’de
aritilmis sularin geri kullanim ile iligkili olabilecek olumsuz
saglik etkilerinin geri kullanim projeleri ile herhangi bir ilintisine
rastlanilmadig1” ifadesi kullanilmistir [1].

Tablo 6-1 dolayli veya dogrudan igilebilir son kullanim
uygulamalart icin gelistirilmis ¢esitli aritma senaryolarini
gostermektedir. Bu tabloya yansitilmayan baska aritma
teknolojileri de vardir. Ornegin konvansiyonel ikincil aritma
ardindan dogal aritma sistemlerinin (sulak alanlar, akifer
besleme 6ncesi perkolasyon gibi) uygulamalar1 da mevcuttur [1].

Tablo 6-1 igme suyu amagh geri kullanim i¢cin aritma senaryolari
([169]'ten adapte edilmistir)

Aritma Aritma Kademeleri

Modeli

Kaliforniya AAT  MF RO UV-A Tampon ISAT

Modeli

Namibya AAT DAF Medya Ozon GAK UF Tampon  ISAT
Modeli Filtrasyonu Pacali
Gwinnet AAT  MF GAK Ozon Tampon ISAT
County Pagali

Modeli

Cloudcraft MBR RO UV-A Tampon ISAT

Modeli Pacall

AAT: atiksu aritma tesisi; MBR: membran biyoreaktér; DAF:
Céziinmiis hava flotasyonu; GAK: graniil aktif karbon; ISAT: icme
suyu aritma tesisi; MF: mikrofiltrasyon; RO: ters osmoz

Glinimuz i¢in altinin ¢izilmesi gereken husus, suyu hedeflenen
son kullanim i¢in gereken kalite seviyesine getirmek icin gerekli
olan teknolojiler mevcuttur. Geri kazanilmis su liretmek i¢in ileri
aritma teknolojilerinin basarili bir sekilde uygulanmasina
ilaveten, bu stireglerin optimize edilmesi ve hem patojenler hem
de kimyasal bilesenler i¢in aritma hedeflerini karsilamak icin
ortaya ¢ikan teknolojilerin arastirilmasi icin devam etmekte olan
arastirmalar bulunmaktadir [170], [171].
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6.1. Halk Saghg

Herhangi bir yeniden kullanim programindaki en kritik hedef
halk sagligin1 korumaktir. Geri kullanilan sudaki mikrobiyal ve
kimyasal kirleticileri azaltmak ve belirli su kalitesi hedeflerini
karsilamak icin ¢ok cesitli aritma segenekleri mevcuttur [4]. Bu
kapsamda c¢evresel bozulmay1 onleme, halkin tedirginligini
giderme ve kullanici gereksinimlerini karsilama gibi diger
hedefler de yerine getirilmelidir [1].

Halk saghiginin korunmasi i¢in asagidaki ana adimlar 6nemlidir:

e Geri kullanilan sudaki patojen bakterilerin, parazitlerin ve
enterik viriislerin konsantrasyonunun azaltilmasi veya
ortadan kaldirilmasi

e Geri kullanilan sudaki kimyasal bilesenlerin kontrol
edilmesi

e Halkin maruziyetini (temas, tenefflis veya yeme)
sinirlandirmak.

Geri kullanim proejelerinde insani maruziyet seviyelerinde
o6nemli 6l¢lide degisiklikler gozlenebilir ve bu durum potansiyel
saghik riskinde farkhlik yaratabilir. insani maruziyet olasihig
yuksek oldugunda, geri kullanilacak suyun ileri derecede aritimi
gereklidir. Bu kapsamda 5. Bolimde verilen Tablo 5-1
incelenebilir.

Geri kullanilacak suyun son kullanim amaci ne olursa olsun en
kritik aritma amaci patojen inaktivasyonudur. Viicuda temas veya
yutma seklinde insani maruziyet varsa geri kullanilacak su
mikrobiyolojik acidan bir risk olusturmamalidir. EPA, hem i¢cme
suyu hem de tiim viicut temasi icin mikrobiyolojik riskler i¢in
standartlar ve kriterlerin gelistirilmesinde kullanilan risk
degerlendirme yontemleri ve kriterleri olusturmustur [1].
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Bu risk degerlendirme yontemleri ve kabul edilebilir risk
seviyeleri, ABD Igme Suyu Standartlarinin Belirlenmesinde
Mikrobiyal Risk Degerlendirmesinin Kullanimi ve Rekreasyonal
Su Kalitesi Kriterleri Taslagi'nda [144], [172] agiklanmistir. Geri
kazanilmis suyun insan saghgi iizerindeki potansiyel etkileri
uzerine arastirmalar devam etmektedir. Ayrica geri kullanilan
suya maruziyetlerle ilgili risk degerlendirme metotlar1 ve
araclarina dair halen devam eden arastirmalar mevcuttur [170],
[173].

Coklu aritma kademelerinin uygulanmasi ile kullanilmis su
biinyesindeki hemen hemen tiim bilesenlerin su anda kabul
gormis analitik tespit seviyelerine kadar giderebildigi
bilinmektedir. Ayrica mikrobiyal ve kimyasal kirleticiler endise
yaratmayacak dilizeyde aritilabilmektedir. Buna ek olarak, 6n
aritmanin etkili bir sekilde kullanilmasi ile kullanilmis sudaki
aritimi zor Kkirleticilerin tesise girmesine engel olunabilmektedir

[1].

ABD’de ve diinyadaki geri kullanim uygulamalarinin basarisi,
insan saghginin ve cevrenin guvenligini saglayan ileri
miithendislik tasarimina sahip aritma islemlerinin sonucudur.
Bununla birlikte, geri kullanim tizerine sayisiz ¢alisma, teknolojik
ilerleme ve basarili projelerin izlenmesi konularindaki son yirmi
yulik tecriibeye dayanarak, mevcut uygulamalarin etkinligi ve
glivenilirligi de goz 6niine alindiginda, aritma proseslerinde bu
derece yiiksek diizeyde standartlarin konulmasinin gereksiz
olabilecegi de degerlendirilebilir. Ornegin, aritilmis sulara ileri
oksidasyon proseslerinin (IOP) uygulanmasi i¢cme aritma
tesisinde kapsamli prosesler var ise gereksiz olabilir. UV tek
basina dezenfeksiyon yan iiriini NDMA'nin giderimini
saglayabilir ve desarjdan énce UV/IOP’da gereksiz olabilir. Azot
ve fosforun mikemmel bir sekilde giderimi yilizeysel su
kaynagina desarj icin gerekli olabilir, oysa bu niitrientler belirli
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sulama uygulamalarn i¢in bir avantaj teskil eder ve giderimi
gerekmeyebilir [1].

Geri kullanilacak sudaki mikrobiyal ve kimyasal bilesenlerin izin
verilen  konsantrasyonlari, spesifik  tekrar  kullanim
uygulamasinin  veya geri kullamim  kategorisinin  bir
fonksiyonudur. Bu gereksinimler eyaletten eyalete gore farkl
olabilse de, genel olarak insan saghigina karsi koruyucu olacak
sekilde tasarlanmistir. Geri kullanilacak suyun kalite standartlari
hem bilimsel arastirmalara hem de pratik tecriibeye dayanarak
gelistirilmistir. Dogrudan veya dolayll olarak i¢me amach
kullanilacak aritilmis  sularin  igme suyu standartlarini
karsilamasi gerektigi icin ulusal bazda bir konsantrasyon limitleri
diizenlemesine gerek bulunmayabilir. Yine de yeni kirleticiler
(emerging pollutants) icin aritma rehberlerine ve igme suyu
standartlari baglaminda saghk onerilerine ihtiyac
duyulabilecektir [1].

Artilmis sularin geri kullaniminin giivenligini saglamak igin su
kalitesi stuirekli izlenmektedir. Bu baglamda HACCP tipi yonetim
sistemine sahip olmak avantajlidir. Performanstan emin olmak
adina gercek zamanli izlemeden mimkiin oldugunca
yararlanilmasi gerekmektedir. Performans izleme igin birtakim
cevrimici yontemler halihazirda kullanilmaktadir (6rn. bulaniklik
ve kalinti klor). Igme amacgh geri kullamm projeleri icin
giivenilirlik ve proses kontroli i¢in ¢evrimici izleme konusunda
ilave arastirmalar finanse edilmektedir [1].

6.2. Kullamilmis Su Bilesenleri

Belli bir aritma siirecinden 6nce suyun geri kullanim projelerinde
uygulanmasi i¢in spesifik proses tasarimi yapilabilir. Hangi
bilesenlerin 6nemli olduklarini ve hangi konsantrasyonda
bulunduklarini anlamak 6nemlidir. Ham kentsel kullanilmis su,
coziinmiis metallerden ve eser organik bilesiklerden yiizen
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cisimler ve kuma kadar genis bir aralikta salinan bir dizi bilesen
icerir. Tim geri kullanim sistemleri, biiyik nesnelere,
pargaciklara ve daha da 6nemlisi ¢oziinen organik maddelere,
baz1 niitrientlere ve diger inorganik maddelere hitap edecek
sekilde en az ikincil aritim gerektirir. Bununla birlikte, ikincil
olarak aritilmis kullanilmis suda kalan mikroorganizmalar ve
¢o6zlinmiis organik ve inorganik bilesenler de dahil olmak iizere
geri kullanim i¢in daha ileri aritmaya ihtiya¢ duyulmaktadir [1].

Mikroorganizmalar dogada her yerde bulunur ve ¢ogu insan i¢in
patojen 0Ozellikte degildir. Mikroplar olarak da adlandirilan
mikroorganizmalar ¢ok c¢esitli olup ekosistemlerde besin
maddelerinin geri donisimu icin kritik 6nem tasir. Bir
miihendislik ekosistemi olan kullanilmis su aritma sistemlerinde,
besin maddeleri ve organik maddelerin yararli ayristiricilar
olarak hareket ederler. Mikroorganizmalar ¢ok yliksek
konsantrasyonlarda bulunduklar: icin konsantrasyonlar:1 tipik
olarak logaritmik 6lcekte (6rn. 1 milyon=10¢ mikroorganizma)
ifade edilir. Mikroorganizmalarin giderilmesi de tipik olarak
logaritmik olarak ifade edilir. 1-log %90 giderime, 2-log %99
giderime, 3-log %99,9 giderime, 4-log %99,99 giderime karsilik
gelmektedir. Yararli mikroorganizmalara ek olarak, ham evsel
atik su, insanlarin diskilarindan gelen ve esas olarak "fekal-oral"
yolla bulasan cok ¢esitli patojen mikroorganizmalari da igerebilir.
Bir patojen, konak¢ida hastaliga neden olan mikroorganizmadir.
Patojenler, iriner sistozomiyaza, tifo atesine, leptospirosise ve
bazi cinsel yolla bulasan enfeksiyonlara neden olabilecek
patojenler dahil olmak tlizere idrarda da bulunabilir. Bununla
birlikte, ilk li¢ hastalik ABD’de ¢ok diisiik hastalik insidansina
sahiptir. Idrar kaynakhi bazi patojenler kullanilmis su
kosullarinda hayatta kalamamaktadirlar. Dolayisiyla idrar
kaynakli patojenler, suyun geri kullanilmasinda halk saglhg
acisindan distik risk arz ederler [1].
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Tablo 6-2, ham evsel atik suda potansiyel olarak bulunan bulasici
ajanlarin ¢ogunu listelemektedir. Bunlar li¢ genis gruba ayrilir:
bakteriler, parazitler (parazitik protozoa ve helmintler) ve
virusler. Tablo 6-2 ayrica, her bir patojenle iligkili bazi hastaliklari

da listelemektedir. Kullanilmis sudaki patojenlerin
konsantrasyonu, genel niifusun yani sira mevsime gore de
degisebilmektedir. Arastirmada gozlemlenen bazi

mikroorganizmalarin konsantrasyonlari, Tablo 6-2'de genel bir
karsilastirma saglamak icin rapor edilmistir. Ancak, bu tir
testlerin finanse edilmemesi nedeniyle mevcut veriler seyrektir

[1].

indikatér mikroorganizmalarin ve patojenlerin ortadan
kaldirilmasi1 hem meydan okuma (challenge) testi hem de
operasyonel izleme ile anlasilmaktadir. Meydan okuma testi,
deteksiyon  saglamak i¢in normal  mikroorganizma
konsantrasyonlarinin istiinde olan bir mikroorganizma
konsantrasyonunun numuneye ilave edilerek  glnlik
giderimlerin gosterilmesini saglar.

Tablo 6-2 Ham kullanilmis sularda potansiyel olarak
bulunabilecek enfeksiydz ajanlar [1]

Patojen Hastahik Ham Kullanilmis
suda Say1
(say1/L)
Bakteriler
Shigella Shigellosis (dizanteri) 10%e kadar
Salmonella Salmonellosis, 105e kadar
gastroenterit (ishal,
kusma, ates), reaktif artrit,
tifo
Vibro cholera Kolera 105e kadar
Enteropatojenik E. Coli Gastroenterit ve septisemi,
hemolitik iiremik sendrom
Yersinia Yersiniosis, gastroenterit,
septisemi
Leptospira Leptospirosis,
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Patojen Hastalik Ham Kullanilmis
suda Say1
(say1/L)

Campylobacter Gastroenterit, reaktif 10%e kadar

artrit, Guillain-Barre

sendromu
Atypical mycobacteria Solunum hastaliklar1

(zatlirre)
Legionella Solunum hastaliklari

(zatlirre, Pontiac atesi)
Staphylococcus Deri, g0z, kulak

enfeksiyonlari, septisemi
Pseudomonas Deri, g0z, kulak

enfeksiyonlari
Helicobacter Kronik  gastrit, dlser,

gastrik kanser

Protozoalar

Entamoeba Amebiasis (dizanteri) 10%'ye kadar
Giardia Giardiasis (gastroenterit) 105e kadar
Cryptosporidium Cryptosporidiosis, ishal, 10%e kadar

ates
Microsporidia ishal
Cyclospora Cyclosporiasis (ishal,

abdominal distansiyon,

ates mide kramplar, kas

agrilari)
Toxoplasma Toxoplasmosis

Helmintler
Ascaris Ascariasis 103’e kadar
Ancylostoma Ancylostomiasis 103’e kadar
Necator Necatoriasis
Ancylostoma Kutandéz larva migrans
Strongyloides Strongyloidiasis
Trichuris Trichuriasis 10%’ye kadar
Taenia Taeniasis
Enterobius Enterobiasis
Echinococcus Hydatidosis
Viriisler

Enterovirtisler ~ (polio, Gastreoenterit, kalp 10¢ya kadar
echo, coxsackie, serotype anomalileri, menenjit,

68-71vb.)

solunum hastaliklari, sinir
bozukluklari

Hepatit Ave E

Enfeksiy6z hepatit
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Patojen Hastalik Ham Kullanilmis

suda Say1
(say1/L)
Adenovirlis Solunum hastaliklari, goz 10%ya kadar
enfeksiyonlari,
gastroenterit (serotip 40
ve41)
Rotaviriis Gastroenterit 105e kadar
Parvovirtis Gastroenterit
Astrovirts Gastroenterit
Calicivirtisler (norovirtis, Gastroenterit 10%a kadar
sapovirtis)
Coronavirtis Gastroenterit

Tespit edilen gercek patojen konsantrasyonlari, mevcut analitik
yontemlerin tespit edilebilir en diisik konsantrasyonlarina
yaklasmaya meyilli oldugundan, bu alanda daha fazla arastirma
yapilarak operasyonel izleme hassasiyetinde daha biliylk bir
dogruluk ve giiven olusturabilir. Tablo 6-3, literatiirde farklh
aritma prosesleri icin bildirilen, mikrobiyal log giderimlerin
araligini sunmaktadir [1].
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Tablo 6-3 Kullanilmis su aritiminin ¢esitli asamalarinda indikatér mikroorganizmalarin ve enterik
patojenlerin gosterge log giderimleri [1]

Mikroorganizma indikatér mikroorganizmalar Patojen mikroorganizmalar
tipi i~
E 5 sT 5 & &
S Eg = e 3 z S = &
S S 9 S~ 2 T3 = S T £ =
g S =2 T 8.3 = S S 3 =
2 5 = E 8T 2 i’ S £ £
g o S =S S 02 = = S S =
S S S = =g s = T S s B
S S S T < § = S N =
& B =3 & S S
Bakteriler X X X
Protozoalar ve X X X
helmintler
Viriisler X X
Kullanmilmis su artiminin cesitli asamalarinda gosterge log giderimleri
[kincil arittim 1-3 0,5-1 0,5-2,5 1-3 0,5-2 0,5- 0,5-1 0-2
1,5
Cift medya 0-1 0-1 1-4 0-1 0,5-3 1-3 1,5-2,5 2-3
filtrasyonu
Membran 4->6 >6 2->6 >6 2->6 >6 4->6 >6
filtrasyonu (UF,
NF, RO)
Rezervuar 1-5 Uygulanmaz 1-4 1-5 1-4 3-4 1-3,5 1,5->3
depolama
Ozonlama 2-6 0-0,5 2-6 2-6 3-6 2-4 1-2 Uygulanmaz
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Mikroorganizma indikatér mikroorganizmalar Patojen mikroorganizmalar
tipi

S = &R g S S
S ¥ S £ % 3 3 :
E .= Y S — = ot g :E E ey E -
= s D = w T3S = S 5 S =
Q -— S = — > ~ =1
[~ =] Q= O Q t
<] S & s = s S 2 S 7 £
5 2 2% 588 T T S 2 3
S 3 ; I ] = o
3 kS — % g 8 S T
S O < ® 5 = S >
Q = =S = < S
uv 2->6 Uygulanmaz 3->6 2->6 1->6 3->6 3->6 Uygulanmaz
dezenfeksiyonu
Ileri Oksidasyon >6 Uygulanmaz >6 >6 >6 >6 >6 Uygulanmaz
Klorlama 2->6 1-2 0-2,5 2->6 1-3 0,5- 0-0,5 0-1
1,5
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6.3. Mikrobiyal iceriklerin Risk
Degerlendirmesi

Cogu mikroorganizma zararsiz ya da faydali olsa da, bazilar1 son
derece tehlikelidir. Bunlar endise yaratan biyolojik ajanlar (BAC)
olarak adlandirilir. BAC'nin tiimii ciddi ve genellikle 6limciil
hastaliklara neden olabilir. Ancak fiziksel 6zellikleri, ¢cevredeki
tasinimlar1 ve enfeksiyon stiregleri ile farklilasirlar. Kantitatif
mikrobiyal risk degerlendirmesi (QMRA), mikroorganizmalarin
davranislarini ve hangi asamada tehlike haline gelebileceklerini
belirleyerek insan saghg iizerinde olusturduklari tehdidin
boyutunu ve kapsamini tahmin eder. QMRA, Ulusal Bilimler
Akademisi'nin Nicel Risk Analizi ¢ergevesine dayanan dort
asamaya sahiptir. Ancak BAC gibi canlilarin 6zelliklerini hesaba
katacak sekilde degistirilmistir [174]. Bu dort asama asagida
tanimlanmistir [1]:

Tehlike Tespiti: Bu siireg, bir mikroorganizma ve onun neden
oldugu hastaliklar;; semptomlar, siddet ve mikroptan o6lim
oranlarim temel alarak agiklar. Ozellikle enfeksiyona egilimli
hassas popiilasyonlari tanimlar.

Doz-Yanit: Doz (blinyeye alinan mikrop sayisi) ile ortaya ¢ikan
saglik etkileri arasindaki iliskiyi kurmak bu stirecte kritik bir
adimdir. Insan ve hayvan ¢alismalarindan elde edilen veri setleri,
doz yanitini tahmin etmek i¢cin matematiksel modellerin
olusturulmasina izin verir.

Maruziyet Degerlendirmesi: Bu adim, bir mikrobun bireylere
ulagmasini ve enfeksiyona neden olmasinmi (hava yoluyla, icme
suyu vasitasiyla) saglayan yollar1 tanimlar. Maruz kalmanin
boyutunu ve siiresini her bir yol i¢in belirlemek ve ayrica maruz
kalan insan sayisini ve etkilenen insan kategorilerini tahmin
etmek gerekir.
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Risk Karakterizasyonu: Siirecin son adimi, énceki asamalardan
alinan bilgileri, riski hesaplamak i¢in tek bir matematiksel
modele (enfeksiyon, hastalik veya 6lim gibi sonuglarin olasilig1)
entegre eder. ilk ii¢c adim tek bir deger saglamaz. Bunun yerine
maruz kalma, doz ve tehlike icin bir dizi deger sunar. Ciinkii bu
araliklardaki tim degerler icin risk hesaplanmalidir. Bu
hesaplama Monte Carlo Analizi kullanilarak gerceklestirilir ve
sonu¢ ortalama ve en kotii durum senaryolart da dahil olmak
uzere olasi risklerin timudir. Bunlar, karar vericilerin
diizenleyici politika tanimlarken ve bilim insanlarinin daha iyi
bilgi elde etmek i¢in ek arastirmanin nerede yapilmasi gerektigini
belirlemek icin gézden gecirdigi riskleri degerlendirir. QMRA
hakkinda ek bilgi, Avrupa Komisyonuna QMRA: Risk Yonetimine
Olan Deger adli 2006 raporunda mevcuttur [175].

6.4. Kullamilmis Sulardaki Kimyasal
Bilesikler

Tiim sular dogal ¢evrimde nihai olarak geri kullanilir ve tespit
edilebilir seviyede ¢esitli kimyasallar icerebilirler. Yagmur sulari
atmosferle temas etmeleri sonucunda bazi kimyasal maddeleri
icerebilmektedir. Yeralt1 sular1 jeolojik yapilarla temas etmeleri
nedeniyle inorganik maddeleri bilinyesine alabilmektedir.
Yiizeysel sular ise yiizeysel akis, endiistriyel ve diger desarjlar
nedeniyle dogal maddeler, pestisitler ve diger kimyasallar
icerebilmektedir. Kullanilmis sular; kaynaklari, toplama
sisteminin 6zellikleri ve uygulanan aritma prosesleri gibi bir¢ok
faktore bagh olarak farkli konsantrasyonlarda kimyasallar
icerebilir.

6.4.1.Inorganik kimyasallar

Kullanilmis sular icerisindeki inorganik bilesenler arasinda
metaller, tuzlar, oksitleyici maddeler, besi maddeleri ve
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muhtemel nano malzemeler icerebilmektedir. Geri kazanilmis
sulardaki inorganik madde konsantrasyonlar1 kullanilmis suyun
kaynagl ve aritim seviyesine baghdir. Farkli geri kullanim
uygulamalarinda geri kazanilmis sulardaki inorganik maddelerin
varligl yeniden kullanim potansiyelini etkileyebilmektedir.
Mevcut aritma teknolojileri kullanilarak genellikle bir¢ok iz
element sulama ve igme suyu olarak geri kullanim i¢in limit
degerlerin altina diistriilmesi saglanabilmektedir. Genel olarak,
inorganik bilesenlerin dogrudan ya da gida yoluyla viicuda
alinmasi1 saglk riskleri iyi sekilde tanimlanmalidir. Su
icerisindeki inorganik maddeler toplam konsantrasyonlari;
toplam c¢oziinmiis katilar (TDS) ve iletkenlik parametreleri ile
Olctlebilmektedir. Evsel su kullaniminda tipik olarak 300 mg/L
(150-500 mg/L) ¢oziinmis inorganik katilar eklenebilmektedir

[3].
6.4.2.Metaller ve tuzlar

Kullanilmis sularin desarji ve endiistriyel kullanilmis sularin 6n
aritimiyla ilgili yasal diizenlemelerde toksik metallerin belirlenen
limit degerlerin altinda olmasi 6n goriilmektedir. Bu nedenle
evsel kullanilmis sulardaki toksik metal konsantrasyonlarinin
cogu halk saghgr ve desarj limit degerlerinin altindadir.
Deterjanlarda bulunan metallerden biri olan bor, evsel
kullanilmis sularda bulunabilir, ancak genellikle baz1 ¢cevre ve
saghk kuruluslarinin (USEPA ve WHO) o6n gordigi limit
degerlerin altindadir. Borun farkl konsantrasyonlar1 bazi bitki
tirleri icin toksik olabilmektedir. Bor iceren geri kazanilmis
sularin sulamada kullanilmasi bazi bitki tiirleri tizerindeki negatif
etkilerinden dolay1 smirlandirilmistir. Benzer sekilde, geri
kazanilmis sulardaki tuzlar genellikle esik degerleri asmadigi
sirece insan saghgl tzerinde risk olusturmazken bitkileri
etkileyebilir. Tuz igerigi yapraklarin yanmasina neden olabilir,
killi topraklarin geg¢irgenligini azaltir ve toprak yapisini
etkileyebilmektedir. Tuzluluk ayn1 zamanda estetik kaygilara,
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tortu olusumu ve korozyona neden olabilmektedir. Tuzluluk bazi
aritma teknikleri kullanilarak giderilebilir ancak bu uygulamalar
maliyetli ve olusan konsantrelerin (tuzlu su) bertarafi sorun
olabilmektedir.

Tarimsal sulama amach geri kullanimda dikkat edilmesi gereken
su kalite parametrelerinden biri tuzluluktur. Suyun iletkenligi
sudaki iyonlarin toplam ve bagl konsantrasyonlarina,
hareketliligine, degerliklerine ve o6l¢iim sicakliklarina baghdir.
Elektriksel iletkenlik degeri olciilerek sudaki iyon miktari
hakkinda yaklasik olarak bir fikir edinmek miimkiindiir.
Topraktaki tuzlulugun su kalitesi, toprak geg¢irgenligi, organik
madde icerigi, toprak drenaji ve taban suyu derinligi gibi
faktorlere baglidir. Geri kazanilmis sularin tarimsal sulamada
geri kullaniminda tuz igeriginin kontrol edilmesi gereklidir.
Yiiksek tuz konsantrasyonlarina sahip geri kazanilmis sular;
tarimsal alanlarda topraklarin tuzlanmasina, topragin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin bozulmasina ve yetistirilen bitki tiirlerine
zarar verebilmektedir. Ulusal mevzuatta ¢esitli bitki tirlerinin
tuzluluga tolerans degerleri verilmistir [58].

6.4.3.OKksitleyici maddeler

Suyun geri kullaniminda dikkat edilmesi gereken oksitleyici
maddeler bromat, kromat ve perklorattir. Bromat, brom iceren
kullanilmis sularin ozonlamasiyla olusabilmektedir. Bu nedenle
aritma tesisleri aritma sirasinda oksitletiyici maddelerin
olusumunu en aza indirgemek icin tasarlanmali ve isletilmelidir.
Bromat, klorat ve perklorat ev tipi c¢amasir sularindan
olusabilmektedir. Perklorat bazi bitkilerde biyobirikime neden
olabilmektedir ve sulamada kullanilacak sularda kontrol edilmesi
gerekmektedir.

6.4.4.Besi maddeleri

Kullanilmis sularda bulunan azot, fosfor ve potasyum bitkiler i¢in
onemli niitrientlerdir. Azot ve fosfor aritilmis sularda bir miktar
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bulunabilmekte ve bu sularin sulamada geri kullanilmasi
durumunda bitki gelisimini etkilemektedir. Bitki biiylimesini
saglayan azot sulamada kullanilan geri kazanilmis sularda
cogunlukla amonyum nitrat formunda bulunmaktadir. Ancak
sulamada kullanilan geri kazanilmis sularda istenilen seviyenin
uzerindeki konsantrasyonlarda azot bulunmas1 bitkilerin
biiyiimesi, gelismesi ve olgunlasmasini engelleyebilmektedir
[58]. Fosfor konsantrasyonun ise fazla olmasi bitkiler igin
herhangi bir olumsuz etkiye neden olmamaktadir. Ancak ytiksek
konsantrasyonlarda fosfor igeren geri kazanilmis sularin
ylzeysel sulara karismasi durumunda istenmeyen cevresel
etkilere neden olabilmektedir [176], [58].

6.4.5.Nanomateryaller

Nanomateryaller, boyutlarina bagh olarak genellikle nano 6l¢cekte
(Inm) morfolojik o6zelliklere sahip malzemeler olarak
tanimlanabilir. Nanomateryaller 1-100 nm arasinda degisen bir
veya birden fazla boyuta sahiptir. Nanofilmler (bir boyutlu),
nanotiipler (iki boyutlu) ve nanopartikiiller (¢ boyutlu)
olabilmektedir. Zeolitler gibi biiyiik parcaciklar, gozenekleri
nanometre boyut araliginda (0,4-1 nm) oldugundan
nanomateryal olarak diisiintilebilir. Nano materyaller organik,
inorganik ya da bunlarin kombinasyonu seklinde olabilmektedir.

Nanoteknoloji, su aritiminda ve su kalitesinin izlenmesinde ilgi
ceken yeni imkanlar saglamaktadir. Nanosorbentler,
nanokatalizorler, biyoaktif nanopartikiiller, nano yapih katalitik
membranlar ve nanopartikiiller ile gii¢lendirilmis filtrasyon su
aritiminda ve su kalitesinin izlenmesinde kullanilabilen yeni
nanoteknolojilerdir [177]. Aslinda, nanotiipler su ve kullanilmis
su aritimi (tuz giderimi dahil) i¢cin yeni membranlar gelistirmek
icin arastirllmaya devam etmektedir. Bir¢ok tiiketici iirlinii artik
daha bilyiik 06lcekli esdegerlerine kiyasla benzersiz ylizey
kimyasi, katalitik ozellikleri, kuvveti, agirhk ve iletkenlik
ozelliklerinden dolay: tasarlanmis nanomateryaller icermektedir
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[178], [179]. Tiiketici tiriinlerindeki nanomalzemeler pazar1 2014
yilinda 2 trilyon dolar1 asan bir potansiyele sahiptir [180].

Dogal olarak olusan partikiiller virtisleri ve dogal organik
maddeleri igerirken, sentetik olarak iiretilmis nanomateryaller
cevredeki akibeti, ¢cevre ve insan saglig1 Uzerindeki etkileri
nedeniyle son zamanlarda farkli sorular1 gliindeme getirmistir.
Nanomateryellerin insan saghg tizerindeki risklerini belirlemek
icin 6n calismalar, risk degerlendirmesi, toksisite ve aritilabilirligi
konusunda calismalar devam etmektedir (WEF, 2008). Bu giine
kadar kullanilmis sularda bulunan nanopartikiiller iz
konsantrasyonlarinin insan saghgi tizerinde herhangi bir
olumsuz etkisi kanitlanmis degildir. Nanopartikiiller evlerde ve
kisisel bakim iriinlerinde de kullanildigindan potansiyel
maruziyet kullanilmis sulardan daha fazla olmaktadir. Ancak
nanopartikiillerin ytlizey sularina verilmesiyle ortaya ¢ikabilecek
potansiyel ekotoksikolojik risk, nanomateryal iceren ticari
trinlerin  kullanimi ve bertaraf edilmesi icin rehber
dokiimanlarin hazirlanmasina ve risklerin belirlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir [171].

6.4.6.0rganik maddeler

Arntilmamis kullanilmis sularin organik bilesimi dogal yollarla
olusan hiimik maddeler, fekal maddeler, mutfak atiklari, sivi
deterjanlar, yag, gres, tiiketici iriinleri, endiistriyel atiklar ve
baska yollarla kullanilmis sularin bir parcasi haline gelen diger
maddeleri icermektedir. Geri kazanilmis sudaki bu bilesenlerin
aritma seviyesi, geri kazanilmis suyun son kullanimiyla ilgilidir.
Organik maddelerle ilgili olumsuz etkilerin bazilar1 asagida
siralanmistir. Bunlar;

o Estetik etkiler: Organik maddeler kotii kokuya ve renge
neden olabilir.
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e Tikanma: Partikiil maddeler sulama basliklarinda
tikanmaya neden olabilir, toprakta birikebilir ve
gercirgenligi etkileyebilir.

e Mikroorganizmalarin ¢ogalmasi: Organik maddeler
mikroorganizmalar i¢in besi maddesi niteligindedir.

e Oksijen tiketimi: Organik maddelerin biyolojik
bozunmasi1 akarsu ve gollerde ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlari azaltmaktadir. Bu durum suda oksijene
ihtiyac duyan canlilar iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilir.

e Kullanimin sinirlanmasi: Bir¢ok endistriyel uygulamada
yliksek organik icerige sahip sular kullanilamamaktadir.

e Dezenfeksiyon etkileri: Organik maddeler klor, ozon ve UV
dezenfeksiyonda fazla dezenfektan tiliketimine neden
olacagindan dezenfeksiyonu olumsuz yonde
etkileyebilmektedir. Ayrica organik maddelerin klorla
reaksiyona girmesi sonucunda daha zararli klorlu
dezenfektan yan tlrilnlerinin olusmasina neden olabilir.

e Saglik etkileri: Baz1 organik bilesiklerin viicuda alinmasi
durumunda akut ve kronik saglik etkileri gozlemlenebilir.

Evsel kullanilmis sularda c¢esitli organik kimyasallarin
saptanmasi geri kazanilan suda potansiyel olarak olusan
kimyasal Kkirleticilerin mevcudiyeti ve saglik {izerinde
olusturacagi riskleri artirmaktadir. Bazi geri kullanim
uygulamalarin1 diizenleyen kuruluslar kullanilmis sulardaki
kimyasal bilesiklerin eliminasyonu tzerine ¢alismislardir. Ancak
bazi kimyasallar hala ¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunabilmektedir. Bu bilesiklerin bircogu yeni diizenlenmeye
calisildiginda, kalic1 kimyasallarin aritilmis kullanilmis sularin
geri kullanilmasi durumunda saglik lizerinde olusturabilecegi
potansiyel riskler endiseye neden olabilmektedir. Bu kapsamda
insan saglig lizerindeki risk potansiyellerinin
degerlendirilebilmesi  icin daha fazla bilgiye ihtiyac
duyulmaktadir [181].
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Kullanilmis sularda organik madde iceriginin belirlenmesinde
toplam organik karbon (TOK), ¢6ziinmiis organik karbon (COK),
kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) ve biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI)
parametreleri kullanilmistir. Ancak bu parametreler aritma
verimliligi ve aritimis kullanilmis sularin igcme suyu olarak
kullanilmadiglr durumlarda su kalitesini belirlemede kullanilan
gostergelerdir.

Kullanilmis sulardaki organik bilesikler klorla dezenfeksiyon
islemlerinde  dezenfektan yan irilinlerine  donisebilir.
Dezenfektan yan triinlerine maruziyeti ile mesane kanseri
arasinda guglii iliskiler bulunmaktadir (Freeman, 2010; Cantor
vd., 2010). Bu kapsamda daha onceleri trihalometan (THM)
bilesiklerine odaklanilmistir. Kloroform karaciger ve bodbrek
kanseri olusumuna neden olabilmektedir. Haloasetik asitler ise
(HAAs), benzer saglik etkileri olan klorinasyonun istenmeyen bir
yan {Urlinidir. Son yillarda analitik o6l¢iim yodntemlerdeki
gelismeler su icerisindeki dusiik konsantrasyonlardaki kimyasal
bilesiklerin saglhk a¢isindan o©nemli olan kimyasallarin ve
dezenfektan yan iiriinlerin belirlenebilmesine katki saglamistir.
Ozellikle kanserojen oldugu bilinen NDMA kullanilmis sularda
bulunabilmekte ve geri kazanilmis sularin klorla dezenfekte
edilmesi durumunda olugsmaktadir (Mitch vd., 2003). Kullanilmis
sularin  dezenfeksiyonunda klor hala yaygin sekilde
kullanilmaktadir. Bu nedenle geri kazanilmis sularda dezenfektan
yan Urinlerinin incelenmesi kritik bir dneme sahiptir. Bazi
planlanmis geri kullanim uygulamalarinda NDMA
konsantasyonlar1 geri kazanilmis sularin RO prosesleriyle
aritilmasi sonrasinda bile icme suyu limit degerlerinin tizerinde
olabilmektedir. Bu nedenle baz1 uygulamalarda dezenfektan yan
triinleri ve diger iz organik bilesiklerin saglik {izerinde
olusturdugu endiselerin oniine gecebilmek icin RO ile aritim
sonrasinda ileri oksidasyon prosesleriyle ilave aritimi
yapilmaktadir.
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6.4.7.MikroKkirleticiler

Gelismis analitik enstriimantasyon, sudaki bagimsiz inorganik ve
organik bilegenlerin asir1 derecede diisik seviyelerini
tanimlamay1 ve sayica belirlemeyi miimkiin kilmaktadir. Ornek
olarak gaz kromatografisi/tanden kiitle spektrometresi
(GC/MS/MS) ve yiiksek performansh sivi kromatografisi/kiitle
spektrometresi (HPLC/MS) sayilabilir. Bu analizler genellikle
maliyetli ve o6zellikle ugucu organik olmayan organikler i¢in
kapsamli ve zor numune hazirligl gerektirmektedir. Bunlar ve
diger analitik kimya tekniklerindeki gelismeler, kimyasallarin
suda ¢ok diisik Kkonsantrasyonlarinin tayin edilmesini
saglamaktadir. Yakin gelecekte daha ileri analitik gelismeler
ylzeysel sularda, kullanilmis sularda, geri kazanilmis sularda ve
icme sularinda mikrokirleticilerin belirlenebilmesini
saglayacaktir. Ancak insan ve c¢evre saghgl acgisindan diisiik
konsantrasyonlarin degerlendirilebilmesi hala biyiik bir
sorundur.

Analitik teknikler gelistikce, cok sayidaki antropojenik kimyasal
bilesikler igme suyu, kullanilmis su akimlari ya da ¢evresel
sularda genellikle c¢ok diisik konsantrasyonlarda tespit
edilmistir. Bu bilesiklerin tespit edilmesi cevreye muhtemelen on
yillardir salindigini ifade etmemektedir. Iz konsantrasyonlardaki
bazi kimyasallar ve bilesik siniflar1 mikrokirleticiler ve oncelikli
kirleticiler gibi tanimlanabilmektedir. Bu kimyasal kirleticiler son
zamanlarda farmosotikler, recetesiz ilaglar, kisisel bakim
urtiinleri, ev kimyasallari, gida katki maddeleri, alev geciktiriciler,
plastiklestiriciler, biyositler, endokrin sistem bozucular gibi
siiflandirilmistir. Ozellikle ulusal icme suyu diizenlemelerinde
siniflandirilan bu Kkirleticiler hayvan endokrin sistemlerinde
bozukluklarina neden oldugu gibi insan saghigi lizerinde de
onemli saghk problemlerine neden olabilmektedir.

Mikrokirleticiler, cevre icerisinde arka plan seviyelerinin tistiinde
bulunmalar1 durumunda “kirletici maddeler” olsalar da bunlar
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mutlaka “kontaminant” degildir. Uzmanlar bu konuda endise ve
kafa karisikligt olusturmayacak ortak bir terim {izerinde
calismalarini siirdirmektedir. Bununla birlikte, ¢ok sayida
bileseni alt gruplarda ya da tekil kimyasallar olarak tanimlamak
halk tarafindan anlasilamamasina ve kafa karisikliklarina neden
olmaktadir. Bu kapsamda su icerisindeki mikrokirleticilerin
terminolojisi ve ilgili riskleri lizerine tartismalar ve arastirmalar
hala devam etmektedir.

6.4.8.Askida Kat1 Madde

Kullanilmis sularin geri kazanildiktan sonra sulama amach geri
kullanimi  durumunda  askida kati madde (AKM)
konsantrasyonlar1 dagitim sistemlerinde tikanmaya neden
olabilir. Bu nedenle AKM konsantrasyonlar1 sulama sularinda
istenmezken 30 mg/L gibi AKM konsantrasyonlar1 geleneksel
sulama sistemlerinde tolere edilebilmektedir. Bunun yani sira
sulama sistemlerinin tikanmasinda; sicaklik, giines 15181 ve debi
gibi diger faktorler de etkilidir [55]. Ulusal AATTUT de 6zellikle
damla sulama sistemlerinde tikanmaya neden olabilecek kalite
kriterlerine yer verilmistir. Ayrica, geri kazanilmis sularda
dezenfeksiyon verimini etkileyeceginden oOncelikli olarak
bulaniklik degerlerinin de kontrol edilmesi gereklidir [58].

6.5. Geri Kazamilmis Sular icin Aritma
Alternatifi Hedeflerinin
Olusturulmasina Yonelik Diizenleyici
Yaklagimlar

Geri kazanilmis sularin endiistriyel proses suyu ve igme suyu
dahil olmak iizere kullanim alanlarinin giderek yayginlasmasi
nedeniyle aritiminda dezenfeksiyonun Otesinde metaller,
coziinmiis katilar ve mikrokirleticileri de kapsayacak sekilde

aritiminin  gergeklestirilmesi  gerekli olabilmektedir. Bu
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kapsamda ileri oksidasyon prosesleri, oksidasyon prosesleri,
aktif karbonla adsorpsiyon, membran filtrasyon prosesleri vb.
aritma teknikleri kullanilabilmektedir.

Kullanilmis sularin aritilmasinda kullanilan aritma prosesleriyle
ilgili cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarda yeralt
suyunun ve diger su kaynaklarinin kirlenmesini dnlemek i¢in
yeterli proseslerin gelistirilmesi ve siirdiiriilmesi icin gerekli
jeolojik parametrelerin yani sira, ¢evre lizerindeki etkinlik ve
patojen ve Kkirletici davranis, akibeti ve aktivitesi
degerlendirilmistir. Bununla birlikte farkl {ilkelerin c¢evre
mevzuatlarinda ve kilavuz dokiimanlarinda kullanilmis sularin
geri kullanilmasina yonelik diizenlemeler bulunmaktadir ve
coklu-bariyer yaklasimmin kullanimini énermektedir (Ornegin
Kaliforniya’da Code of Regulation for Water Recycling Criteria
(Title 22) ve Florida’”da Administrative Code For Reuse of
Reclaimed Water And Land Application 2009).

6.5.1.Mikrobiyal inaktivasyon

Ozellikle insanlarla dogrudan temas halinde olan su
kaynaklarinda (eglence alanlari, yizme, sorf, havuz gibi) su
kalitesinin izlenmesinde mikrobiyal kriterlerin g6z oniinde
bulundurulmas: gerekli olmaktadir (EPA’s Recreational Water
Quality Criteria (RWQC)). Bunun i¢in kullanilmis sularin
insanlarla dogrudan temas ederek maruziyet olusturabilecegi
alanlarda mikrobiyal standartlarin saglanmasi1 gerekmektedir.
Ayrica bitki sulama ve yeralti sularina kullanilmis sularin
beslenmesinde de mikrobiyal kontrollerin yapilmasi ve
standartlarin saglanmasi gerekli olmaktadir. Bu durumda ¢ogu
zaman konulan standart degerlerin saglanmas1 adina
dezenfeksiyon tek basina yeterli olmaya bilmekte ve ekstra ileri
aritma teknolojilerinin kullanimi gerekli olabilmektedir.
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6.5.2.MikroKkirleticiler

Kullanilmis sulardaki mikrokirleticilerin cogu ABD’de 6zel olarak
diizenlenmemektedir, ancak 6n aritma, atik kilavuzlari, ikincil ve
ileri aritma c¢ogu kimyasal yiikiiniin azaltilmasinda faydali
olabilmektedir. Dahasi, geri kazanilmis suda potansiyel olarak
binlerce kimyasal madde mevcut oldugundan, eser
konsantrasyonlarda mevcut olabilecek kimyasallarin kapsaml
bir listesini derlemek miimkiin degildir. Ancak USEPA tarafindan
Aday Kirletici Listeleri (Candidate Contaminant List-CCL3) ve
Diizenlenmemis Kontaminant Izleme Kurallar1 3 (Unregulated
Contaminant Monitoring Rule-UCMR3) olmak iizere baz
diizenlemeler i¢gme sular icin yapilmistir. Ayrica Dinya Saghk
Orgiitii (WHO) su tedarik edilen kaynaklarda farmatik
bilesiklerin 6l¢iilmesi ve izlenmesinin gerekmedigini belirtmistir
[182]. icilebilir su ve igme suyu i¢in geri doniistiiriilmiis sudaki
mikrokirleticiler icin genis diizenlemeler bilyiik olasilikla
miimkiin ya da gerekli degildir. Ozellikle nihai kullanimlar i¢in
aritma oOzellikleri veya kilavuz ilkeler, tim ABD i¢cme suyu
tedariklerine yonelik yaklasim faydali olabilir. Bununla birlikte,
su kalitesi bilesimi kriterleri, karar vericilere ve kamu giivenine
yararhidir. Spesifik kimyasallar, o6zellikle ilaglar ve bdcek
oldurtciler igin kriterlerin gelistirilmesi, kayit ya da onay
strecinin bir pargasi olarak gelistirilen ¢ok genis veri tabanlarina
sahip olduklar1 igin mimkiindiir ve maruz kalma marjlari,
terapotik ya da toksik dozlara goére mevcuttur [183]. Zehirli
Maddenin Esiginin Tahmini gibi tarama teknikleri, uzun kimyasal
listelerini potansiyel daha fazla ilgi cekenlere 6ncelik vermede ve
azaltmada kullanilabilir [184]. Bu teknikler hizli ve disiik
maliyetle uygulanabilir. Dilizensiz su Kkirleticileri icin kriterlerin
tretilmesi i¢in bir diger kullanisli model 20 yili agkin siire 6nce
baslatilan diizenleyici olmayan USEPA Ig¢me Suyu Saghk
Tavsiyeleri gibidir [1], [185]. 2012 yili itibariyle geri kazanim
suyunda 6zel diizenlemeleri bulunmamakla birlikte, konuyla ilgili
nihai kararlar alinmadan 6nce daha fazla sorusturma yapilmasi
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gerekmektedir. Kentsel ve peyzajli sulama icin geri kazanilan
suyun (6rnegin, cimenler, golf sahalari, parklar, gida dis1 bahgeler,
vs.) uygulanmasi, sulanan c¢esitli bitkiler/ytlizeylerle temas eden
insanlar i¢in ¢ok diisiik risk olusturdugu diisiiniilse de, son
arastirmalar, tarimsal uygulamalarda aritilmis  suyun
kullanilmasindan kaynaklanan dolayli saghk etkilerinin
olabilecegini gostermektedir [186]. Bu ¢alismada Hollanda'da
1940 yilindan itibaren (antibiyotik kullanimi yayginlasmaya
baslandiginda) Hollanda'da alinan  o6rneklerde toprak
bakterilerinde antibiyotik direncindeki degisimler patojen
bakterilerde antibiyotik direncinin arttigini gostermistir. Bu
durum kamu ve ¢evre saghigl icin yeni bir tehdit olusturabilir
[186]. USDA Tarim ve Gida Arastirma Girisimi (AFRI) Programi
icin belirtilen 6ncelikli alanlardan biri olan mikrokirleticilerin bu
daha genis, dolayl etkilerini anlamak i¢in geri kazanilmis suyun
sulamada uygulanmasi durumunda ortaya c¢ikabilecek olan
biyoakilimiilasyonunun potansiyelini ve uygunlugunu
arastirmaktir. Ayrica USDA-AFRI, geri kazanilmis su ile sulama
yapilan iriinlerin farmasotikler ve kisisel bakim {riinlerinin
biyoakiimiilasyon potansiyelini incelemek i¢in fon saglamaktadir.
Bu calisma, bu kirleticilerin biyoakiimiilasyona ugrayan gida
uriinlerinin tiketilmesi ile ortaya cikabilecek potansiyel saglik
riskleri lizerine endiseleri gidermek amaciyla yapilmaktadir
[187].
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7. GERI KULLANIM
UYGULAMALARINDA
FAYDALAR VE RISKLER

Geri kullanim uygulamalarinda riskler su ana bagslklar altinda
toplanmuistir:

e (evresel riskler

e Ekonomik riskler

e Sosyal ve saglik riskleri
e Teknik riskler

Su kaynaklarinin hizla tiikkenmesiyle birlikte artik kullanilmis
sular aritilarak desarj edilmeli bakis agisinin yerine, kullanilmis
sular alternatif bir su kaynagi olarak gorilmeye baslanmistir.
Dolayisiyla, ¢ok yakin bir zamanda kullanilmis sularin yeniden
kullanilmasi artik bir alternatif olmaktan ¢ikarak bir zorunluluk
halini alacaktir. Kullanilmis sulari yeniden kullanirken, hem
faydalarini bilmek, hem de potansiyel risklerinin farkinda olarak
gerekli tedbirleri almak gereklidir.

Kullanilmis sularin ¢ok farkli yeniden kullanim alanlar
mevcuttur. Ayrica, aritma teknolojilerinin ¢ok gelismesiyle
birlikte istenilen su Kkalitesine kadar kullanilmis sular
aritilabilmektedir. Geri kullanim noktasindaki su kalitesi talebine
gore aritma prosesleri secilebilmektedir. Farkli konvansiyonel ve
ileri aritma proseslerinin gelismis ve uygulanmakta olmasi
yeniden kullanim uygulamalar icin avantajdir. Geri kullanim
noktasindaki su kalitesinin ne olmasi gerektigi cok 6nemlidir.
Projeye ve geri kullanim noktasina gore gerekli aritma prosesleri
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uygulanmazsa gerekli su kalitesi saglanamayabilir ve cevre ve
halk saglig1 agisindan sorunlar olusabilir.

7.1. Geri Kullanim Uygulamalarinin

Faydalar

Bu béliimde kullanilmigs sularin geri kullanim uygulamalarindaki
faydalar tartisilacaktir. Ornek olmasi baglaminda, asagida baz
faydalar siralanmigtir.

7.2

Kullanilmis  sularin  geri  kullanimiyla, ham su
kaynaklarinin (tath ve tuzlu sular) nitelik ve nicelik olarak
korunmakta ve stirdiirtlebilirligi saglanmaktadir.
Artilmis  kullanilmis su desarjlarinin  azaltilmasiyla
cevresel  ortamlarda  etkin  niitrient  yOnetimi
saglanmaktadir.

Aritilmis kullanilmis su desarjlarinin azaltilmasiyla hassas
sucul ortamlara ve organizmalara olast etkileri
azaltilmaktadir.

Icme ve kullanma sular i¢in kaynaktan ham su temini,
iletimi, aritimi ve dagitiminin 6n yatirim ve isletme
maliyetleri bulunmaktadir. Aritilmis kullanilmis sularin
geri kullanimiyla bu maliyetler azaltilmaktadir. Ayrica,
kiiresel olarak ham su kaynaklarindaki nitelik ve nicelik
daralmalar1 neticesinde igme ve kullanma sular1 icin
alternatif su kaynaklar1 bulunmasi zorunlulugu hasil
olmaktadir. Kullanilmis sularin geri kullanilmasiyla
alternatif su kaynaklar1 ve aritimi icin ek 6n yatirim ve
isletme maliyetleri de ortadan kalkmis olmaktadir.

Su ihtiyacinin, kesintisiz su talebinin ve su fiyatinin en
yliksek oldugu yerler genellikle biiyiik yerlesim birimleri
ve biylk sehirlerdir. Aritimis kullanilmis sular da
genellikle  yiiksek  debilerde  bilyiik  sehirlerde



bulunmaktadir (kullanilmis su aritma tesisinde).
Dolayisiyla, bu iki husus birbirini tamamlamaktadir.

e Zirai sulamada kullanilabilecek aritilmis kullanilmis
sulardaki kalinti niitrientler bir avantaj olup, zirai
faaliyetlerdeki sentetik giibre kullanimini azaltmaktadir.
Sentetik gilibre tUretiminde; gibre hammaddelerinin
madencilik ile dogadan temininin, zenginlestirilmesinin,
giibre tiretimi sirasinda endiistriyel faaliyetlerin olumsuz
cevresel etkileri olabilmektedir. Sentetik glibre tiretiminin
karbon ayak izi, eko-verimliligi temiz Uretim konsepti
baglaminda tartisma konusudur. Kullanilmis sulardaki
niitrientler hem sentetik giibre iiretimini hem de
tiikketimini azaltabilir. Boylece, azot ve fosfor icerikli dogal
cevherler korunmus olur.

e Kullanilmis sularin geri kullanimu ile alic1 ortama desarjlar
ve dolayisiyla Kkirlilik yiikleri azaltilmaktadir. Alici
ortamlarin su kalitesinin bozulmamasiyla turizm,
balik¢ilik, tarim, kentsel yerlesim, sanayi vb. faaliyetler de
olumsuz etkilenmemektedir.

Yukarida kullanilmis sularin yeniden kullaniminin faydalari genel
anlamda siralanmis olmakla birlikte, aslinda bu faydalar kullanim
yerine gore degisiklik gostermektedir. Ayrica, her bir kullamim
o6rneginin getirecegi fayda bir digerinden farkli olabilir. Cografik
kosullar, istenilen su Kkalitesi, suyun fiziksel bulunabilirligi,
ekonomik durum, mevcut su iletim hatlar;, su kullanim
oncelikleri, su fiyatlari, su politikalari, halkin gorisii ve diger
bir¢cok husus goz 6niine alinarak yeniden kullanim planlanmali ve
getirecegi faydalar da tim bu Ogeler goz oOniine alinarak
degerlendirilmelidir. Dolayisiyla, suyun kullanim amaci
belirlenirken; en az aritimla, halk saghigini en az etkileyecek, en
cok su kullanilan sektorlere hizmet verecek, mevcut su kalitesini
ve kaynaklarini koruyacak kullanimlar oncelik olarak alinabilir.
Karar verme asamasinda Kkarar destek sistemlerinden
faydalanilmalidir.
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Kullanilmis sularin geri kullaniminda, uzun yillardir bilingli veya
bilingsiz yapilan en eski ve akla ilk gelen geri kullanim
uygulamasi; tarimsal sulamadir. Her ne kadar bir takim riskleri
olsa da sulama sistemine, sulanacak bitkiye, sulama yapan
ciftcilerin bilinglilik diizeylerine bagh olarak diger bircok geri
kullanimdan daha az riskli oldugu sdylenebilir. Diinyada ve
iilkemizde toplam ham su c¢ekimlerinin ortalama %70’nin
tarimsal sulamada kullanildigi diistintlirse, mevcut su
kaynaklarini igme amaciyla saklamak icin kullanilmis sularin
tarimsal sulamada kullanilmasi olduk¢a mantikli gelmektedir.
Bunun yani sira, kullanilmis sularin aritilarak desarj edilmesi
gerektiginde, organik maddelerin giderimi yaninda pahali
teknolojiler ve bazen de kimyasallar kullanarak azot ve fosforun
da giderilmesi gerekmektedir. Fakat kullanilmis sularin tarimsal
sulamada kullaniminda, karbon aritiminin desarj kadar iyi
yapilmasi gerekmedigi gibi, azot ve fosfor da aslinda glibre olarak
tarimda kullanilabilecektir. Dolayisiyla, diger bir¢cok kullanim
alternatifine kiyasla, kullanilmis sularin, sulamada kullanimi
durumunda sadece kullanilmis sular geri kazanilmamakta ayni
zamanda kullanilmis su icerisindeki azot ve fosfor da geri
kazanilmaktadir. Ayrica, kullanilmis su aritma tesislerinde azot
ve fosfor giderimi icin yatirim daha az yapilmis olacaktir. Isletme
ve enerji maliyetleri yliksek olan ileri biyolojik aritma tesislerine
(azot ve fosfor gideren) talep azalmis olacaktir.

Ulkemizde mevcut durumda 6 milyon hektar kadar arazinin
sulandigr ve yaklasik 30-40 milyar m3/yill suyun tarimda
kullanildig1 dusiintliirse, elde edilecek faydalar daha da
belirginlesecektir. Ulkemizde desarj edilen evsel/kentsel
kullanilmis sularla kaybedilen azot, fosfor ve organik karbon
miktarlar1 asagida sunulmustur. Ayrica, desarj edilecek
kullanilmis sularin zirai sulamada geri kullanilmasi durumunda,
glibresel deger baglaminda maliyet analizleri de yapilmistir.
Yapilan hesaplamalar sadece evsel/kentsel AAT’ler i¢in olup,
endistriyel kullanilmis sular (bireysel endiistriler ve OSB’ler)
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dikkate alinmamistir. Olas1 mikrokirleticiler, biyolojik olarak zor
parcalanabilir organik maddeler, agir metaller vb. hususlardan
dolay1 endiistriyel kullanilmis sularin aritim sonrasi zirai
sulamada geri kullanimi tavsiye edilen bir uygulama degildir.

Belediyeler, koyler, imalat sanayi isyerleri, termik santraller, OSB
ve maden isletmeleri tarafindan 2014 yilinda dogrudan alici
ortamlara desarj edilen kullanilmis su miktar1 12,7 milyar m3'diir
[10]. Evsel/kentsel AAT’lerden geri kazanilabilecek kullanilmis
su potansiyelinin, 2010 yilinda = 3,94x10° m3/y1l mertebesinde
oldugu hesaplanmistir. Bu miktar suyun 2/3’liniin teknik ve
ekonomik olarak yeniden kullaniminin miimkiin oldugu
kabuliiyle pratikte geri kazanilabilecek kullanilmis su miktar1 =
2,63x10° m3/y1l’dir (10. Kalkinma Plani, 2014).

7.1.1. Toplam azot icin hesaplamalar

Evsel/kentsel AAT desarjlarinda ililkemiz genelinde ortalama
toplam azot (TN) konsantrasyonunun 20 mg N/L oldugu
varsaylldiginda (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ve/veya
Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeliginde farkh sartlara gore farklh
desarj limitleri mevcuttur veya TN i¢in limit yoktur; 20 mg/L’nin
temsil edici oldugu diisiintilmiistiir):

2010 yilinda evsel/kentsel AAT’lerden desarj edilen (3,94x10°
m3/y1l) toplam TN miktari=78.800 ton azot/yil.

Azotun birim fiyatinin 4 TL/kg-N oldugu varsayildiginda (farkh
azot bilesiklerini iceren farkli sentetik giibreler mevcuttur, birim
fiyatlar1 ve yiizde kiitle degerleri degiskenlik gostermektedir, 4
TL/kg-N birim fiyat1 ortalama olarak kabul edilmistir):

2010 yilinda evsel/kentsel AAT’lerden desarj edilen ve
kaybedilen (3,94x10° m3/yi1l) toplam TN miktarinin ekonomik
degeri=315.200.000 TL/y1l.

Toplam desarj edilen debinin 2/3’linlin teknik ve ekonomik
olarak yeniden kullanilabilir oldugu varsayilirsa ve zirai
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sulamada geri kullanilmasi durumunda, 2010 yili igin geri
kazanilacak TN’nin ekonomik degeri=210.133.000 TL/y1l.

7.1.2. Toplam fosfor icin hesaplamalar

Evsel/kentsel AAT desarjlarinda iilkemiz genelinde ortalama
toplam fosfor (TP) konsantrasyonunun 5 mg P/L oldugu
varsaylldiginda (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi ve/veya
Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeliginde farkl sartlara gore farkl
desarj limitleri mevcuttur veya TP i¢in limit yoktur; 5 mg/L'nin
temsil edici oldugu diisiintilmiistir):

2010 yilinda evsel/kentsel AAT lerden desarj edilen (3,94x10°
m3/yi1l) toplam TP miktar1=19.700 ton fosfor/yil.

Fosforun birim fiyatinin 3 TL/kg-P oldugu varsayildiginda (farkh
fosfor bilesiklerini igceren farkl sentetik gilibreler mevcuttur,
birim fiyatlar1 ve yiizde kitle degerleri degiskenlik
gostermektedir, 3 TL/kg-P birim fiyati ortalama olarak kabul
edilmistir):

2010 yilinda evsel/kentsel AAT’lerden desarj edilen ve
kaybedilen (3,94x10° m3/y1l) toplam TP miktarinin ekonomik
degeri=59.100.000 TL /y1l.

Toplam desarj edilen debinin 2/3'liniin teknik ve ekonomik
olarak yeniden kullanilabilir oldugu varsayilirsa ve zirai
sulamada geri kullanilmasi durumunda, 2010 yili igin geri
kazanilacak TP’'nin ekonomik degeri=39.400.000 TL/y1l.

7.1.3.0rganik karbon icin hesaplamalar

Evsel/kentsel AAT desarjlarinda iilkemiz genelinde ortalama KOl
konsantrasyonunun 100 mg KOI/L oldugu ve KOI/TOK oraninin
2,5 oldugu varsayildiginda (Su Kirliligi Kontroli Yonetmeligi
ve/veya Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeliginde farkh sartlara
gore farkl desarj KOI limitleri mevcuttur; 100 mg/L’nin temsil
edici oldugu diistiintilmiisttir):
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2010 yilinda evsel/kentsel AAT’lerden desarj edilen (3,94x10°
m3/y1l) toplam organik karbon miktari=157.600 ton organik
karbon/yil.

Organik karbonun birim fiyatinin 1,5 TL/kg-Org C oldugu
varsaylldiginda (farkli organomineral sentetik gilibreler, dogal
giibreler, organik triinler (kompost tirtinleri vb.) i¢in farkli birim
fiyatlar ve ytizde kiitle degerleri mevcuttur, 1,5 TL/kg-Org C birim
fiyat1 ortalama olarak kabul edilmistir):

2010 yilinda evsel/kentsel AATlerden desarj edilen ve
kaybedilen (3,94x10° m3/yil) toplam organik karbon miktarinin
ekonomik degeri=236.400.000 TL/y1l.

Toplam desarj edilen debinin 2/3’linlin teknik ve ekonomik
olarak yeniden kullanilabilir oldugu varsayilirsa ve zirai
sulamada geri kullanilmasi durumunda, 2010 yili igin geri
kazanilacak organik karbonun ekonomik degeri=157.600.000
TL/y1l.

7.1.4.Genel Sonug

Toplam desarj edilen debinin 2/3'liniin teknik ve ekonomik
olarak yeniden kullanilabilir oldugu varsayilirsa ve zirai
sulamada geri kullanilmasi durumunda, 2010 yihi icin geri

kazanilacak azot, fosfor ve organik karbonun toplam
ekonomik degeri=407.133.000 TL/wv1l.

Sonug olarak, evsel/kentsel AAT’lerden desarj edilen debinin
(2010 yah verileri) Tiirkiye genelinde 2/3'linilin zirai sulamada
geri kullanimi ile, kaybedilen toplam 407.133.000 TL es
degerindeki azot, fosfor ve organik karbon miktarlarn geri
kazanilmis olacaktir. Bu rakama suyun kendi maliyeti/bedeli
ile azot ve fosforun kullanilmis su aritma tesislerinde
giderimi icin harcanan yatirim ve isletme maliyetleri dahil
degildir. Kullanilmis sularin geri kazanilmasiyla birlikte zirai
faaliyetlerde ¢cok daha az miktarlarda sentetik giibre kullanilmis
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olacaktir. Sentetik gilibre iiretiminde hammadde ve ener;ji
kullaniminin azaltilmasiyla dogal kaynaklar ve cevherler
korunmus olacaktir. Desarj edilen kullanilmis sularin desar;j
edilmemesi ve sulamada geri kullanimiyla alici ortamlarda su
kalitesinin bozulmasi engellenmis olacaktir. Hassas su alanlarinin
ve tath su kaynaklarinin korunmasi daha da kolaylasacaktir. En
onemli hususlardan biri olarak da, zirai sulamada tath su
kaynaklarimizin  kullanilmamasiyla, tath su kaynaklarinin
surdurilebilirligi saglanacak, tatl su kaynaklar1 korunacak ve
tath su tahsisleri igme, kullanma ve endistriyel amaclara daha
kolay yapilabilecektir. Yukarida bahsedilen hususlar da maliyet
analizine katildiginda aslinda kaybedilen toplam meblag cok daha
yliksektir.

7.2. Geri Kullanim Uygulamalarinda
Riskler

Geri kullanimi sinirlandiran riskler asagida ana hatlaryla
sunulmustir [68], [188], [189], [1].

7.2.1.Cevresel riskler

Cevresel riskler asagida siralanmistir. Diger cevresel riskler proje
boyunca belirlenip, degerlendirilecektir.

¢ Kullanilmis sularin sulamada kullanilmasiyla toprakta tuz
birikimi ve miiteakip yillarda verim kaybi riskleri.

e Minerallerin toprak gegirimliligini azaltmasu.

e Kullanilmis sulardaki olasi mikrokirleticiler
(farmasotikler, endokrin bozucular, agir metaller,
oncelikli maddeler, belirli kirleticiler, vb.) ve bunlarin
yeniden kullanim noktalarinda olasi etkileri.

e Kullanilmis sulardaki olasi patojenler (bakteriler, viriisler,
protozoalar, helminth yumurtalari, vb.).
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Mikrokirleticiler ve/veya patojonlerin zirai triinlerde
birikmesi.

Mikrokirleticiler, patojenler ve diger konvansiyonel
kirleticilerin asiri kullanim/sulamalar sonucu
infiltrasyonla yeralti sularini, ylizeysel akislarla da
ylzeysel sulari kirletmesi.

Ieme suyu kaynaklarina olasi kirlenme tehditleri.

Yiiksek azot veya nitrat muhtevasindan dolay1 yeralti
sularinin Kkirlenmesi, istenmeyen vejetasyonun olusup
uriin kalitesini bozmasi.

Cesitli yeniden kullanimlar sirasinda istenmeyen koku
olusabilmesi.

Yapilan sulamalarda biriken fazla azot nedeniyle mantar
enfeksiyonlarinin olusabilmesi.

Fazla niitrient olmasi durumunda alg patlamalari.

Proje calismalari sirasinda belirlenecek diger riskler.

7.2.2. Ekonomik riskler

Ekonomik riskler asagida siralanmistir. Diger ekonomik riskler
proje boyunca belirlenip, degerlendirilecektir.

Sulama sonrasinda gesitli tuzlarin (klortr, bor, sodyum
gibi) toprakta birikmesi nedeniyle mahsul azalmasi.
Karbonat ve bikarbonat miktarina goére toprakda su
gecirimliliginin azalmasi.

Suda bulunan bilesiklerin tiriin islenmesini etkilemesi.
Farkli irin desenlerinin nitrientlere karsi hassasiyet
gostermesi.

Sulama sistemleri ve piiskiirtiiciilerin tikanmas.

Yetersiz depolamadan dolayi olas1 mevsimsel veya giinliik
kesintiler.

Fazla tortu ve korozyon olusumu sonrasi tesisatlarda
tikanmalar, tesisat degisimleri.
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Su kalitesine gore degismekle birlikte tesisatlarda olasi
korozyonlar.

Endistrilerde yeniden kullanim sirasinda agir metal vb.
olasi Kkirleticilerden dolay1 iiretim proseslerine ve nihai
uriin kalitesine olasi olumsuz etkiler.

Yeniden kullanim uygulamalar1 i¢cin ayri iletim hatlar
gerekmektedir. Bu hatlar icin 6n yatirnm ve isletme
maliyetleri s6z konusudur.

Mikrokirleticiler, patojenler ve diger konvansiyonel
kirleticilerin asiri kullanim/sulamalar sonucu
infiltrasyonla yeralti sularini, ylizeysel akislarla da
ylzeysel sulari kirletmesi sonucu bu tath su kaynaklarinin
aritilmasi/rehabilite edilmesi riski.

Habitat/sulak alan beslenmesi uygulamalarinda, mevcut
flora ve faunaya ve biyolojik ¢esitlilige uzun donemli olas1
etkiler.

Halkin aritilmis kullanilmis sularin kullanilarak iiretildigi
trlinlere tepkili yaklasmalari neticesinde ekonomik
kayiplar.

Proje calismalari sirasinda belirlenecek diger riskler.

7.2.3.Sosyal ve saglik riskleri

Sosyal ve saglik riskleri asagida siralanmistir. Diger sosyal ve
saglik riskleri proje boyunca belirlenip, degerlendirilecektir.
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Kullanilmis sulardaki olas1 patojenlerin (bakteriler,
virtisler, protozoalar, helminth yumurtalar,, vb.),
mikrokirleticilerin, agir metallerin ve diger Kkirleticilerin
zirai uriunlerde birikmesi/bulunmasi sonucu salgin
hastaliklar, kronik hastaliklar ve benzeri saglik riskleri.

Mikrokirleticiler, patojenler ve diger konvansiyonel
kirleticilerin asir1 kullanim/sulamalar sonucu
infiltrasyonla yeralti sularini, ylizeysel akislarla da



ylizeysel sulari kirletmesi. icme suyu kaynaklarina karisim
riskleri.

Park, bahce, golf alanlari, rekreasyonel alan sulanmasi
sirasinda insanlara (6zellikle ¢ocuklara) direkt kontak
veya soluma sonucu saglik riskleri.

Kullanilmis sularla rekreasyonel amagh kullanilan
yuzeysel sularin dolayll veya dogrudan beslenmesi
uygulamalarinda, yiizeysel sularda zamanla Kkalite
kotiilesmesi riski ve neticesinde yiizme, kano, tekne ile
gezinti vb. aktivitelerde insan sagligina olasi riskler.
Yeniden kullanim uygulama noktalarinda, sebekelerde,
iletim hatlarinda calisan personele/iscilere olasi saglik
riskleri.

Sosyal, dini ve kultirel aliskanliklardan ve kaygilardan
dolayr insanlarin kullanilmis sularin 6zellikle dogrudan
yeniden kullanimina sicak bakmamasi.

Kullanilmis sular ¢ok iyi kaliteye kadar aritilsa bile
psikolojik faktorler nedeniyle toplumlarin yeniden
kullanim uygulamalarini kabullenmemesi.

Toplumlarin eksik bilgilendirilmesinden dolay1 turizme ve
emlak degerlerine olasi negatif etkiler.

Proje calismalari sirasinda belirlenecek diger riskler.

7.2.4.Teknik riskler

Sulama sistemleri ve piiskiirtiiciilerin tikanmas.

Yetersiz depolamadan dolay1 olas1 mevsimsel veya giinliik
kesintiler.

Fazla tortu ve korozyon olusumu sonrasi tesisatlarda
tikanmalar, tesisat degisimleri.

Su kalitesine gore degismekle birlikte tesisatlarda olasi
korozyonlar.

Proje calismalari sirasinda belirlenecek diger riskler.
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7.2.5.Yeniden Kkullanim sirasinda Kkarsilasilan
problemler ve ¢6ziim onerileri

Kullanilmis sularin gesitli yeniden kullanim alanlarinda global
olarak karsilasilan problemler ve ¢6ziim onerileri Tablo 7-1'de
sunulmustur.

7.12



Tablo 7-1 Kullanilmis sularin ¢esitli geri kullanim alanlarinda karsilasilan problemler ve ¢éziim 6nerileri

[188], [1]

Kullanim Spesifik

Kullanim Sirasinda

Coziimler/Aritma Secenekleri

Alami Kullanim Gozlenebilen Problemler
Zirai Ekin Sulama Karbonat ve bikarbonat miktarina ileri aritma yontemleriyle
Sulama gore  toprak  gecirimliliginin karbonat ve bikarbonat giderimi

azalmasi

Suda bulunan bilesiklerin iiriin
islenmesini etkilemesi

Spesifik olarak giderimi istenen
bilesige gore optimize edilmis ileri
aritma

Kloriir, bor, sodyum gibi iyonlarin ileri aritma ile yumusatma

toprakta birikmesi nedeniyle (membran prosesleri); topraga

mahsul azalmasi sartlandiricilar eklemek  ve
periyodik olarak asir1 mineralleri
topraktan  sizdirmak; aritma
oncesi tuzluluk kontrolii

Cicek  turit  baz1  {riinlerin Biyolojik niitrient giderim

niitrientlere  kars1  hassasiyet prosesleri

gostermesi

(nitrifikasyon/denitrifikasyon ve
fosfor giderimi)

Kadmiyum, kursun ve civa gibi
agir metallerin triinlerin
biyolojisine zarar vermesi

Ileri aritma sistemleri (membran
prosesleri, adsorpsiyon
prosesleri)
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Kullanim Spesifik Kullanim Sirasinda Céziimler/Aritma Secenekleri
Alam Kullanim Gozlenebilen Problemler
Sulama sistemleri ve Kullanim sahasinda on-filtrelerin
piskiirtiiciilerin tikanmasi kurulmasi
Yiiksek  azot veya  nitrat Biyolojik niitrient giderim
muhtevasindan dolayr yeralti prosesleri
sularinin kirlenmesi, istenmeyen (nitrifikasyon/denitrifikasyon)
vejetasyonun olusup urin
kalitesini bozmasi
Yeralti Besleme / Toplumun geri kazanilmis Toplumu bilgilendirme
Suyu Infiltrasyon kullanilmis suyun yeralti suyu programlarinin hazirlanmasi
kalitesini degistirecegi kaygisi
Kentsel Bahge / Golf Diistik demir icerigi nedeniyle Demir siilfat ya da demir gelatlarla
Kullanim  Sahasi Sulamasi ferrik kloriir olusumu uygulamalar

Tuzluluga bagh olarak toprak
gecirimliliginin azalmasi

lleri artma ile yumusatma
(membran prosesleri); topraga
sartlandiricilar eklemek  ve
periyodik olarak asir1 mineralleri
topraktan sizdirmak.

Sulama sirasinda
koku olusumu

istenmeyen

Hidrojen sulfiir olusum
potansiyelinin azaltilmasi; klor
dozlamalarinin  optimizasyonu,
aritma oncesi tuzluluk kontrolii
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Kullanim Spesifik Kullanim Sirasinda Céziimler/Aritma Secenekleri
Alam Kullanim Gozlenebilen Problemler
Yazin yapilan sulamalarda biriken Fungusitlerin uygulanmasi
fazla azot nedeniyle sonbaharda
mantar enfeksiyonlarinin
olusabilmesi
Su Tesisat1 ve Su iceriginden dolay1 koku ve Yeterli sistem dizayni ve isletimi
Cesmeler diger istenmeyen parametrelerin
olusumu. Fazla niitrientden dolay1
alg patlamalar.
Yeristili Su Toplumun eksik Toplumu bilgilendirme
Beslenmesi bilgilendirilmesinden dolay1 programlari
turizme ve emlak degerlerine
negatif etki
Fazla nitrientden dolay1 alg Biyolojik niitrient giderim
patlamalari ve 6trofikasyon prosesleri
(nitrifikasyon/denitrifikasyon ve
fosfor giderimi)
Tuvalet Tuvalet Yetersiz depolamadan dolay1 Yeterli dengeleme hazneleri
Pisuarlar1 Pisuarlan mevsimsel veya giinliik kesintiler
Kanalizasyon Iscilerin  saghigina potansiyel Saghk ve giivenlik icin gerekli
Sebekelerinin riskler donanim. Ugiinciil aritma
Temizligi gerekebilir.
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Kullanim Spesifik Kullanim Sirasinda Céziimler/Aritma Secenekleri
Alam Kullanim Gozlenebilen Problemler
Habitat Sulak Alanlar Toplumun dogal sulak alanlarinsu  Toplumu bilgilendirme
kalitesinin degisecegi kaygisi programlari
Koku olusumu Yeterli sistem dizayni ve isletimi
Alg patlamalari/dtrofikasyon Yeterli sistem dizayni ve isletimi
olusumu
Sentetik organiklerin ve agir Ileri aritma sistemleri (membran,
metallerin yliksek adsorpsiyon prosesleri).
konsantrasyonda olabilmesinden Kanalizasyona ticari ve
dolay1 habitatin olumsuz endiistriyel kullanilmig su
etkilenmesi desarjlar1 icin daha fazla 6n aritma
ve kontrol.
Endiistriy Hali Boyama Boyama prosesinin etkilenebilme Su kalitesi gereksiniminin
el/ Ticari ihtimali ve koku olusumu degerlendirilmesi, pilot testler
yapilmasi
Kazan Besleme Fazla tortu ve korozyon olusumu  Demineralizasyon
Suyu
Ticari Arag Ara¢ lUzerinde fazla miktarda Yikama suyunu yumusatmak ve
Yikama lekelerin olusmasi nihai durulama suyunu

demineralize etmek

Toz Kontroli

Tanker tasiyicilarinin kirlenmesi

Icme suyu ile geri kazamlmis
kullanilmis su tasiyan tankerlerin
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Kullanim Spesifik Kullanim Sirasinda Céziimler/Aritma Secenekleri
Alani Kullanim Gozlenebilen Problemler
ayrilmas1 veya tasmimlar arasi
uygun dezenfeksiyon
Enerji Yiiksek karbonat igerigi nedeniyle Karbonati uzaklastirmak igin
Santralleri minerallerin sogutma kulelerinde yeterli filtrasyonun yapilmasi

Sogutma Suyu

birikmesi

Amonyak ve azot miktarinin
sogutma prosesini etkilemesi

Nitrifikasyon/Denitrifikasyon

Amonyaga baglh olarak metallerin Amonyak giderimi
korozyona ugramasi
Asir tortu olusmasi Dongiilerin  azaltilmas1  veya
demineralizasyon
Kimya Kimyasal proseslerde sudaki Membran filtrasyonu
Endiistrisi bilesiklerin istenmeyen etkileri
Yiiksek miktarda demir ve ¢inko Demir ve ¢inko giderimi
olabilmesi nedeniyle boyamada
problem
Tekstil Yiiksek metal konsantrasyonu ileri aritma sistemleri (membran,
Endiistrisi olabilmesi nedeniyle boyama adsorpsiyon prosesleri)

prosesinin etkilenmesi

Yiikksek demir ve mangan
konsantrasyonunun suya renk
verip boyama prosesini etkilemesi

Demir ve mangan giderimi
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Kullanim Spesifik Kullanim Sirasinda Céziimler/Aritma Secenekleri
Alam Kullanim Gozlenebilen Problemler

Petrol ve Kimyasal proseslerde sudaki Membran filtrasyonu

Komiir istenmeyen bilesikler

Uriinleri
Diger Yangin Onleme Yetersiz depolamadan dolayr Yeterli dengeleme haznelerinin
uygulama mevsimsel veya giinliik kesintiler  ingaasi
lar Itfaiye araclarina geri kazamilmis Ayr1 bir dahili su pompalama

kullanilmis su kabul edilmeyebilir

sistemini itfaiyeye temin etmek
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8. SU GERIi KAZANIMINDA
HALKIN ALGISINI
ETKILEYEN FAKTORLERIN
IRDELENMESI

Water Reuse Association (Su Geri Kazanim Birligi) tahminlerine
gore ABD'de 2005 yilinda yaklasik 11x10® m3/giin evsel
kullanilmis su geri kazanilmakta olup, geri kazanimin her y11 %15
artacagl tahmin edilmektedir. Bir¢ok biiyiik projenin hayata
gecmesi icin halkin destegi 6nemli olup, bu kapsamda halkin
dogru bilgilendirilmesi ve egitilmesi de 6nemlidir. Bu kapsamda
iki husus 6nem kazanmaktadir;

e Su geri kazanimina halkin bakisi,
e Suyun yeniden kullanimi segeneklerinin halk tarafindan
degerlendirmesi.

Halkin su geri kazanimina bakis ac¢isinin énemli oldugu konusu
artik bilinen bir gercektir. ABD'de halkin su geri kazanimina
bakisi veya farkl geri kullanim alternatiflerine kars: tutumlari 30
ylldan uzun bir siiredir farkli anketlerle degerlendirilmistir.
Genel olarak, peyzaj amacglh sulamada aritilmis kullanilmis sularin
kullanimi halk tarafindan %83-98 oraninda kabul gormektedir.
ABD'de peyzaj amach sulama ve golf sahalarinin sulamasinda
aritilmis kullanilmis sular uzun yillardan beri kullanilmakta olup
her hangi bir negatif saglik riski ile karsilasiimamistir. Yapilan
anketlerde beklendigi gibi halk cok biiyiik oranda direkt olarak
icme suyu seklindeki kullanima karsi c¢ikmaktadir. Fakat
anketlerin hazirlanmasinda sorularin sorulma sekilleri bile
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sonuclar1 etkilemektedir. Ornek olarak sorunun 1-Asagidaki
kullanilmis su geri kullanim alternatiflerinden hangisine
karsisiniz? veya 2- Asagidaki kullanilmis su geri kullanim
alternatiflerini destekliyor musunuz? seklinde sorulmasi
durumunda alinan sonuglar farkh olabilmektedir. Ayrica, halkin
bilgilendirilmesi ve Kkitapg¢iklarin dagitilarak geri kazanimin
tanimi, amaci ve geri kazanilan su kalitesinden bahsedildiginde
halktan alinacak cevaplarda farkl olabilmektedir.

Yapilan anketlerde, icme suyuna kiyasla direkt temasin soz
konusu oldugu geri kazanimlar nispeten halktan kabul
gormektedir. Genel olarak halkin %15-25"'i geri kazanilmis
sularin yizme havuzlarinda kullanimina ve %14-21'i de
sebzelerin geri kazanilmis su ile sulanmasina kars1 ¢ikmaktadir.
Fakat ¢ok az bir kesim kullanilmis sularin peyzaj amaglh sulamada
kullanimina veya golf sahalarinda kullanimina karsi ¢ikmaktadir
[6]. Asagida verilen sorunlar ve endiseler kullanilmis su geri
kazaniminin kabul edilebilirligini etkilemektedir;

e Su kalitesi ve halk saghigi,

e Ekonomi,

e Mevcut su kaynaklarinin durumu ve su ihtiyacindaki
biiylime,

e C(Cevresel adalet ve esitlikle ilgili sorunlar,

e "Igrenme" Faktorii (The "yuck" faktor)

e Diger sorunlar.

Dolayisiyla birgok faktor halkin kullanilmis su geri kazanim
projelerine algisin1 etkilemektedir. Bu tiir projeler oldukca
yuksek yatirnm maliyeti gerektirmekte olup toplumu hem
ekonomik hem de saglik yoniinden etkileyecektir. Dolayisiyla,
halkin alinan kararlara ve gelistirilen projelere katilimi 6nem arz
etmektedir.

Degisen sosyal ve cevresel trendler nedeniyle artik daha iyi
iletisim sart olmaktadir. Gegmiste sadece halkin bilgilendirilmesi
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esas olup, iletisim tek yonliiydii. Simdi ise halkin bilgilendirilmesi
yetmemekte ve katilimi da giindeme gelmektedir. Boylece artik
cift tarafli bir iletisim s6z konusudur.

Halkin aktif katiliminin oldugu bir¢ok érnek proje bulunmakta
olup bu boliimde 6rnek projelerden de bahsedilerek, halkin bu
projelere katilimini ve dolayisiyla yeniden kullanimi daha kolay
kabullenmesinin yollari irdelenecektir [190].

8.1. Halkin Algisim1 Etkileyen Faktorler

Kullanilmis sularin yeniden kullaniminda basari elde edilmesi
icin halk tarafindan kabul edilmesi en 6nemli faktérlerden biridir.
Bu konuda sosyal ¢alismalar olduk¢a sinirli sayida olup, daha
fazla calismanin da yapilmasi1 gerekmektedir. Bu kapsamda
A.B.D.'de bir ¢alisma yapilarak dolayl icme suyu amacgh yeniden
kullanim hakkinda halkin algis1 arastirilmistir. Proje kapsaminda
25 iyi uygulama 6rnegi tanitilarak halkin daha kolay kabul etmesi
konusunda yardimci olmaya ¢alisiimistir.

Yeniden kullanim projelerinin  halk tarafindan kabul
edilebilirligini etkileyen faktorler asagidaki gibi siralanmistir
[191]:

¢ Yeniden kullanima dair risklere yonelik algilar,
e igrenme faktorii,

e Arntilmis suyun spesifik kullanim amaci,

¢ Yeniden kullanilacak suyun kaynagi,

e Sec¢me alternatifinin olup olmama durumu,

e Giiven ve bilgi,

e C(Cevreye yonelik algi,

e C(Cevresel adalete yonelik konular,

e Sosyo-demografik faktorler,

e Yeniden kullanilacak suyun fiyati.
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8.1.1.Yeniden Kullanim Riskleri

Kullanilmis sularin halk tarafindan kabul edilmesini etkileyen en
onemli faktorlerden biri bu sularin kullanimiyla ilgili olusabilecek
risklere yonelik algidir. Tablo 8-1 yeniden kullanimla ilgili halkin
algisina yonelik baz1 riskleri 6zetlemektedir. Avustralya'da
yapilan bir ¢alismada, katilimcilar kullanilmis sudaki patojenler
ve su aritimi amaciyla kullanilan kimyasallarin giivenirligine
yonelik endiselerini dile getirmistir. Jeffrey ve Jefferson (2002)
tarafindan Birlesik Krallik'ta yapilan bir ¢alismada katilimcilarin
biiylik bir kismi (%89) "glivenlik garanti edilirse yeniden
kullanima itirazim yoktur" ifadesini kabul etmistir. Ozellikle
yeniden kullanimin ¢ocuklar tzerinde olusturabilecegi etkiler
daha ¢ok 6n plana ¢ikmistir. Sydney'de yapilan bir ¢alismada
katimcilarin  %92'si  kullanilmis sularin yeniden kullanimi
durumunda ¢ocuklara olabilecek etkileri hakkinda endise
duyacaklarini ifade etmislerdir.

Halk; belirsizlik, korku, kontrol, felaket potansiyeli ve kendi risk
denklemlerinde esitlik gibi algilar birlestirerek daha bir risk
algisi olusturma egilimindedir. Uzmanlar ise riskleri, farkli olarak,
olasiliklar iizerinden tanimlar ve 6znel faktorlere tesadifi risk
boyutlar olarak yaklasir. Fakat bu "tesadiifi" risk boyutlar riskli
bir durum karsisinda insanlarin algisini olusturmada 6nemli rol
oynar. Sydney Water tarafindan yapilan bir calismada halkin
yarisindan fazlas1 (%59) "hi¢ kimse kullanilmis suyun
giivenirligini garanti edemez" ifadesine katilmistir [85].

Dolayisiyla, halk aritilmis suyu riskli goriirse kullanimdan
kacinmaya calisacaktir. Halk bu kapsamda mevcut durumda
kullandig1 sudan vazgecmek istemeyebilir ciinkii igrenme ve
hayal kirikliginin olma olasiligi daha diigtiktiir.
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Tablo 8-1 Risk algilariyla ilintili olarak halkin degerleri

Halkin degerleri

Risklere Yonelik Algilar

Halk saghig icin
temizlik birincil
onceliktir; bozulmamis
su kaynaklar1 her tiirlu
kirleticiden, hatta
heniiz tanimlanmamis

Kullanilmis su giivenilmez bir
kaynaktir. Clinkii aritmadan
soran dahi iz miktardaki
kirleticiler suda kalacaktir.

Kullanilmis sular glivenilmez
kaynaklardir, ciinkii gelecekte

olanlardan, uzak zararll olduklar1 belirlenecek
tutulmalidur. kimyasallar icerebilirler.
Doga, teknolojiden e Antilmis su giivenilir degildir
daha giivenilirdir. clinkii dogal degildir.

Nehir ve kaynaklardan
temin edilecek sular,

Halk yeniden kullanilacak
suyun giivenirligi ve kalitesine

aritma  tesislerinden yonelik  kontrole sahip

alinacak suya tercih degildir.

edilir.

Topluluk, pahali ve geri e Su geri kazanim uygulamalari

doniisiimsiiz  kararlar dogal kaynaklar

vermek suretiyle kullanmaktan daha

"blitiin  yumurtalarini maliyetlidir.

bir sepete e Antilmis suyun kullanim

koymamalidir". karar1 geri doniisiimsiiz olup,
bir defa su kaynagina
girdiginde kolaylikla
giderilemez.

e Kullanilmis sularin yeniden
kullanimi gelecekte
bilinmeyen sonuglarin
olusmasina neden olabilir.

Kamu gorevlileri e Yoneticilerin kullanilmis
dirist olmali, fakat sularin  yeniden kullanim
konumlarin1 korumak projelerinde cikarlari
icin genellikle yalan oldugundan, suyun kalitesine
soylerler. givenilmemelidir.
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8.1.2.igrenme - "Yuck" Faktorii

Kullanilmis sularin yeniden kullanilmasina yonelik ¢alismalarin
baslamasiyla birlikte "igrenme faktéri" de 1970°li yillardan
itibaren kullanilmaya baslanmistir. Birgok kisi kullanilmis sularin
yeniden kullanimiyla ilgili psikolojik bir bariyer oldugunu
belirtmistir. Bu psikolojik bariyer ise insanlardaki igrenme
duygusundan ileri gelmektedir.

Bu igrenme duygusunun temel nedeni ise geri kazanilmis suyun
bir zamanlar atik ile temas etmis olmasidir. Kisilerin bu igrenme
duygusu ise kisinin bu tir geri kazamim projelerini
desteklemesine yonelik tepkileri i¢in iyi bir indikatordiir [190].

8.1.3. Aritilmis suyun spesifik kullanim amaci

Yukarida bahsedilen kullanilmis sularin yeniden kullanimi
durumunda igrenme ve risk duygulari, haliyle kullanilmis sularin
geri kazanim alternatiflerini etkilemektedir. Spesifik olarak geri
kazanilmis su insanlarin temas veya kullanimina ne kadar yakin
ise insanlar bu tiir sular1 kullanmaya o kadar uzak olacaktir.

Yapilan ¢alismalar gostermistir ki; kullanilmis su geri kazanimi
ortak halk alanlarindan evlere veya tuvaletlerden, banyolardan,
duslardan i¢me suyu kullanimina tasindik¢a halk tarafindan
gordiigl destek de azalmistir. Bruvold (1988) su geri kazanimina
yonelik halkin algisin1  etkileyen iki o©nemli faktorden
bahsetmistir. Bunlar: (1) insanlarin temas derecesi, (2) bes
faktordiir (saglik, cevre, aritim, dagitim ve koruma).

8.1.4.Geri kazanilmis sularin kaynaklar

Geri kazanilacak olan suyun kaynagi ve kullanim ge¢misi ayrica
geri kazanilacak olan kullanilmis suyun kabul edilebilirligini
etkilemektedir. Spesifik olarak gri sularin veya birinin kendi
evindeki kullanilmis sularin yeniden kullanimi, baska insanlarin
veya ikincil kaynaklarin kullanilmis sularinin yeniden
kullanimindan daha kabul edilebilir bir durumdur. Tabi bu
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durum kullanilmis sularla ilintili igrenme faktoriinden
kaynaklanmaktadir. Insanlar kendilerine ait kullanilmis sular
digerlerininkine kiyasla daha az igren¢ bulmaktadir. Tabi geri
kazanilan suyun kaynagi insanlarin kabul etmesi bakimindan son
derece énemlidir. insanlar baska insanlarin kullanilmis sularini
veya gri sularin1 yeniden kullanmaktansa onlarin ¢atilarindan
elde edilen yagmur sularini kullanmay tercih edeceklerini ifade
etmislerdir. Yapilan ¢alismalarda; insanlar gri sularin ev
bahgelerinde, kullanilmis sularin da park ve bahgelerde
kullanimini  geri kazanilmis kullanilmis sularin  akifer
beslemesinde kullanimindan daha kabul edilebilir oldugunu
belirtmislerdir. Cogu zaman insanlar kararini agiklamadan 6nce
aritim diizeyinin ne oldugunu sormuslardir.

8.1.5.Sec¢cme alternatifinin olup olmama durumu

Se¢cme alternatifinin olup olmama durumu da insanlarin
kullanilmis sular1 yeniden kullanmay1r kabul etme algilarini
etkilemektedir. Su kithginin yasandigl yerlerde insanlar
kullanilmis sularin yeniden kullanimini daha kolay kabul
etmektedir c¢linki su kithginin farkinda olup suyu israf
etmemeleri gerektiginin zaten farkindadirlar. Ornek olarak
israil'de insanlar1 kullanilmis sularin geri kazanimini konusunda
ikna etmeye gerek yoktur, c¢liinkii zaten herkes iilkedeki su
kithginin zaten farkindadir. Eger bagka alternatifler mevcut ise
insanlar kullanilmis sularin yeniden kullanimini
sorgulamaktadir. Genel olarak insanlar, kullanilmis sularin
yeniden kullanimi icin gercekten buna ihtiya¢ duyulmasi
gerektiginde kabul edilebilecek bir durum oldugunu ifade
etmislerdir. Fakat diger su kaynaklarina artan ihtiya¢ da her
zaman insanlarin kullanilmis sular1 kabullenecegi anlamina
gelmemektedir. 1987-1992 yillarn arasindaki kurak donemde
glindeme gelen ve basarisizlikla sonuglanan San Gabriel Valley
Yeralt1 suyu besleme projesi buna 6rnek olarak verilebilir.
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8.1.6.Yetkililere ve bilimsel bilgi birikimine olan
guven

Giivenilir su saglayacaklarina dair otoritelere yani yetkililere olan
giiven ile bilimsel arastirmalar ve teknolojiye olan giliven su geri
kazanimini konusunda toplumun kabul derecesini
etkilemektedir. Sydney Water tarafindan yapilan bir calismada
Universiteler veya arastirmacilar insanlarin bu konuda en
glivendikleri kaynaklar oldugunu ortaya koymustur [85]. Tabi bu
gliven uzun yillara bagh olarak kurulmakta olup, parasal veya
politik etkilere ¢cok da bagimlh degildir. Fakat glivene ragmen
insanlar riskli kullanimlardan uzak durmak isteyebilirler. Ayrica,
bilgi kaynagina olan giiven ile bu bilginin kisinin risk algisina
etkisi arasindaki iliski de belirsizdir. Dolayisiyla, bilgi sahibi olan
insanin ne hissettiginin anlasilmasi 6nemlidir. Genel olarak su
geri kazanimina karsi olan insanlarin en ¢ok dile getirdigi neden
giivensizliktir. Bu kapsamda insanlarin ilgili otoritelere giiveni
son derece 6nemlidir [190].

8.1.7.Cevreye yonelik algi

Cevreye karst duyarhlik derecesi de su geri kazanim
calismalarina  destek vermede belirleyici bir faktor
olabilmektedir. Ornek olarak Giiney Avustralya’da bulunan
Mawson Lakes bolgesinde aritilmis sular ile yagmur sularinin
karisimi yeniden kullanilmaktadir. Bu amagla iki farkli su
sebekesi bulunmakta olup, mor sebeke uygulamasiyla halka
kullanilmis su saglanmaktadir. Bu bolgede yasayanlar cevre icin
pozitif bir seyler yaptiklar1 icin burada yasamaktan mutlu
olduklarini ifade etmislerdir. Bununla birlikte, 20 hanede yasayan
hic kimse Mawson Lakes bolgesinde yasamayr se¢melerinin
nedeni olarak kullanilmis sularin yeniden kullanimim
belirtmemistir.

Syndey Water tarafindan yapilan bir calismada ise kullanilmis
sularin yemek yapma ve igme amach kullanimini onaylayan
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insanlarin ¢evreye faydal bir seyler yapmanin énemli oldugunu
vurgulamislardir [85].

Dolayisiyla, c¢evresel degerlerin farkinda olunmasi durumu
kullanilmis sularin yeniden kazanilmasina gosterilecek yaklasimi
etkilemektedir. Yapilan ¢alismalarda halkin degerlerinin risklerle
ilgili algilar etkileyen en 6nemli etki oldugunu gostermektedir.
Diger 6nemli bir nokta ise politik kararlardir. Politika yapicilarin
cevresel, teknolojik ve ekonomik faktorleri dikkate almalari
durumunda etki yukaridan asagi dogru olacaktir, bu durumda da
yeterli politik istekle birlikte ekonomik kaynaklar olusturularak
gerekli teknik ve teknolojik ¢6ziim satin alinabilir ve
surdtriilebilir cevre icin uygun kalitede su tiretilerek dagitilabilir.
Rosenblum (2005) tarafindan etik degerlerin politik
motivasyonu belirledigi karar verme siirecinin hiyerarsik bir
modelini (Sekil 8-1(a)) sunmustur. Rosenblum (2005) ayrica
degerler, teknoloji ve sosyal organizasyonlarin evrimsel bir iliski
icinde gosterildigi Norgaard (Sekil 8-1(b)) diyagramina da atifta
bulunmustur.

-.I;/‘ ¥ oegerier W_
// O\ T AR
/ /  Etik /// / "\\ \
s A F / \ A
/" politik . -]\
gi - 7 # Organizasyon
Ekonomik r Y/ \ - p,
N N Pe /
C I \ / N /
evrese \ f Py
(a) \4 ¥ & a ¥ / (b)

Cevre < > Teknoloji

Sekil 8-1 Karar-verme siirecinde etik degerleri (a) ve ¢cevresel
konulari iliskilendiren (b) iki model [190]

8.1.8.Cevresel adalete yonelik konular

Bir geri kazanim projesinin kabul edilebilirlik algisini aym
zamanda cevresel adalet kavrami da etkilemektedir. San Diego
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Geri Kazanim Projesinin en 6énemli muhaliflerinden biri olan
Herman Collins, kullanilmis sularin alicilar1 olarak kabul edilen
diistik ve orta gelirli topluluga karsi adil olmayan alginin aldig:
karardaki en 6nemli etken oldugunu belirtmistir.

Karar alma stirecindeki adalet algis1 da 6nemli bir husustur.
Maroochy ve Caloundra konseyleri, proses baslangicinin bazi
gruplar tarafindan adil gériilmemesi nedeniyle baslatilamamistir.
Rivermouth Action Group kendilerine danisilmadigini ve proje
konseptinin  hazirlanmasina  dahil edilmediklerini dile
getirmislerdir.

Sydney Water katilimcilari hemen yani baslarindaki aritma
tesislerinin estetikligi lizerine kaygilarin1 da dile getirmislerdir
[85]. Aritma tesislerinin toplumsal yasam alanlarindan uzak
olmasi gerektigini ve kot koku ve bulasma nedeniyle yerinde
aritimin  yapilmamasi gerektigini savunmaktadirlar. Ayrica
katilmcilar kullanilmis sularin yeniden kazanilmasina ¢ok su
kullanan sektorlerden mesela endistrilerden baslanmasi
gerektigini boylece daha fazla su tasarrufunun da yapilabilecegini
belirtmislerdir.

8.1.9.Sosyo-demografik faktorler

Su geri kazanimini etkileyebilecek faktorlerden biri de
demografik faktorlerdir. Bazi g¢alismalarda o6zellikle 50 yas
uzerindeki insanlarin su geri kazanim projelerini daha az
desteklediklerini ifade etmislerdir. Dolayisiyla bu yas1 hedef alan
bazi egitim programlar1 diizenlenmistir. Yine Sydney Water
tarafindan farkl yas, cinsiyet, egitim diizeyi ve ana dillere sahip
insanlardan farkli tutumlar aldiklarini belirtmislerdir [85].

8.1.10. Geri kazanilan suyun fiyati

Geri kazanilan suyun fiyati da halkin kabul etme durumunu
etkileyen faktorlerden biridir. Daha diisiik kalitede oldugu
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diistiniilerek geri kazanilmis kullanilmis suyun daha ucuz olmasi
halk tarafindan beklenmektedir.

8.2. istisare

8.2.1.Toplum ile istisare yollar

Proje planlamada ve gelistirmede halkin katilimi yerel yetkililer
tarafindan saglanabilir ve ayrica halka danisilarak fikirlerinin de
dikkate alinacagina dair giivence verilmesini gerektirir. Istisare;
tim katilimcilarin temas i¢inde oldugu bir prosestir. Bu proseste
bilgi alis verisi ve paylasimi temeldir. Halki istisareye katarak
istekleri daha net anlasilabilir ve bu sayede su kaynaklar1 ¢ok
daha kolay ve etkili yonetilebilir. Halk ile istisarenin ve halka
danismanin bir¢cok nedeni olup, bunlardan bazilari;

e Toplumun ihtiyaclarini ve bilgi seviyesini anlama,

e Herkesin lizerinde uzlasabilecegi hedeflerin belirlenmesi,

e Sosyal, cevresel ve ekonomik konularla ilgili endiseleri
tespit etme,

e Onerilen projenin toplum tarafindan daha iyi
anlasilmasini hizlandirmak,

e Sorunlari ¢6zmek icin alternatiflerin belirlenmesi,

e Muhtemel sorun olusturabilecek hususlarin erkenden
¢oziilmesi,

e Katilmaclar aras1 giivenin ve biitiinsel bir yaklasimin
gelistirilmesi,

e Halkin fikirlerini ag¢iklamasina ve yetkililerden
degerlendirme yapmasini istemelerine firsat verme,

e Halk tarafindan ortaya konulan muhtemel sorunlarin
uygun sekilde degerlendirilecegine ve daha sonra nihai
kararin verilecegine dair toplumun tatmin edilmesi.
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8.3. Paydaslarin Belirlenmesi

Toplum; amag, hedef, motivasyon ve sorunlari kendine 0zgii
farkli gruplardan olusur. Dolayisiyla, toplum ile istisare
planlarken bu gruplari incelemeli ve projeden etkilenecek veya
projeye ilgi gosterecek gruplar: belirlemek gerekecektir. Bir kisi
ayrica farkli gruplarda da yer alabilir ve deneyim veya ilgisini
digerleriyle de paylasabilir.

Topluluk icerisindeki gruplarin ve paydaslarin belirlenmesi i¢in
bir¢ok yaklasim vardir. Yaklasimlardan biri paydaslar1 spesifik
ilgilerine gore gruplamaktir. Paydas kategorilerini su sekilde
belirlemistir [192]:

Genis ilgi grubuna sahip olanlar: Durumu toplum ilgisi ve ¢evresel
acidan incelerler. Onerinin kabulii tamamen liyakate bagh olarak
yapilir. Eger karar vericiler projeyi objektif olarak iyi niyetle
incelemezlerse bu grubun tepkisini alirlar.

Kazanci olacak ilgi gruplari: Projeden etkilenecek gruplardir.
Verecekleri kararlar proje etkilerine baghdir. Tamamen sonuca
bakarlar ve kendilerinin nasil etkileneceklerine gore karar
verirler.

Etkilenecek tekil kisiler: Projeden etkilenecek tekil kisiler olup,
projenin kendilerine ytikleyebilecegi maliyetle ilgilenirler.

Genel Toplum: Genelde toplum kendiyle kalmak ister, kompleks
ve gorev alacaklar1 projelerin icinde yer almak istemez. Fakat bu
genel toplumun duruma aldirmadig1 anlamina gelmez.

Sampiyonlar: Baz1 bireyler kamusal konularda kamu yararina
sampiyonluk amaciyla katilirlar. Kisisel ilgiler de bu durumu
etkiler.

Medya: Genellikle kompleks konularda medyanin gergegi
yansitmasi gii¢ olabilir. Genellikle en iyi yaptiklari sey ¢atismalari
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ve farkliliklan giindeme getirmektir. Destekgilerin ne dedigiyle
veya ne yaptigiyla ilgilenmezler. Medyanin bir projeyi kabul
etmesi tamamen liyakate bagl olabilecegi gibi tersi de tamamen
olabilir [190] .

8.4. Toplumun Projelere Dahil Edilmesi

Basarili bir sekilde toplumu projelere dahil etmenin aslinda bir
formiilii yoktur. Bunun en 6nemli nedeni ise; farkli toplumlar icin
ve farkli konular i¢in farkl istisare tekniklerinin bulunmasidir.
Ornek olarak kiiciik bir toplum i¢in basit bilgilendirme teknikleri
yeterli iken, daha kompleks ve biiytik bir toplum i¢in daha resmi
tekniklerin izlenmesi gerekmektedir.

Dogru yontemin bulunmasi 6zellikle istisarenin amacina da
baghdir. Amaclar; bilgiye ulasma, bilgi paylasimi veya karar-alma
slire¢ prosesinin paylasimi olabilir. Genel olarak, istisarenin
amaci; bilgi paylasimi, geri bildirim almak ve otoriteler ile
paydaslarin ortaya koydugu konular1 ve secgenekleri acik bir
sekilde tartismaktir.

Toplumla iletisim ister toplantilarla ister medya aracilifiyla
olsun, etkili iletisim icin proje konu ve amaclari lizerine ytksek
kalitede bilginin sunulmasi énemlidir. Iletisim metotlar1 asagida
sunulmustur [190] ;

e Halkla toplanti: Genis katihml Kkitlelerle bilgi paylasimi
icin uygundur. Ayrica, halka soru sormalar1 ve proje
hakkinda fikirlerini sdylemeleri icin de izin verilir. Burada
risk baz1 anlasmazliklarin ¢ikmasidir. Bu nedenle
deneyimli bir kisi tarafindan toplantinin planlanmasi ve
organize edilmesi sarttir. Ayrica, katilimcilar toplumun
onemli bir kismini temsil etmeyebilir ve toplanti; 6nerilen
proje icin bir konsensiis i¢in kullanilmamalidir.
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e Forumlar: Paydaslar ve ilgili gruplarin fikirlerini beyan
edip tartistig1 toplantilardir.

e (Calistaylar: Profesyoneller ile toplum tiyelerinin bir araya
gelerek calistiklari, bilgi alis verisinde bulunarak spesifik
bir soruna ¢6ziim aradiklar toplantilardir.

e Topluluk danisma komiteleri: Daha resmi bir yontem olup,
toplum temsilcilerinin katihmin1 saglar. Toplumsal
gruplara karar alma streciyle ilgili bir pencere sunmasi
bakimindan 6nemlidir.

e Arazi Ziyareti: Toplum temsilcilerine aritma tesislerini ve
su geri kazanim tesislerini ilk elden gostermek etkili
olacaktir. Ayrica, topluluk iiyelerine bir egitim verilmesi
de oldukga etkileyici olabilmektedir.

e Gorseller/ekranlar: Toplumu bilgilendirmek ve geri doniis
imkan1 vermek icin etkili bir yoldur. Proje ile ilgili
fotograflarin ve gorsellerin kitiiphaneler ve alis veris
merkezleri gibi halkin sik gittigi yerlerde gosterilmesi
onemlidir.

e Basii materyaller: Brosiir ve gercekleri gosteren basili
materyallerle halk bilgilendirilebilir. Cesitli dergi ve
magazinlerle birlikte ek olarak da bu gibi tanic
materyaller dagitilabilir.

e Video ve sesli mesajlar: Hazirlanan videolarla proje ¢ok
net bir sekilde tanitilabilir. Televizyon ve radyo
programlari da bu kapsamda oldukga etkili araglardir.

8.5. Toplumun Egitimi

Yeryiiziindeki suyun strdiiriilebilir olarak kullanilmasinin
gerekliliginin artmasiyla birlikte su geri kazanimi artarak daha
onemli bir hal almaktadir. Aritma alanindaki teknolojinin
gelismesiyle birlikte, bugtin artik toplumun ihtiya¢ duydugu her
alandaki kullanim seviyesine kadar kullanilmis sular
aritilabilmektedir.
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Fakat, halktaki alg1 her zaman bu sekilde olmayip, geri kazanilmis
suyun kalitesinin kotii oldugu, kaynaginin kullanilmis su olmas,
insan kullanimina uygun olmadig1 gibi fikirleri
barindirabilmektedir. Toplumdaki bu alginin nedeni ise
olusabilecek saglik riskleridir. Bununla birlikte kullanilan bazi
terimler de (6rnek olarak kanalizasyon c¢ikisi, kullanilmis su,
kirletici desarj1) halktaki endiseyi arttirabilmektedir. Ayrica, geri
kazanilmis su ile temas durumu konusunda halkta 6nemli bir bilgi
eksikligi de s6z konusudur. Bu eksikligin nedeni ise; toplumun su
geri kazanim sistemlerinin c¢alismasi hakkinda fikir sahibi
olmamalarindan kaynaklanmaktadir. Dolayisiyla toplum aslinda
bu konularla ilgili olarak daha iyi bilgilendirilir ve daha sonra
projeye baslanirsa halkin desteginin artmasi muhtemeldir.

Daha fazla su geri kazaniminin mimkiin olabilmesi igin
toplumdaki alginin yikilmas1 amaciyla halkin egitilmesinde yeni
bir yol énerilmistir [193]. Onerilen adimlar ise:

e Su endistrisi i¢in ortak bir dil gelistirmek ve odag:
kullanilmis su probleminden uzaklastirip, geri kazanilmig
suyun yeni bir kaynak oldugunun ve diinyada
surdiriilebilir su geri kazaniminin basarilabilmesi i¢in bir
firsat oldugunun vurgulanmasi.

e Farkli kullanim amaclari i¢in gergekten ihtiya¢ duyulan su
kalitesi ile ilgili acik tanimlarin yapilmasi: dogru su dogru
kullanim.

¢ Geri kazanilmis suyun faydalarinin belirtilmesi,

e Su geri kazamim basar1 hikayelerinin online olarak
paylasildigi bir ortam kurulmasi,

e Su geri kazanim vakalarini halka ve endiistriye tanitici
halk programlarinin hazirlanmasi.
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9.

ULKEMIZDE GERI
KAZANIM UYGULAMALARI
ICIN
ONCELIKLENDIRMEYE
YONELIK YOL HARITASI

Kullanilmis sularin geri kazanilmasinin bir¢ok faydasi
bulunmaktadir. Asagida bu faydalardan ©6nemli olanlar
sunulmustur:

Kullanilmis  sularin  geri  kullanimiyla, ham su
kaynaklarinin (tath ve tuzlu sular) nitelik ve nicelik olarak
korunmasi ve siirdiirtlebilirliginin saglanmasi.
Kullanilmis su desarjlarinin azaltilmasiyla c¢evresel
ortamlarda etkin niitrient yonetimi saglanmasi.

Artilmis kullanilmis su desarjlarinin azaltilmasiyla hassas
sucul ortamlara ve organizmalara olan olasi etkilerin
azaltilmasi.

Icme ve kullanma sular i¢in kaynaktan ham su temini,
iletimi, aritimi ve dagitiminin 6n yatirim ve isletme
maliyetleri bulunmaktadir. Kullanilmis sularin geri
kazanimi bu maliyetleri azaltilmaktadir. Ayrica, global
olarak ham su kaynaklarindaki nitelik ve nicelik
daralmalar neticesinde igme ve kullanma sular1 icin
alternatif su kaynaklar1 bulunmasi zorunlulugu hasil
olmaktadir. Kullanilmis sularin geri kullanilmasiyla
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alternatif su kaynaklar1 ve aritimi i¢in ek 6n yatirim ve
isletme maliyetleri de ortadan kalkmis olmaktadir.

e Su ihtiyacinin, kesintisiz su talebinin ve su fiyatinin en
ylksek oldugu yerler genellikle biiyiik yerlesim birimleri
ve biiylik sehirlerdir. Kullanilmis sular da genellikle
yiksek debilerde biiylik sehirlerde bulunmaktadir
(kullanilmis su aritma tesisinde). Dolayisiyla, bu iki husus
birbirini tamamlamaktadir.

e Zirai sulamada kullanilabilecek aritilmis kullanilmis
sulardaki kalint1 niitrientler bir avantaj olup, zirai
faaliyetlerdeki sentetik giibre kullanimini azaltmaktadir.
Sentetik gilibre tUretiminde; giibre hammaddelerinin
madencilik ile dogadan temininin, zenginlestirilmesinin,
giibre tiretimi sirasinda endiistriyel faaliyetlerin olumsuz
cevresel etkileri olabilmektedir. Sentetik giibre tiretiminin
karbon ayak izi, eko-verimliligi temiz Uretim konsepti
baglaminda tartisma konusudur. Kullanilmis sulardaki
niitrientler hem sentetik giibre iiretimini hem de
tiikketimini azaltabilir. Boylece, azot ve fosfor icerikli dogal
cevherler korunmus olur.

e Kullanilmis sularin geri kazanimi ile alic1 ortama desarjlar
ve dolayisiyla kirlilik ytikleri azaltilmaktadir. Alci
ortamlarin su Kkalitesinin bozulmamasiyla turizm,
balikeilik, tarim, kentsel yerlesim, sanayi vb. faaliyetler de
olumsuz etkilenmektedir.

Kullanilmis su geri kazaniminin planlanmasin1 yaparken en
onemli kriterlerden biri hangi kalitede geri kazanilmis su
tretilecegi ve iretilen bu suyun hangi amagla kullanilacagina
karar verilmesidir. Evsel kullanilmis su geri kazanim
sistemlerinin boyutlar1 ne olursa olsun dikkate alinmasi gereken
planlama asamalar vardir. Endiistriyel sular icin geri kazanim
sistemleri ise farkli planlamalar gerektirebilirler. Planlama;
entegre planlama prosesinde belirtilen genel su kaynaklari
yonetimi amaclariyla uyumlu olmahdir. Entegre su kaynaklari
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planinin bir pargasi olarak, su geri kazanim master plani; geri
kazanilan suyun kullanilacag1 alanlari, potansiyel misteri ve
talepler ile ihtiya¢ duyulan su kalitesini belirlemelidir. Bu planlar
yapilirken, aritma tesisindeki giinlik su debisindeki
dalgalanmalar da dikkate alinarak yeniden kullanilabilecek su
hacmi belirlenmelidir. Bu durum aslinda kiigiik bir detay olarak
gorinse de olduk¢a oOnemlidir. Su tasarruf uygulamalari
kapsaminda kullanilmis sularin sulamada kullanimi giiniin sabah
ve aksam saatlerinde yapilmaktadir. Fakat bu saatlerde
kullanilmis su aritma tesisine gelen debiler diisiik olup ayr bir
planlamay1 beraberinde getirmektedir. Sulamanin debinin diisiik
oldugu periyotlarda yapilmasi durumunda, geri kazanilan su
debisi yeterli olmayabilir. Dolayisiyla depolama; su temini ile
ihtiyaci arasindaki dengesizlik i¢in bir ¢6ziim olabilir [1].

Kullanilmis su geri kazanim master plan ¢alismalar asagidaki
adimlari icermelidir;

e Geri kazanilabilecek su miktarinin belirlenmesi,

e Var olan ve gelecekteki potansiyel tiim kullanimlarin
taranmasi,

e Potansiyel kullanicilarin belirlenmesi,

e Kullanicillarin  geri kazanilmis suyu kabul edip
etmeyeceginin belirlenmesi,

e Belirlenen kullanim alani ve kullanicilara iliskin yasal
sinirliklarin belirlenmesi,

e Arzin potansiyel taleple kiyaslanmas;,

e Dagitim sistemi planinin hazirlanmasi,

e Nihai miisteri listesinin belirlenmesi,

e Ekonomik fizibilitenin yapilmas;,

e Nihai kullanici listesinin ve dagitiminin derlenmesi,

e Satis noktasi tesislerinin hazirlanmasi,

e Gerekli yasal izinlerin alinmasi,

e Yerinde yenileme gerceklestirilmesi,

e (Capraz baglanti testlerinin yapilmasi,
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e Sudagitmaya baslanmasi.

Bu plan c¢ergevesinde yoneticilerin yapmas1 gerekenler ayrica
asagida (Sekil 9-1) bir akis diyagrami olarak verilmistir.

(" Attksu Geri Kazanim Igin ilgili
Kurumun Izleyecegi Yol

Kullanilabilir geri kazanilacak su miktarim belirle

Var olan ve gelecekteki potansiyel tum
kullanimlari ve kullanicilan tara

Vapilabilecekleri belirle:
Potansiyel kullanicilari belirle O LIl
(——s  Sugeri kazanimini arttir
o Fazla talebi baska
Kaynaklardan karsila, vb.

‘ Uygun geri kullanim alanlar belirle j

Evet Arzi potansiyel Evet
> taleple kiyasla

Kullanicilarin geri kazamlmis
suyu spesifik kullamm igin
abul edip etmeyecegini belirle

Ekonomik
fizibilite belirle

Nihai kullaniet listesinin ve
dagitmnin belirlenmesi

Alternatifleri belirle:

o Sukalitesinin arttinimasi,

o Fakii kullanicilarin bulunmasi, Satis noktast tesislerinin hazirlanmast

o Farkl geri kullanim alanlarina (borulama, iletim, vs)
yénelim.

Baska bir alternatif
seg veya olustur

Gerekli yasal izinleri alinmast
Su dagitmaya baslanmast

Su kalitesinin diizenli
izlenmesi ve sirekli iyilestirme

Sekil 9-1 Kullanilmis su geri kazaniminda yonetim tarafindan
izlenebilecek yol

Bulunan alternatif
ekonomik olarak
yapilabilir mi?

Evet

Genel olarak kullanilmis sularin geri kullanim alanlarina goére
standartlan iilkeden tlkeye degismektedir [86]. Bu nedenle,
gerek kullanim ihtiyaclarinin ve gerekse potansiyel kullanicilarin
tam olarak belirlenmesi i¢in kullanilmis sularin geri kazanimina
dair mevzuatin tam olarak bilinmesi ve hangi kullanimlara izin
verileceginin netlestirilmesi gerekmektedir. Bu bilgilere tam
olarak hakim olunduktan sonra, ilgili bolgedeki su kullanim

9.4



verileri detayli olarak incelenmeli ve kullanilmis sularin en fazla
geri kullanilacagi sektorler belirlenmelidir. Bu durum karar
algoritmasinda da (Sekil 9-1) belirtilmistir. Burada 6zellikle geri
kazanilan kullanilmis sudan en yiiksek oranda faydalanacak
kullanicilara ilk olarak odaklanmak olduk¢a faydalidir. Bunun
nedeni ise, yapilan yatirimlarin geri donisi ¢ok daha hizh
olabilir, ayrica igme suyu kaynaklarina olan baski en ytiksek
oranda azaltilabilir. Su kullanim verilerine ilave olarak, havadan
alinacak fotograflar da kullanilmis sularin sulama amaciyla
kullanimina  karar vermede yardimci olacaktir. Bu
degerlendirmelerde kullanilmis sularin tarimsal sulama, golf
alanlarinin  sulanmasi ve diger rekreasyonel kullanim
potansiyelleri de dikkate alinabilir [1].

Kullanilmis suyun geri kullanim alternatiflerini belirlemede
dikkate alinmasi gereken en 6nemli kriterler:

e Kullanilmis sularin geri kazanilacagi bolgede su ihtiyaci:
Cogu zaman {lkenin genel olarak su ihtiyac
degerlendirilmekle birlikte, herhangi bir kullanilmis su
kaynagindan suyun geri kazaniminda lokal durum daha
onemlidir. Ulkenin genel durumuna bakildiginda
ortalamada su kaynaklar:1 yeterli gibi goriinse de ¢ogu
durumda niifus ve su kaynaklar esit dagilmadigindan bazi
yerlerde su c¢ok fazla iken bazi yerlerde su kithgi
cekilebilir. Dolayisiyla, kullanilmis su kaynaginin
bulundugu bélgenin su ihtiyacinin net olarak tespit
edilmesi cok daha 6nemlidir.

e Yasalarin izin verdigi kullanilmis su geri kazanim
alternatifleri ve istenen su kalitesi: Bu en 6nemli kriterdir.
Yasalarin izin vermedigi bir geri kazanim alternatifi
tizerinde ¢alismak veya yatirim yapmak olanaksizdir.
Bununla birlikte izin verilen su geri kazanim alternatifleri
icin gerekli su kalitesi de olduk¢a 6nemlidir. Basit aritim
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gerektiren uygulamalar mali bakimdan wuygulanabilir
olacagindan yatirimin yapilmasi daha kolay olacaktir.
ilgili bélgede su kullanimlarinin degerlendirilmesi ve
alternatif geri kazanim uygulamalarina karar verilmesi:
Kullanilmisg sularin geri kazandirilmasinda
onceliklendirme yapilirken, dogal olarak en az aritim
gerektiren ve insan sagligina en az zarar veren
uygulamadan baslanmasi gerekmektedir. Bununla birlikte
en ¢ok su kullanilan alana yonelmek de olduk¢a makuldiir.
En ¢ok su kullanilan alanlarda suyun geri kazanilmasiyla
birlikte icme suyu iizerindeki baskilar azalacak, yapilan
yatirimlar daha hizli geri donecek ve kullanilan su i¢gin
kullanic1 aranmasi sorunu kalmayacaktir. Karar verme
asamasinda her bir kriterin degerlendirilmesi ve bu
kriterlerin bir arada diistiniilerek Kkararin verilmesi
onemlidir.

Mevcut su kaynaklarina artan ve rekabetci talepler: Niifus
artisl, sanayilesme ve artan zirai sulama suyu talepleriyle
birlikte mevcut su kaynaklarina olan baski ve talepler
artmaktadir. Bu kapsamda bir 6nceliklendirme yapilirken
baski altinda olan su kaynaklari belirlenmeli ve bu
baskilar1 kaldiracak kullanilmis su geri kazanim
yontemleri 6nceliklendirilmelidir.

Halkin ilgisi ve kabullenmesi: Tath su kaynaklarinin asiri
kullanimi ve tikenmesi hususlarinda artik toplumlar
bilinglenmeye baglamistir. Ozellikle gelismis iilkelerin
toplumlar1 kullanilmis sularin geri kullanimi konusunda
hevesli hale gelmeye baslamistir. Bununla birlikte su
ihtiyaclari ve geri kazanim alternatifleri
degerlendirilirken halkin kabul edebilecegi kullanimlara
oncelik verilmesi énemlidir. Ornek olarak, kullanilmis
sularin direkt veya dolayl olarak i¢cme suyu amaciyla
kullanimina halk biliyiik oranda karsi ¢ikacakken,
yenilmeyen bitki ve agaclarin sulanmasi amaciyla




kullanilmis sularin geri kazanimina halk c¢ogunlukla
destek verecektir.

Kullanim noktasina yakinlik: Aritilmis kullanilmis sular
genellikle yiiksek debilerde biiytlik sehirlerin kullanilmig
su aritma tesislerinde bulunmaktadir. Kentsel geri
kullanimda iletim agisindan bu durum avantajdir. Fakat
kullanilmis sularin geri kazanilmasinda bilinen ve
uygulanan en eski yontem ise sulama amagh kullanimdir.
Bunun en 6nemli nedenleri ise; su talebinin fazla olmasi,
sulanacak bitkiye bagh olarak insanlarin daha az temas
ettigi bir geri kullanim olmasi, insan sagligini olumsuz
etkileme olasiliginin sulama cesidi ve sulanacak bitkiye
baglh olarak en diisiik seviyelere cekilebilmesi ve
insanlarin birincil ihtiyacin1 karsilamaya olan katkisidir.
Fakat bazi durumlarda kullanilmis suyun olustugu nokta
ile sulanacak alan arasindaki mesafe bu kullanimi olumsuz
etkileyebilmektedir. Bu nedenle sulama amach kullanim
akla gelen ilk alternatif olsa da, lokal olarak suya duyulan
ihtiyaclara gore diger geri kullanim alanlar1 da 6n plana
cikabilmektedir.

Mali ve biirokratik sorumluluklar: Su kaynaklarinin
korunmasi gerekliligine, stirdiirtilebilir su yonetimine ve
suyun tlikenebilir bir kaynak olduguna dair biling diizeyi
her gecen giin artmaktadir. Artik kisiler dahi kendilerini
bu konuda sorumlu hissetmekte olup, bir¢ok medya
araciiglyla da bu biling dilzeyinin arttirilmasina
calisiilmaktadir. Hal bodyle olunca, su kaynaklarinin
yonetiminden sorumlu idarelere de olduk¢a fazla is
diismekte ve sorumluluklar1 da artmaktadir. Kullanilmig
sularin geri kullanimi1 konusunda su ve kullanilmis su
idareleri artik tekno-ekonomik ve cevresel faydalar1 da
fark etmis durumdadir. Ge¢mis yillarda goézlenen geri
kullanima kars1 direngler hafiflemeye baslamistir.
Dolayisiyla, mevcut idarecilerin ve yoéneticilerin bakis
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acilart da su geri kazanim onceliklendirilmesini
etkileyebilecek bir husustur. Bununla birlikte, su geri
kazanimina yapilacak yatirimlar i¢in yeterli mali kaynagin
olup olmamasi da olduk¢a 6nemlidir. Mali kaynagin yeterli
olmamasi durumunda en az aritim gerektiren alternatif
onceliklendirmede 6n plana ¢ikabilmektedir.

Basarilli ve ispatlanmis geri kullanim referans
uygulamalari: Bir¢ok farklh tilkede farkli ve basarili geri
kullanim uygulamalar1 hizli bir sekilde artmaktadir.
Referans projelerin artmasi potansiyel projelerin
uygulamaya gecmesini tetiklemektedir. Ozellikle belirli
spesifik alanlarda uygulanmis 06zel geri kazanim
uygulamalar1 ve/veya 0zel aritma yontemleri/prosesleri
test edilip basarilar1 kanitlanmis ise, bu tiir uygulamalara
oncelik verilmesi uygun olabilir.

Su maliyetlerinin etkisi: Bazi bolgelerde 6zellikle sanayi
icin su maliyeti ylksek olabilmektedir. Yerel yonetimler
sulama suyu, kentsel kullanim ve sanayi i¢in ayr1 su
tarifesi belirleyebilir. Bu durumda da 6zellikle su fiyatinin
yuksek oldugu alanlarda su geri kazaniminin yapilmasi
veya planlanmasi yapilan yatirimlarin hizli bir sekilde geri
doéntisiine neden olabilir. Haliyle geri kazanim alanlarinin
onceliklendirilmesini de etkileyebilir.

Bazi1 6zel su kaynaklarinin korunmasi: Bazi su kaynaklari
sanayi, sulama ve icme suyu amaciyla kullanilabilir ve ¢ok
yogun bir su baskisi altinda kalabilir. Ayrica medya, halkin
baskisi neticesinde de yerel yonetimler bu su kaynagina
baskiy1 ve su ¢ekimini azaltmak icin 6zel geri kazanim
alternatifleri belirleyerek 6nceliklendirme yapabilir.
Sikilasan su kalite standartlari: Kullanilmis su aritma
tesislerinin alict  ortamlara desarjinda su Kkalite
standartlar ve ilgili parametreler daha da cesitlenmekte
ve sikilasmaktadir. Aritma tesisleri standartlari
saglayabilmek icin revize edilmekte ve ilave yatirimlar




yapilmaktadir. Kisaca, alic1 ortama desarjlarin mali ytiki
geri kullanimin mali yiiki ile 6rtiismeye baslamaktadir.
Ayrica, hassas bolgelere veya bazi 6zel alanlara desarjlarin
sinirlandirilmasi durumunda da su geri kazanimi bir
zorunluluk halini alabilir. Bu durumda da en uygun su geri
kazanim uygulamasi1 belirlenerek o6nceliklendirme
yapilabilir.

e Firsatlar ve gereklilikler: Kuraklik, su kesintileri, suyun
yeterli olmamasindan dolay1 endustrilerin sekteye
ugrayabilmesi, deniz = suyu  girisimleri,  desarj
standartlarinin sikilagsmasi gibi hususlar geri kullanimi
motive etmektedir. Ayrica, ekonomik, politik ve teknik
sartlar da geri kullanim uygulamalarini
destekleyebilmektedir. Bu hususlar proje bazh olarak
degisebilmektedir. Haliyle hangi etki/husus ilgili lokal
bolge icin 6nemliyse, o bolgeye 6zel su geri kazanim
onceliklendirilmesi yapilabilir.

Sayilan bu faktorlere ilave olarak, ilgili alanin iklimi, su
kullanimina yonelik yonetmelikler ve en yaygin endiistriler gibi
degiskenler potansiyel en iyi su kullanicilarn belirlemede
kullanilacak veriler olup, geri kazanim onceliklendirilmesinde
verilecek Kkarar1 etkileyebilmektedir. Su geri kazaniminda
onceliklendirme yapilirken giivenilir kullanicilarin, suya
gercekten ve her zaman ihtiyaci olan kullanicilarin belirlenmesi
onemlidir. Bu kapsamda en giivenilir kullanicilar; suyu her giin ve
mevsimden bagimsiz olarak siirekli kullanacaklardir, 6rnek
olarak kazan ve sogutma suyuna ihtiya¢ duyan kullanicilar ile geri
kazanilmis suyu tiretimde kullanacaklar verilebilir. Bu potansiyel
miisteriler sabit ve belirli bir kullanim hacmine sahip
olduklarindan su aritimi yapan idare igin planlamalar
kolaylastiracak ve su kullanim hacimleri mevsimsel
degisimlerden etkilenmeyecektir. Dolayisiyla, mevsimsel
degisimlerden etkilenmeyecek miisterilerin mevcudiyetiyle
birlikte, kullanilmis su saglayacak olan otorite yapacagi yatirimi
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daha hizhh geri alabilecegi gibi, planlamalarini da daha kolay
yapabilecektir. ilave olarak entegre su yonetiminin
adaptasyonuyla birlikte, ilgili idare tarafindan hangi geri kazanim
alternatifinin toplam su sistemi icin daha degerli olabilecegine de
karar verilebilecektir.

AB normlarina uyum siireglerinin de bir sonucu olarak tilkemizde
havza bazli ¢calismalar baslamis olup, lilkemizin bu konuyla ilgili
son yillarda olduk¢a 6nemli bir mesafe kaydettigini soyleyebiliriz.
Soyle ki; diinyada havza o6l¢eginde ilk olarak Konya ve Akargay
Havzalari i¢in kuraklik eylem planlar1 2015 yilinda tamamlanmis
olup, diger havzalar i¢in de c¢alismalar devam etmektedir. Bu
kuraklik yonetim planlarinda kuraklik indisleri, havzadaki su
potansiyeli ve havza esash sektorel su tahsislerine yonelik
calismalar yapilmaktadir. Su Kanunu Taslagina gore tilkemizde
kullanim 6nceliklendirmesi asagidaki sekildedir;

e I¢me-kullanma,

e (evre,

e Ziraat,

e Ticari ve enerjj,

e Turizm, rekreasyon, maden vb.

Sektorel Su Tahsis Planlari’'nin asil amac ise; su kaynaklarinin
havza ve sektorel alt havza 6lgeginde paylasiminin saglanmasi,
gelecege yonelik planlanmasi ve her sektortin ihtiyaci olan suyun
adil bir sekilde karsilanmasinin planlanmasidir. Sektorel bazl su
tahsisi planlarinda da asagidaki adimlar kullanilabilir (Sekil 9-2).

Sekil 9-2’den de gorildiigi gibi bir bolgede yapilacak ¢alismalar
ilk olarak etkin ve dogru veri toplama ile baslar ki, cogu zaman
dogru veriye ulasmak hi¢ de kolay degildir. Veriler toplandiktan
sonra mevcut durum tespiti yapilarak, farkli sektorlerdeki su
ihtiyaclar1 belirlenir. Modelleme ve CBS c¢alismalarinin da
yardimiyla sosyo-ekonomik analizler yapilarak sektorlerin
onceliklendirmesi yapilir. Bu ¢alismalardan sonra yagisli, kurak,
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asir1 kurak senaryolar i¢in su tahsis 6nceliklendirmesi de dikkate
alinarak optimum su kullanim alanlar1 belirlenir ve su tahsis
haritalar elde edilir. Elde edilen planlara gore karar ve hiikkiim
belirleme ¢alismalar: yapilarak, eylem planlar1 hazirlanir. Dogal
olarak bu tiir ¢alismalar bir¢ok katilimcilarin yer almasini
gerektiren biiytik 6l¢ekli calismalar: gerektirmektedir.

Veri Toplama ve Saha Calismalari

L

Mevcut Durum Tespiti

Su Talepleri Analizleri

¥

Su Tahsis Planm

CBS Caligmalari

Medelleme Caligmalari

L
¥

Sekil 9-2 Sektorel bazh su tahsisi planlarinda izlenecek yol [194]

Su geri kazaniminda 6nceliklendirmede yukaridaki parametreler
onemli olmakla birlikte, tilkemiz icin genel bir degerlendirme
yapildiginda, ilk etapta dikkate alinmasi gerekli parametreler ve
bu parametreler icin onceliklendirmede kullanilacak olgekler
asagida verilmistir. Dogal olarak bu kriterlerin sayisi
arttirilabilecegi gibi, lokal geri kazanim uygulamalarinda 6zel
kriterler de belirlenebilir. Bununla birlikte her bir kriterin etkisi
ve onemi de farkhdir. Ornek olarak halk saghg 6diin
verilemeyecek ve mali kaygilardan daha 6nemli bir kriterdir. Bu
kapsamda Tablo 9-1'de kriterler verilmis olmakla birlikte,
yukarida da belirtildigi gibi her bir kriterin agirhk faktori
degismektedir.
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Tablo 9-1 Su geri kazanim alternatiflerinin énceliklendirilmesinde 6nemli parametreler ve
degerlendirme kriterleri

Multi Kriter Analizi

Puanlar ve Tanimlar

(MCA): Kriterler Agrlik
ilgili geri kullanimin Puan 1 2 3
uygl;lamlr(laSIyla f 8 Tanim AAT cikis debisinin <%30'u AAT cikis debisinin %30-70'i AAT c¢ikis debisinin >70'i geri
yapriacak su tasarrufu geri kullanilabilir geri kullanilabilir kullanilabilir
miktari
flgili geri kullanimin Puan 1 2 3
sur?luruleblllr bir Tanmm  Su talebi bitince geri kullanim Su talebi ve geri kullanim 5- Su talebi siirekli olacaktir ve
sekilde uygulanmasi 5 sonlanabilir (6rnegin, <3 y1l 10 yil stirecektir yatirimi yapilan geri kullanim
proje siiresi) projesi en az 20 yil
uygulanacaktir
ilgili geri kullanimin Puan 1 2 3
uygulanmasiyla mevcut Tanim Mevsimsel uygulanan debisi Orta derecede su talebi olan Tarimsal sulama gibi yiiksek
tath su kaynaklarinin ey o . .
. diisiik mindr uygulamalar kullanimlar (6rnegin, su talebi olan geri kullanimlar
kullanilmayip, miktarsal 8 o P .
(park-bahge sulanmasi gibi), endiistriyel geri kullanim,
olarak korunmasi . . s
veya az su tiikketen kentsel geri kullanim gibi).
endiistriler. Not: proje 6zelinde debiler
degisebilir.
ilgili geri kullanim igin Puan 1 2 3
g(.e.rekl.i ileri aritma Tanmim ikincil aritma cikislarina ikincil aritma ¢ikislarina Tkincil aritma cikislarimin en
diizeyi ornegin ornegin basingl filtrasyon az yatirimla geri kullanilmasi
UF+RO+Dezenfeksiyon (UV+  (MF gibi)+Dezenfeksiyon (UV (SKKY AATTUT 'ne uygun
bakiye klor i¢in nihai ve/veya bakiye klor i¢in nihai bulunmasi durumunda)
4 klorlama) uygulanmasi klorlama) uygulanmasi (6rnegin, sadece klorlama ile
(6rnegin, direkt veya indirekt (6rnegin, tarimsal sulama) insan temasi olmayan
icme suyu amaglhi geri rekreasyonel kullanim veya
kullanim, veya enddistrilere endiistrilerde yikama amagh
proses/sogutma suyu temini) kullanimlar)
2 Puan 1 2 3
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Multi Kriter Analizi

Puanlar ve Tanimlar

(MCA): Kriterler Agirhik
Ilgili geri kullanim i¢in Tanim MBR veya tersiyer UF Sadece basingli filtrasyon + Mevcut AAT'de sadece
yatirim yapilacak ileri filtrasyonu + NF/RO + dezenfeksiyon ve benzeri operasyonel revizyonlar
aritma teknolojilerinin Dezenfeksiyon yatirimlar yapilmasi. Mevcut yapilmasi ve klorlama gibi
kompleksligi, isletim (UV/AOP/Kklorlama) veya personelin egitimi ile mindr prosesler eklenmesi
zorluklari, personel benzeri ileri aritma isletmeye devam edilmesi.
gereksinimleri teknolojilerinin yatiriminin
yapilmasi. Kompleks isletim,
know-how ve kalifiye
personel gereksinimi.
flgili geri kullanim igin Puan 1 2 3
gerekli ilave aritma Tanim flave yatirimin ek isletme flave yatirimin ek isletme ilave yatirimin ek isletme
yatlrlmllmn yaklasik 4 maliyeti (>4 TL/m?3 aritilan maliyeti (2-4 TL/m3ar1itilan maliyeti (<2 TL/m3 aritilan
maliyeti su). flave yatirimin ek ilk su). flave yatirimin ek ilk su). ilave yatirimin ek ilk
yatirim maliyeti (>3500 TL / yatirim maliyeti (1000-3500 yatirim maliyeti (<1000 TL /
m3/giin kapasite) TL / m3/giin kapasite) m3/giin kapasite)

flgili geri kullanimin Puan 1 2 3
uygulanmasiyla cevresel, Tanim  Su tiiketimleri az olan (<1000 Su miktarlarinda azalmalar Kurumakta olan Kritik bir su
ekolojik ve jeopolitik m3/giin gibi) ve su miktarlar1 olan su kaynaklarinin geri kiitlesinin beslenmesi
anlamda 6nemli ve risk bol olan kaynaklardan su kullanimlar ile korunmasi (6rnegin, dogal gol, Ramsar
altinda bulunan su temin eden endiistriyeler (6rnegin, kullanilmis sularla alani, ekolojik 6nemde sulak
kaynaklarinin tesislerde geri kullanim. Veya, tarimsal sulama yapilarak alan, vb)
kurtarilmasi/korunmasi minér kentsel kullanimlar. yeralti sularinin korunmasi)

8

8 Puan 1 2 3

9.13



Multi Kriter Analizi

Puanlar ve Tanimlar

(MCA): Kriterler Agirhik
Ilgili geri kullanima Tanim Direkt veya indirekt icme Ornegin kentsel kullanimlar: Tarimsal sulamalar (6zellikle
halkin potansiyel bakis suyu amagh geri kullanim Park, bahgelerin, refiijlerin, suyla direkt temas etmeyen
acis1/kabul sosyal tesislerin, vb veya islenme sonucu
edilebilirlik/halkin sulanmasl. Yangin séndiirme, tiiketilen gida tirtinlerinin,
katilimi cadde yikama. Konutlarda yem/enerji bitkilerinin
geri kazanilmis sularin sulanmasi)
camasir, bulagik
makinelerine, tuvalet
pisuvarlarina baglantisi, vd.
flgili geri kullanimin Puan 1 2 3
ha“,( sa.gllgma potansiyel Tanim Direkt veya indirekt icme Kentsel ve endiistriyel (gida Tarimsal sulamalar (6zellikle
etkileri suyu amagh geri veya lriinleri suyla temas suyla direkt temas etmeyen
8 kullanimlarda olasi eden dier sektorler) geri veya islenme sonucu
mikrobiyal, agir metal ve kullanimlar. Igme suyu tiiketilen gida triinlerinin,
mikrokirletici riskleri disinda ekolojik amach yeralti yem/enerji bitkilerinin
ve yeriistii su kaynaklarinin sulanmasi)
beslenmesi.
flgili geri kullanimin Puan 1 2 3
(,‘evrest?l ortan}lar‘a Tanim feme suyu kaynaklarinin Ieme suyu kaynaklari disinda Cevresel kirlenme riski cok
potansiyel etkileri Kirl iski ! lard diisiik ol ] 1
4 irlenme riski alic1 ortamlarda orta tistik olan uygulamalar
derecede kirlenme riski (6rnegin, endiistrilerde kapall
devre su dongiisii)
Ilgili geri kullanimda Puan 1 2 3
depolama gereksinimi ve Tanim Cogu tarimsal sulama Giinlik su arz/talep Depolama gerektirmeyen
depolama yatirim uygulamalarinda 6zellikle ki piklerinin soniimlenmesi i¢in uygulamalar (6rnegin,
maliyetleri 3 aylarinda depolama (golet kii¢lik boyutlarda depolarin yiizeysel sularin ve yeralti
yapimi vb) gerekecektir yapilmasi (6rnegin, sularinin stirekli beslenmesi,
endiistriyel, baz1 kentsel geri vb)
kullanimlar)
3 Puan 1 2 3
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Multi Kriter Analizi

Puanlar ve Tanimlar

(MCA): Kriterler Agirhik
Ilgili geri kullanimda Tanim Tarimsal sulama gibi genis Kullanilmis su kaynagina Kullanilmis su kaynagina ¢ok
iletim hususlari alanlara iletim gerektiren geri yakin olan ve makul iletim yakin olan ve noktasal
kullanimlar hatt1 yatirimi gerektiren geri kaynakdan su talep eden geri
kullanim uygulamalari kullanimlar (6rnegin, AAT
(6rnegin, 3-5 km iletim hatt1) yaninda tekil bir
endiistri/OSB)
ilgili geri kullanimda Puan 1 2 3
iletim (pomp.a], on Tanim Kot farkindan dolay1 ( >100 Kismi pompaj gerektiren Tamamen cazibeyle iletim
yatirim) maliyetleri . . . -
. i m) major pompaj gerektiren uygulamalar (<100 m kot yapilabilecek tiim
(proje-spesifik olarak Lo . PSR
o, . uygulamalar (6rnegin, proje farki) (6rnegin, AAT ¢ikisinin uygulamalar
degisse de genel bir 4 i ) o
. spesifik olarak tarimsal mevcut bir sulama géletine
kriter olarak < .
sulama, su kaynag1 basilmasi, bu géletden de
sunulmustur) S .
beslenmesi gibi) cazibe ile tarimsal sulama
yapilmast)
ilgili geri kullanimin Puan 1 2 3
uygulanmasi sonrasi Tanim  Ornegin, damlama sulamada Ornegin, yeralti suyu Minor teknik ve isletme
uygulama noktasinda borularin zamanla tikanmasi, enjeksiyonunda kuyularin ve zorluklari (6rnegin, yeriisti
olas1 teknik problemler arazide tuz birikimi, toprak hatlarin tikanmasi, akiferdeki sularinin beslenmesi vb).
ve isletme zorluklan kalitesi bozulmasi, hidrodinamik degisimler, yeni
(proje-spesifik olarak gecirimlilik azalimasi, vb. Bu enjeksiyon ve izleme
degerlendirme - tiir sorunlar diger uygulamar kuyularinin agilmasi
degisebilir). icin de dikkate alinmaldir. gereksinimi
8 Puan 1 2 3
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Multi Kriter Analizi

(MCA): Kriterler Agirhik

Puanlar ve Tanimlar

Mevcut durumda desarj Tanim Sulama diginda diger geri Kentsel sulamalar Tarimsal sulamalar
edilen ve kaybedilen kullanimlar (azot ve fosfora (kullanilmig sulardaki karbon,  (kullanilmis sulardaki karbon,
kullanilmis sulardaki ihtiya¢ olmayan azot ve fosfor bilesiklerinin azot ve fosfor bilesiklerinin
degerli besin uygulamalar). Hassas su glibre gorevi géormesiyle giibre gorevi géormesiyle
maddelerinin (N, P gibi) kiitlelerine yapilacak sentetik giibre kullaniminda sentetik giibre kullaniminda
geri kullanim sonucunda kullanilmis su azaltim) azaltim)
geri kazanimai (su + besin desarjlarinda/beslemelerde
maddesi kazanimi) otrofikasyonun engellenmesi
icin N ve P kisit1 bulunacaktir.
ilgili geri kullanim Puan 1 2 3
projesinin bolgesi ve Tanmmm  Diisiik katma deger (su talebi Orta derecede katma deger Yiiksek katma deger
tilkemiz i¢in nispeten az olan (park-bahge sulanmasi gibi (Ornegin, kuru tarim yapilan
ekonomi/ sana.yi/ gelisme uygulamalar) kentsel kullanimlar). veya tarim yapilmayan genis
agilarindan kritik 8 bir arazinin sulamaya
6nemde olm?51 durumu acilmast. Kullanilmis su
ve katma degeri sayesinde yeni bir endiistriyel
faaliyetin devreye girmesi,
vb.)
ilgili geri kullanim Puan 1 2 3
projesinin ‘Imaj ve Tanim Rutin geri kazamm Global olarak uygulamasi olan Global olarak uygulamasi

inovatif' proje olma
durumu

uygulamalar1

ancak iilkemizde olmayan

veya ¢ok az olan projeler

(tarimsal sulama, kentsel
kullanim gibi)

olmayan veya ¢ok sinirh
saylda olan projeler

9.16



Daha 6nce detayh olarak tartisildigi gibi kullanilmis sularin geri
kazanim alternatifleri toplam 8 baslik altinda toplanabilir:

e Kentsel geri kullanim

e Zirai amach geri kullanim

e C(Cevresel/ekolojik amacgh geri kullanim

e Endustriyel geri kullanim

e Icme suyu amac disinda yeralti suyu beslemesi

e icme suyu amaciyla geri kullanim

e Plansiz (defacto) dolayh geri kullanim

e Proje boyunca karsilasilacak diger geri kullanimlar.

Bu kapsamda her hangi kullanilmis su kaynaginin geri kazanimi
degerlendirilirken asagida verilen potansiyel geri kazanimlardan
uygun olanlar1 puanlanarak geri kazanmim alternatifleri
birbirleriyle kiyaslanabilir. Ornek olarak debisi yaklasik 46.000
m3/giin olan Isparta Merkez Atiksu Aritma Tesisi’'nin potansiyel
geri kazanim alanlari incelenmis olup, bu kapsamda asagidaki
potansiyel geri kullanim potansiyellerinin
degerlendirilebilecegine karar verilmistir:

e Tarimsal sulamada kullanim (Sav, Kule6nii, Atabey ve
Gonen sulamalari).

e Burdur G6li'niin beslenmesi

e Kentsel sulamada kullanim (park-bahce vd)

e Endistriyel kullanim (Deri OSB, Bozanonii'nde yeni
kurulacak sanayi, SDU OSB).

Tespit edilen potansiyel geri kazanimlardan hangisine oncelik
verilecegini belirlemek icin Tablo 9-1'de belirtilen kriterler ve
puanlama sistemi ve Tablo 9-1'deki agirlik faktorleri kullanilarak
Tablo 9-2’de kullanilmis sularin farkli noktalarda geri kullanim
alternatiflerinin kantitatif karsilastirilmasi icin c¢oklu Kkriter
analizi (MCA) analizi yapilmistir. Analiz sonucuna gore, yapilacak
tesis revizyonlar: sonrasi, Isparta AAT ¢ikislarinin geri kullanim
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alternatifleri almis olduklar1 puanlar baz alinarak asagida
siralanmistir.

Burdur Goli’'niin beslenmesi (233/300 puan): Yapilacak
pilot o6lgek kullanilmis su aritilabilirligi ve fizibilite
calismasi sonucunda uzun vadede (2027-2030) onerilen
bu alternatif kisa vadeye de gekilebilir.

Tarimsal sulamada kullanim (Kisa vade, 2019-2022: Sav,
Kulednt, Atabey ve Gonen sulamalar1). Orta vadede
(2023-2026) genisletilmis tarimsal sulama (229/300
puan).

Kentsel sulamada kullanim (Isparta merkezde park-bahce
vb sulamalar) (189/300 puan). Kisa vade (2019-2022).
Endistriyel kullanim (Deri OSB, Bozanonii'nde yeni
kurulacak sanayi, SDU OSB) (177/300 puan). Orta vade:
2023-2026.

Dolayisiyla MCA ile kullanilmis suyun hangi geri kazanim
alternatifi icin uygun olacagina karar verilebilir. Sonu¢ her durum
icin degisebilecegi gibi; kriterler ve agirlik faktorleri de bolgeye,
suya ve Onceliklere bagh olarak kismen degisebilecek ve ilgili
idarenin degerlendirmesine bagh olacaktir.

Kentsel kullanilmis sular, farkh alanlarda yeniden kullanilmak
lizere geri kazanilabilecegi gibi, endiistri icerisinde olusan
kullanilmis sular da farkli amaglarla geri kazanilabilir. Bu ttir bir
geri kazanimi 6zendiren en 6nemli gerekgeler ise asagidaki gibi
siralanabilir;
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Bolgede su kaynaklarinin kithgi,

Bolgede su maliyetinin yliksek olmasi,

Desarj standartlarinin siki olmasi nedeniyle, tretilen
kullanilmis suyun geri kazaniminin ekonomik olarak ve
teknik olarak daha kolay olmasi,

Miisteri baskilarinin ve pazarda rekabetin daha c¢evreci
uretim lehine donmesi,



e llgili yonetimin ve/veya markanin cevre hassasiyeti ve

politikalar.

Bu kapsamda bir endiistride uygulanabilecek yaklasimlar ve
izlenecek yol haritasi ayrica Sekil 9-3’te sunulmustur.

/

S N
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Teknolojileri )
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Teknolojiler y.

(" Konsantre Yonetim Stratejisi ve
maliyetini belirle.

S

Sekil 9-3 Endiistriyel sektérlerde kullanilmis su geri kazanimi
icin izlenebilecek yol haritasi

Ulkemizde yeralti ve yeriistii su kaynaklar1 potansiyelinin
korunmasi ve en iyi bir bigimde kullaniminin saglanmasi igin, su
kirlenmesinin 6nlenmesini stirdiriilebilir kalkinma hedefleriyle
uyumlu bir sekilde gerceklestirmek tizere gerekli olan hukuki ve
teknik esaslar1 belirlemek amaciyla 31 Aralik 2004 tarihinde
25687 sayili Resmi Gazete’de “Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi
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(SKKY)” yayimlanmistir [54]. SKKY’'de kullanilmis sularin
yeniden kullanimina yonelik herhangi bir limit deger
bulunmamaktadir. SKKY daha ¢ok kullanilmig sularin alici su
ortamlarina desarj standartlarini diizenlemektedir.

Ulkemizde 20 Mart 2010 tarihinde 27527 sayili Resmi Gazete’de
“Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (AATTUT)”
yayimlanarak yuriirlige konulmustur [53]. Bu tebligin 7. B6limi
ve ekleri ise aritilmis kullanilmis sularin geri kazanimi ve yeniden
kullanimina iliskin diizenlemeleri igermektedir [56]. Aritilmis
kullanilmis sularin geri kullanim alanlari, kullanilmis sularin geri
kazanim tesisinin yeri, aritilmis kullanilmis sularin depolanmas;,
kullanilmis sularin geri kazanimi i¢in teknoloji se¢imi ve aritilmis
kullanilmis sularin sulama suyu kullamim kriterleriyle ilgili
maddelerde ve eklerde verilmistir [55]. Bu tebligde kullanilmig
sularin geri kazanilmasina iliskin kullanilmasi gerekli aritma
sistemlerine de atiflar yapilmaktadir. Ornek olarak "Kentsel
kullanilmis sular tarimsal veya yesil alan sulamasinda
kullanilacak ise iyi bir sekilde dezenfekte edilmis biyolojik aritma
cikisi gerekir. Dogrudan veya dolayl geri kazanim s6z konusu ise
membran teknolojileri, aktif karbon ve ileri oksidasyon gibi daha
ileri aritma alternatifleri gerekir." llgili tebligde kullanilmis
sularin depolanmasi konusunda da alternatiflere deginilmistir;
"Depolamanin cesitli yontemleri vardir. Bunlar; yeraltisuyuna
dolayl desarj, gol ve rezervuarlarda depolama seklinde olur. En
cok kullanilan yéntem, mevsimsel rezervuarlarin kullanilmasidir.
Mevsimsel  rezervuarlar, stabilizasyon = havuzu veya
havalandirmali lagiinlerin bir pargasi seklinde insa edilir. Burada,
ilave bir aritma da gergeklesir."

Kullanilmis sularin tarimsal sulamada kullanilmasi biiyiik bir
potansiyele sahip olup gida tiriinlerinin direkt olarak yenmesine
ve yagmurlama sulamada havadan gelebilecek aeresollara dikkat
edilmelidir. Tarimsal sulamada en onemli risk
mikroorganizmalar tarafindan bulasabilecek sulardir [55]. Bu
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kapsamda ilgili mevzuatin Tablo E7.1'de sulamada tekrar
kullanilacak kullanilmis sular i¢in Kkriterler verilmistir. Ayrica
ilgili yonetmelikte kimyasal icgerige iliskin de sinirlamalar
konulmus olup, asagida 6zet olarak verilmistir;

e Suigindeki ¢6zlinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu
ve elektriksel iletkenlik

e Sodyum iyonu Kkonsantrasyonu ve sodyum iyonu
konsantrasyonunun diger katyonlara orani

e Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin
konsantrasyonu

e Baz sartlarda Ca*2? ve Mg*? iyonlarinin toplam
konsantrasyonu

e Toplam kat1 madde, organik madde ytiki ve yag gres gibi
ylizen maddelerin miktari

e Patojen organizmalarin miktar: [55].

Ulusal mevzuat rehber dokiimanin baska bir béliimiinde daha
detayh olarak verildiginden, burada daha fazla
detaylandirilmayacaktir.

Ulkemizde kullanilmis sularin sanayi tesislerinde yeniden
kullanimina dair bir sinirlama yoktur. Bunun nedeni ise her
tesisin farkli kalitede su ihtiyacinin olmasidir. Tabi bu tir geri
kazanimlarda da ¢evresel etki degerlendirme (CED) iznine ihtiyac
duyulabilmektedir.

Ulkemizde kullanilmis sularin yeraltina beslenmesi, igme suyu
amach olarak direkt veya dolayll kullanimina dair ise yasal
sinirlamalar bulunmaktadir. Bu kapsamda ¢alismalarin yapilmasi
gerekmektedir. Ornek olarak 28257 sayili ve 7 Nisan 2012 Resmi
Gazete'de yayimlanan Yeralti Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya
Karsi Korunmasi Hakkinda Yonetmelik'in 5. maddesinin 2.
fikrasina gore "(2) I¢me suyu temini maksadiyla kullanilan
ve/veya kullannmi planlanan YAS Kkiitlelerinin  kalite
durumu 17/2/2005 tarihli ve 25730 sayii Resmi Gazete’de
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yayimlanan Insani Tiiketim Amach Sular Hakkinda Yénetmelik
eklerinde yer alan parametre listesi ve standartlar1 dikkate
alinarak bu Yonetmelikte belirtilen esaslara gore degerlendirilir.
Bu su kiitlelerinin koruma alanlarina, aritilmis olsun ya da
olmasin atik sularin dogrudan ve/veya dolayli desarj1 yasaktir."
denilmektedir. Dolayisiyla bu hiikiim neticesinde kullanilmis
sularin igme suyu kaynagi olarak dolayli kullanimi pek miimkiin
gorinmemektedir.

Bununla birlikte ayni yonetmeligi 5. fikrasinda ise igme suyu
kaynag1 potansiyeli disindaki yeralti sularina, farkli kullanimlar
icin dolayl desarja izin verilebilecegi hilkmi bulunmakta olup
ilgili metin asagidaki sekildedir; "Bunun disinda kalan
durumlarda, aritilmis atik sularin YAS kiitlelerine dolayli olarak
desarjina, yeralti suyunun kullanim maksadji, kalitesi ve verilecek
olan aritilmis sularin yeralti suyuna karigsmasi halinde yeralti
suyunun tasima kapasitesi de dikkate alinarak yapilacak olan
miihendislik ¢alismalar1 sonucunda, 29/4/2009 tarihli ve 27214
say1lli Resmi Gazete’de yayimlanan Cevre Kanununca Alinmasi
Gereken Izin ve Lisanslar Hakkinda Yonetmelik hiikiimleri
geregince Cevre ve Sehircilik Bakanligl tarafindan izin verilir.
Verilen izinlerin envanteri yilda bir kez SYGM'ye bildirilir."
Dolayisiyla, icme suyu olarak kullanilmayan yeralti su kiitleleri
uygun aritmadan ge¢mis kullanilmis sularin depolanmasi
amaciyla kullanilabilecektir.

Ayrica, kullanilmis sularla tarimsal sulamanin bilingsiz veya asiri
yapilmasi sonucunda yeralti suyu kiitleleri zarar gorebilir.
Ozellikle nitrat kirlenmesi ve tuzlulugun artmasi bu noktada
onem kazanmaktadir. Ilgili yonetmelige gore, bu tiir durumlarin
tespiti neticesinde idareler gerekli tedbirleri alabilecektir. Bu
kapsamda yonetmeligi 5. maddesinin 6. fikrasinda "Yeralti
sularinin tarimsal faaliyetler sonucunda kirlenmis oldugunun
tespiti durumunda, 18/2/2004 tarihli ve 25377 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanan Tarimsal Kaynakl Nitrat Kirliligine Karsi
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Sularin Korunmasi Yonetmeligi hiikiimlerine gore tedbirler alinir
ve uygulanir." denilmektedir.

Kullanilmis sularin geri kazanilmasinin bir¢ok faydasi olmasiyla
birlikte, su kullaniminin arttirilmasi i¢in ¢éziilmesi gereken bazi
sorunlar vardir. Bu kapsamda iilkemizde kullanilmis sularin
yeniden kullaniminin 6ntindeki engeller ve bazi ¢6ziim onerileri
asagida tartisilmistir.

9.1. Ulkemizde Kullamilmis Su Geri
Kazaniminin Oniindeki Problemler
ve Coziim Onerileri

Yukarida bahsedilen su geri kazaniminin 6ntindeki engeller tim
tilkelerde gozlenebilecek genel sorunlar olmakla birlikte asagida
tlkemiz 6zelinde gozlenebilen daha spesifik problemler ve ¢6ziim
Onerileri sunulmustur:

Problem No.1. Hangi kullanilmis sularin geri kazanilmasi
gerekir?

Coziim Onerisi

Kullanilmis su geri kazaniminin o6zendirilmesi gerekmekle
birlikte, ekonomik olarak geri kazaniminin yapilmasi gereken
sular onceliklendirilebilir. Evsel kullanilmis sularin TDS
konsantrasyonu genel olarak 1.000 mg/L civarinda olup
iletkenlik degeri 1.500-2.000 uS/cm degerlerine kadar
ylukselebilmektedir. Dolayisiyla, tuzluluk seviyesi olarak
evsel/kentsel kullanilmis sular aci1 su seviyesindedir. Endiistriyel
kullanilmis sularin tuzluluk seviyeleri ise oldukg¢a farklilik
gostermekte olup tekstil endiistrisinde iletkenlik seviyesi 12.000
uS/cm seviyelerine kadar ¢ikmaktadir. Su kullaniminin fazla
oldugu bu tiir endiistrilerde su geri kazanimi icin membran
proseslerin kullanimina yonelik ¢alismalar yogun sekilde
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yapilmaktadir. Kullanilmis sular aritildiktan sonra yukarida da
bahsedildigi gibi kullanim yerine bagl olarak farkli aritma
seviyeleri gerektirebilmektedir. Kullanilmis sularin geri
kazaniminda en bilyik kullanim tarimsal sulama olup
yetistirilecek tirtine bagl olarak klorur standardi 350 ile 2.000
mg/L arasinda degismektedir (Greenlee vd., 2009). Dolayisiyla,
evsel kullanilmis sularin tarimsal sulama amaciyla geri kazanimi
sirasinda iletkenlik giderimi gerekmeyebilir veya suyun sadece
bir kismina iletkenlik giderimi yapilarak pacallama yoluyla
karisim suyunun iletkenligi istenilen seviyelere dusiriilebilir.
Baz1 endiistriyel kullanimlarda da ytksek iletkenlik seviyeleri
tolere edilebilirken, bazi endiistriyel kullanimlarda iletkenligin
50-100 puS/cm'nin altinda olmasi istenebilir. Bu durumda ¢ok
daha ileri bir aritma uygulanmalidir.

Kullanilmis su geri kazaniminda o6ncelik verilebilecek kaynaklar
asagidaki gibi siralanabilir (Bu kisimda belirtilen o6ncelik
verilebilecek kaynaklar, literatiir taramasi1 sonucu elde edilen
bilgiler degerlendirilerek siralanmistir);

e iletkenlik < 2.000 uS/m ve KOIi < 500-1.000 mg/L: Evsel
kullanilmis sular bu sinifta olup uygun biyolojik aritim ve
dezenfeksiyonla sulama ig¢in kullanilabilirken, bazi
iletkenlik giderim prosesleri (RO, ED, EDR vb.) ile
tuzlulugu giderilmis su endistriyel kullanim ve diger
kullanimlar icin diisiiniilebilir. TUPRAS Petrol Rafinerisi
Artilmis Su Geri Kazanim Tesisi'nde aritilmis kentsel
kullanilmis sular ters osmoz membranlardan gecirilerek
endustride kullanilmaktadir. Bu iyi bir uygulama olup ¢ok
su kullanan tesisler icin benzer uygulamalarin sayisi
arttirtlmahdir.

e lletkenlik degeri 2.000-10.000 uS/cm ve KOi <2.000
mg/L: Bu tir kullanilmis sularin ancak debisi ¢ok yiiksek
ise geri kazanimi uygulanabilir olabilir. Ornek olarak
tekstil kullanilmis sular1 bu siniftadir. Tekstil endiistrisi su
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kullanimi olduk¢a yogun bir sektér olup, bu tir
endustriyel sularin uygun aritmalar neticesinde geri
kazanimi o6zendirilmelidir. Cok genel olarak bu tiir
endistrilerde geri kazanilan sularin proses icinde
kullanilabilmesi i¢in iletkenlik <1.000 pS/cm istenmekte
olup uygun biyolojik ve kimyasal aritma islemlerinden
sonra tuzluluk giderimi yapilmalidir. Aritilmis sudan
kalinti KOI, renk ve iletkenlik giderimi i¢in ters osmoz
prosesi uygun bir secenek olabilir. Fakat olusan
konsantrenin bertarafi icin de uygun bir ¢6zim
gerekmektedir. Konsantre sehir kanalizasyonuna
verilebilir. Ciinkii olusacak konsantrede KOI <1.000 mg/L
ve iletkenlik 5-20 mS/cm arasinda olabilir. Bununla
birlikte konsantreden KOI ve renk giderimi yapilarak
derin deniz desarj1 da uygun olabilir.

K0I[>5.000 mg/L ve/veya iletkenlik >15 mS/cm: Bu tiir
kullanilmis sularin aritildiktan sonra geri kazanimi
maliyetli olabilir. Cok gerekmedik¢e bu tir kullanilmis
sular uygun sekilde aritilarak desarj edilebilirler.

Cok spesifik kirletici iceren kullanilmis sular, aritimi
oldukca zor ve 6zel kimyasal iceren kullamlmis sular,
yuksek sicakliga sahip kullanilmis sular: Bu tiir kullanilmis
sularin da aritilarak geri kazanimi maliyetli ve zor olabilir.
Cok gerekli olmadik¢a uygun sekilde aritilarak desarj
edilmesi uygun olabilir. Eger endistri icin uygun su
kaynag1 yok ise, belediyeye bagh kullanilmis su aritma
tesisi cikis sular1 geri kazanilarak sanayi suyu olarak
kullanilabilir. Ulkemizde bu yonde TUPRASdaki gibi iyi
uygulamalar mevcuttur.
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Problem No.2. Ters osmoz tesislerinde olusan konsantrenin

uygun bertaraf alternatifi bulunamadigindan, bazi tesisler
su geri kazanim uygulamalarina uzak durmaktadir.

Coziim Onerisi

Ozellikle endiistriyel kullanilmis sularda biyolojik ve kimyasal
aritmadan sonra bile KOI ve renk gibi parametreler ile iletkenlik
degeri geri kazanim i¢in istenen su kriterlerini asabilmektedir. Bu
nedenle ters osmoz gibi proseslerle gerek organik ve gerekse
inorganik maddeler ayrilarak permeat suyu geri kazanilir.
Ozellikle endiistriyel kullanilmis sularda geri kazanim orani %50-
80 arasinda olup konsantrenin iletkenlik ve diger Kkirlilik
parametreleri ters osmoz girisine gore 2 ile 5 kat daha konsantre
olmaktadir. Her ne kadar konsantrenin hacmi 2-5 kat azalmis olsa
da ayni oranda kirletici konsantrasyonu artmakta ve teorik olarak
da kirlilik ytki degismemektedir. Olusan konsantratin bertaraf
sorunun ¢0zimi, sifir veya yaklasik sifir sivi atik seklinde bir
prosesin adaptasyonuyla teknik olarak miimkiin olsa da iilkemiz
kosullarinda olduk¢a pahalidir ve uygulanmasi gilinimiz
sartlarinda ve tilkemiz kosularinda ¢ok zordur. Bu nedenle Cevre
ve Sehircilik Bakanligi tarafindan konsantre bertarafi icin
alternatifler belirlenmeli ve bir o6nceliklendirme yaparak
konsantre bertarafinin nasil yapilacagi netlestirilmelidir. Boylece
sanayici bu bilinmezi asacak ve yatirimlarini hizlandiracaktir. Bu
konuda calismalar yaparken halk saghigini koruyucu yonde
tedbirler belirlerken, sartlarin gereginden fazla zorlanarak
yatirim yapilmasini ve su geri kazanimini zorlastirmamak
gerekmektedir. Alinacak kararlar yatirimcilar cesaretlendirecek
nitelikte olmalidir.

Literatiirde mevcut membran konsantre bertaraf teknikleri
asagida siralanmistir. Bu liste diinyadaki mevcut uygulamalari
gostermekted olup Tiirkiye igin bir onceliklendirme Onerisi
anlamina gelmemektedir.
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Tuzlu veya tath yertsti sulara desarj,

Olusan konsantre; aritma ile sonlanan belediye kanalina
verilerek evsel kullanilmis sularla birlikte aritilabilir. Bu
durumda kanalizasyona desarj standartlari saglanmalidir.
Desarj edilecek konsantre debisinin ortalama giinlik
bazda kanalizasyondaki toplam debinin %10’undan daha
az olmasi gerekmektedir. Bunun temel nedeni, 6zellikle
tuzluluk/iletkenlik/organik madde parametreleri
acisindan  kanalizasyonun  sonlandigi  AAT’lerdeki
biyolojik aritma aktivitesinin korunmasidir. Literatiirde
AAT’lerde konvansiyonel biyolojik aritma {nitelerinin
genelde 5000 pS/cm  tuzluluga kadar olumsuz
etkilenmedigi rapor edilmistir. Tuzluluk acisindan
olumsuz etki yapmamasi i¢in kanalizsyona desarj edilen
toplam RO konsantre debilerin kanalizasyondaki giinliik
bazda toplam debinin %10’undan daha az olmasi gerekir.
Boylece konsantredeki KOI ve iletkenlik gibi parametreler
evsel kullanilmis su ile seyreltilmis olur.

Arazi uygulamalari ve sulama,

Derin kuyu enjeksiyonlari,

Buharlastirma havuzlari,

Mekanik evaporasyon,

Arntilmis  kullanilmis su veya sogutma sular1 ile
karistirilmis desarj,

Hassas bir bolgede su geri kazanimi yapiliyor ve desarj
edilebilecek kanalizasyon, deniz, akarsu vs. s6z konusu
degilse, su geri kazanimi da elzem ise yaklasik sifir sivi atik
olacak sekilde bir yaklasim son secenek olarak
benimsenebilir.

Desalinasyon tesislerinde membran konsantrelerinin ¢ogunlukla
yeriistii sulara desarj edildigi literatiirde rapor edilmistir. ikinci
sirada ise konsantre akiminin kanalizasyona desarji vardir.
Diislik maliyete sahip metot olusu ve bir¢cok fabrikanin yiizey su
kaynaklarina yakin kurulmus olmasindan dolay1 desalinasyon

9.27



tesislerinde membran konsantrelerinin yertistii su kaynaklarina
desarji cok kullanilan bir yontem oldugu literatiirde belirtilmistir.
Konsantreler ylizey sularina verilebildikleri gibi deniz ve
okyanuslara da derin deniz desariji ile verilebilmektedir.

Problem No.3. Ulkemizde tatli _su kaynaklarindan
vararlanma maliyeti diger iilkelere Kkiyasla daha
ekonomiktir. Bircok sanayi bélgesinde ham su temini,

proses suyu aritma ve Kkullanmilmis su aritma-katihm
bedelleri 1-3 TL/m?3 civarlarinda oldugu icin, geri kazanim

ekonomik olmamaktadir.

Coéziim Onerisi

Ulkemizde sanayicinin temiz suya ulasim bedeli, geri kazanim
bedelinden genelde daha ucuzdur. Bu durum da yukarida
bahsedildigi gibi su geri kazanimini sinirlamaktadir. Bu her ne
kadar makul gibi gorinse de sirduriilebilir degildir. Su
kaynaklarimiz hizla azalmaya devam etmekte ve su geri kazanimi
yerine siirekli su kaynaklar1 lizerindeki baskilarin arttirilmasi
dogru bir yaklasim degildir. Bu nedenle 6zellikle ¢cok su kullanan
endistriler ve organize sanayi bolgeleri icin kullanilmis sularinin
bir kismini geri kazanma zorunlulugu getirilmeli ve bu konuda
sanayici tesvik edilmelidir. Boylece temiz su kaynaklari
tizerindeki baskilar da azalacaktir.
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Problem No.4. Su geri kazaniminda kullanilan ileri aritma
teknolojileri hakkinda iilkemizde yeterli bilgi birikimi ve
isletme tecriibesin bulunmamaktadir.

Coziim Onerisi

Ulkemizde yeteri kadar su geri kazanim tesisi bulunmamaktadir.
Baz1 tesislerde de hatali tasarim ve isletme nedeniyle kotii
sonuclar alinmakta olup bu durum yatirim yapmay1 planlayan
diger sanayicilerin de geri adim atmasina neden olmaktadir. Bu
nedenle o6zellikle su geri kazanim g¢alismalarinin hizlandig:
tilkemizde dogru calisan iyi uygulamalara ihtiya¢ vardir. Gerek
proses seciminde ve gerekse isletme  kosullarinin
optimizasyonunda pilot 6lgekli tesislerin kurulup isletilmesi
tilkemizde yaygin degildir. Milyon liralar mertebesinde bir
yatirom maliyeti olan tesis icin belki de 50-100 bin TL
mertebelerindeki pilot tesis isletimlerinden kacinilarak, hatal
proses secimi ve yanlis isletimler nedeniyle, pilot tesisin 100-
1000 kat1 mertebesinde sermaye kaybedilebilir. Bu nedenle
ozellikle biiytik su geri kazanim projelerinin onayinda Cevre ve
Sehircilik Bakanligin belirli bir siire boyunca (3-12 ay gibi) pilot
tesis test calismalarinin yapilmasi zorunlulugunu getirmesi
onerilmektedir. Su geri kazanim tesisine giris debisinin 10.000
m3/giin ve uizerinde olmasi1 durumunda; pilot tesis kurulmasi ve
isletilerek prosesin belirlenen kosullarda istenen performansi
gosterdigi kanitlanmalidir. Bununla birlikte, debi daha diisiik olsa
da literatiirde yeterince veri bulunmayan kullanilmis sularin geri
kazanimi durumunda da Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 pilot tesis
kurulum ve isletimini zorunlu hale getirebilir. Boylece secilen
proses ve isletme kosullarinin bir ispat1 yapilmis olacaktir.

Pilot tesis c¢alismalar1 sirasinda iretilen konsantrenin desarj
edildigi alict ortamin izlenmesine gerek bulunmamaktadir.
Mevcut bir tesis varsa liretilen konsantrenin mevcut tesis desarj
hattina baglanmasi 6nerilmektedir.
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Problem No.5. Konsantre ve permeatda mikrokirletici tiir ve

konsantrasyonlar1 hakkinda yeterli veri ve bilgi
bulunmamaktadir.

Coziim Onerisi

Son zamanlarda o6zellikle mikrokirleticiler oldukca dikkat
cekmeye baslamistir. Mikrokirleticilerin  bazilar1  diisiik
konsantrasyonlarda dahi (6rnek endokrin bozucular) insan
saghgim ciddi bicimde tehdit edebilir. Ozellikle geri kazanilan
sularin tarimsal kullanimi veya i¢gme suyu havzalarina karismasi
durumlari i¢in bu konuda ilave tedbirler gerekebilir. Tarim ve
Orman Bakanlig1 tarafindan mikrokirleticilerle ilgili calismalar
yapilmakta olup kullanilmis su geri kazaniminin bazi
uygulamalari i¢in de ¢alismalarin yapilmasi gerekebilir.

Problem No.6. Ulkemizde proje firmalar kullanilmis su
o0zeline gore, 1-2 yilhk Kkullanilmis su Kkarakterizasyon
verilerini dikkate almadan, kopyala-yapistir projelerle veya
van _komsu coéziimlerini dikkate alarak prosesler
onermektedir. Dogal olarak kullanilmis su karakterinin

degismesi durumunda dnerilen ¢coéziimler ise yaramamakta
ve istenen verimler alinamamaktadir.

Coziim Onerisi

Her endistriyel kullanilmis su icerdigi kirletici turleri
bakimindan farkliliklar icerebilmektedir. Ayrica, tlretim
proseslerine bagh olarak da zaman zaman kullanilmis su
karakterizasyonunda Onemli derecede degisimler
olabilmektedir. Ozellikle kullanilmis su geri kazanim
projelerinde su karakterizasyonun uzun zaman izlenmesi ve bir
onceki maddede de deginildigi gibi pilot o6lcekli tesislerin
kurularak belirli bir stire izlenmesi gerekmektedir. Pilot tesislerin
kurulmasi ile hem kullanilmis su karakterizasyonundan emin
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olunacak hem de secilen proses ve/veya isletme kosullarindan da
emin olunacaktir.

Problem No.7. Aritma tesisi operatorlerinin genellikle
isletme ve proses bilgileri yeterli degildir. Mekanik, elektrik,

PLC-SCADA konusunda operatorlerin _yeterli bilgileri

bulunmaktadir. Fakat proses miihendisligi, dozaj kontrolii,
proses optlmlzasyonu konularmda iilkemizde operatorlerm

Coziim Onerisi

Bu konu yatirimi engelleyen hususlardan biridir. Aritma
prosesleri konusunda operatorlerin bilgilendirilmesi igin
Bakanlik araciligiyla cesitli kurslar/seminerler diizenlenebilir.
Ayrica, universiteler biinyesinde de bir takim hizmet i¢i egitim
etkinlikleri diizenlenebilir. Bunun yani sira kullanilmis su geri
kazanim tesisi isletecek olan personeller i¢in 6zellikle proses
saglayicl firmalar tarafindan egitimlerin verilmesi geri kazanim
yatirimi yapan firmalar tarafindan da talep edilmelidir.
Universitelerin Cevre Miihendisligi Bolimlerinde aritma tesisi
isletimi konusundaki derslere gereken 6zen gosterilmeli ve ders
icerikleri de sanayi ihtiyag¢larini karsilayacak diizeyde olmalidir.
Bakanlik ve liniversiteler ortak calisarak Tiirkce isletme/proses
kitaplar1 yayinlanabilir.

Problem No.8. Membranlarin pahali oldugu, siirekli
tikandigi yoniinde bir algi1 mevcuttur. Bu durum kullanilmis
su geri kazanim yatirimlari 6niindeki 6nemli engellerdendir.

Coziim Onerisi

Bu sorun yukarida bahsedilen sorunlardan biraz farkli olsa da
¢6zim icin benzer uygulamalar kullanilabilir. Ulkemizdeki iyi

9.31



uygulamalarin sayilarini arttirmak gerekmektedir. Bu da dogru
prosesin  secilmesi ve optimum isletme kosullarinin
belirlenmesinden  ge¢mektedir. Bunun icin de su
karakterizasyonun uzun siire izlenmesi ve pilot ¢alismalar
yapilarak secilen prosesin verimliliginin, permeat kalitesinin ve
isletme kosullarinin optimize edilmesi gerekmektedir. Ozellikle
farkli yaklasimlar gerektiren geri kazanim tesisleri igin
tniversitelerle ortak ¢alismalar yaparak, bilgiye en hizli ve en
kolay yoldan ulagsmak da hata yapilma olasiligini azaltacaktir.

Problem No.9. Ulkemizde Kullanilmis su geri kazanimi ve
geri kullanimi konusunda uygulamada olan yénetmelikler
gelistirilmelidir.

Coziim Onerisi

Ulkemizde yiiriirliikte olan "Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi" altinda verilen "Aritilmis Atiksularin Geri
Kazanimi ve Yeniden Kullanimi" na yonelik diizenlemeler yeterli
degildir. A.B.D,, Israil ve baz1 Arap iilkelerindeki kullanilmis su
geri kullanim mevzuatlar1 kadar detayll ve yonlendirici bir
yonetmeligimiz mevcut degildir. Ozellikle mevcut teblig farkh
geri kullanim alanlari, farkli bitki desenleri ve tiirlerine gore su
kalitesi limitleri a¢isindan daha fazla detaylandirilmaldir.
Mevcut teblig daha ¢ok zirai sulama tabanl olup diger endiistriyel
ve kentsel kullamimlar (park, bahge sulanmasi, rekreasyonel
kullanim, yangin séndiirme, yiizey suyu ve/veya yeralti suyu
besleme, beton santrallerinde kullanim, endiistriyel kullanimlar,
vb.) icin yeterli detayda degildir. Bu nedenle ilgili mevzuatin
glincel ihtiyaclara gore revizyonu gerekmektedir. Ayrica, yeni
yapilan yesil binalar, uydu yerlesimler, sehirden uzak toplu
konutlar ve yazlik siteler gibi yerlesimlerde kullanilmis sularin
geri kazanim potansiyeli olduk¢a yiliksek olup, bu yerlesim
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yerlerinde kullanilmis su geri kazanimlari 6zendirilmeli ve revize
edilecek teblig bu diizenlemeleri de icermelidir.

Problem No.10. Plansiz (De fakto) geri kazanimin iilkemizde
yvaygin olmasi nedeniyle su kalitesi amaclanan geri kullanim
alani icin uygun olmamaktadir.

Céziim Onerisi

Ulkemizde de fakto kullanim sadece drenaj kanallar ile sinirh
olmayip bircok yerde AAT cikisinin desarj edildigi dere ve
akarsulardan sulama suyu temini séz konusudur. Ulkemizde
planli kullanilmis su geri kazanimina yonelik proje sayilar
artmakla birlikte, defakto geri kazamim yaygindir. Bu tir
kullanimlardan en yaygin olani ise; 6zellikle tarimsal alanlarda
nehir veya yertstii sulara desarj edilen aritilmis kullanilmig
sularin etraftaki tarimsal alanlarin sulanmasi maksadiyla
kullanimidir. Ayrica, aritilmis kullanilmis sularin nehir veya gol
gibi yeriistl sulara ulasmasi nedeniyle cevresel bir geri kullanim
da s6z konusudur. Bu tiir geri kullanimlar temiz su kaynaklarinin
korunmasina katki saglamakla birlikte kullanilmis su aritma
tesisleri bu tir geri kazanimlar i¢cin tasarlanmadigindan halk
saghigr  acisindan  sorun  olusturabilmektedir.  Aritilmis
evsel/kentsel kullanilmis sularin nehirlere desarj edilmesi
neticesinde plansiz olarak tarimda kullanimi o6zellikle Gediz,
Biiyitk Menderes ve Kiiciik Menderes havzalarinda oldukca
yaygindir. Fakat bu havzalardaki ¢ogu kullanilmis su aritma
tesisleri sadece desarja yonelik olarak tasarlanmis olup sulamaya
yonelik olarak tasarlanmamistir. Bu durumda da sulamada
kullanilan kullanilmis sular ilgili yonetmeliklerde belirtilen
kriterleri saglamamaktadir. Asagida AATTUT Ek 7'de tarimsal
sulama i¢in verilen sinir degerler sunulmustur (Tablo 9-2).
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Tablo 9-2 Sulamada geri kullanilacak aritilmis kullanilmis sularin siniflandirilmasi

Geri kazanim tiiri Aritma tipi

Geri kazanilmis suyun kalitesia

izleme periyodu

Uygulama
mesafesiP

Smif A

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida iiriinleri!

b-Kentsel alanlarin sulanmasi

-ikincil aritmac
-Filtrasyond
-Dezenfeksiyone

a)Yiizeysel ve yagmurlama sulama
ile sulanan ve ham olarak direkt
olarak yenilebilen her tiir gida tirtinii
b)Her tirli yesil alan sulamasi
(Parklar, golf sahalar1 vb.)

-pH=6-9

-B0Ii5 < 20 mg/L

-Bulaniklik < 2 NTUf

-Fekal koliform: 0/100 mLgh

-Baz1 durumlarda, spesifik viriis,
protozoa ve  helmint
istenebilir.

-Bakiye klor > 1 mg/Li

analizi

-pH: Haftalik

-BOIs: Haftalik
-Bulaniklik: Stirekli
-Koliform: giinltik
-Bakiye klor: siirekli

icme suyu temin
edilen kuyulara en
az 50 m mesafede

Aciklamalar:

-Tarimsal sulamada tavsiye edilen agir metal analizlerine dikkat edilmelidir.

-Standarlari saglamak iizere filtrasyon oncesinde koagiilant ilavesi yapilabilir.

-Geri kullanilacak aritilmis kullanilmis su renksiz ve kokusuz olmalidir.

-Virtis ve diger parazitlerin yok edilmesi icin daha uzun dezenfeksiyon temas stireleri kullanilabilir.
-Aritilmis kullanilmis su dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri 0.5 mg/L’nin tlizerinde olmalidir.
-Virtis ve diger parazitlerin yok edilmesi icin daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.
-Yiiksek niitrient icerigi besinleri btiyiime asamasinda etkileyebilir.

Siif B

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida tiriinlerim
b-Girisi kisitl sulama alanlari
¢- Tarimsal sulama: Gida liriinii olmayan bitkiler

a)Meyve bahceleri ve iiziim baglan1  -ikincil aritmac
gibi irilinlerin salma sulama ile -Dezenfeksiyone
sulanmasi

b)Cim iiretimi ve kiltiir tarimi gibi

halkin girisinin kisith oldugu yerler

-pH=6-9

-BOI5 < 30 mg/L

-AKM < 30 mg/L

-Fekal koliform < 200 ad/100 mLsik

-pH: Haftalik

-BOIs: Haftalik
-AKM: giinliik
-Koliform: giinliik
-Bakiye klor: siirekli

-igme suyu temin
edilen kuyulara en
az 90 m mesafede.
-Yagmurlama
sulama yapiliyor ise
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Geri kazanim tiirii Aritma tipi Geri kazanilmis suyun kalitesia izleme periyodu Uygulama

mesafesibP
c)Otlak  hayvanlar1 igin mera -Bazi durumlarda, spesifik viris, halkin  bulundugu
sulamasi protozoa ve helmint analizi ortama en az 30 m
istenebilir. mesafede

-Bakiye klor > 1 mg/Li

Aciklamalar:
-Tarimsal sulama i¢in tavsiye edilen limitlerde gézéniinde bulundurulmalidir.
-Piistkiirtmeli sulama yapiliyor ise AKM < 30 mg/L olmalidir.
-Yiiksek niitrient icerigi besinleri biiyiime asamasinda etkileyebilir.
-Stit hayvanlarinin meralara girisi sulama yapildiktan 15 giin sonra olmalidir. Bu stire kisa olmasi gerektigi durumlarda, fekal koliform degeri en fazla
14 ad/100 mL olabilir.
aAksi belirtilmedikge, aritilmis kullanilmis su kalitesini belirtmektedir.
bSu kaynalarini ve dolayisiyla insanlart aritilmis kullanilmis suyun etkisinden korumak icin konulug bir sinirlamadir.
clkincil aritma, aktif camur sistemleri, biyodisk, damlatmal filtreler, stabilizasyon havuzlari, havalandirmal lagiinleri vb icerebilir.
dKum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.
eDezenfektant olarak klor kullanilmasi, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de kullanimini kisitlamaz.
fTavsiye edilen bulaniklik dederi dezenfeksiyon éncesinde saglanmalidir. Hi¢ bir zaman 5 NTUyu gecmemelidir. Bulaniklik yerine AKM’nin kullanildigt
durumlarda, AKM degeri 5 mg/L’nin altinda olmalidir.
97gtinliik ortalama degerleri karakterize eder.
hFekal koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 mLyi gecmemelidir.
iBakiye klor degeri 30 dk temas stiresi sonrasindaki degeri kazakterize etmektedir.
JFekal koliform degeri hi¢ bir zaman 800 ad/100 mL’yi gecmemelidir.
kStabilizasyon havuzlari fekal koliform degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir.
lfleri aritma uygulanmahdir.
mTicari olarak islenen gida iiriinleri halka satilmadan dnce patojen mikroorganzmalarin éldiirtilmesi icin fiziksel veya kimysal bir islemden gegirilen
tirtinlerdir.
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Tablodan da gorildigi gibi ticari olarak islenmeyen gida
bitkilerinin ve kentsel alanlarin sulanmasinda Bulaniklik <2 NTU
ve Fekal koliform 0/100 mL olmaldir. Ayrica ikincil aritmadan
sonra filtrasyon ve dezenfeksiyon gerekmektedir. Fakat yukarida
da bahsedildigi gibi kullanilmis su aritma tesisleri daha ¢ok desarj
amaciyla tasarlanmakta olup plansiz geri kullanim yaygindir. Bu
durum da halk saghig icin sorun olusturabilecektir. Ozellikle
Biiyiik Menderes ve Gediz havzalarinda bulunan bazi AAT
cikislarinda UV ile dezenfeksiyon bulunsa da filtrasyonun
olmamasi UV’ye ilave olarak bir klorlamanin olamamasi ve ¢ogu
tesiste uv unitesinin istenilen performansta
calismamasi/¢alistirilamamasi gibi nedenlerle ¢ikis suyunda
mikrobiyolojik kalite tarimda gereken kaliteyi
saglayamamaktadir.

Buna ilave olarak bir¢ok bolgede endiistriyel tesisler yertstii su
kaynaklarina aritim sonrasi desarj yapmaktadir. Ozellikle
nehirlere yapilan desarjlar sonrasinda yine bu nehirler tarimsal
sulama amaciyla kullanilmaktadir. Bu durum her ne kadar plansiz
geri kullanim nedeniyle su tasarrufuna yol agsa da, aritilmis
endustriyel kullanilmis suya sulama kriterlerini saglayacak
sekilde aritim uygulanmadigindan bu durum yukarda belirtildigi
gibi hem halk saglig1 i¢in risk olusturmakta hem de iiriin kaybina
neden olmaktadir. Endustriyel kullanilmis su igerisinde
bulunabilecek mikro kirleticiler ve ¢ogu zaman yiiksek tuz hem
halk saghgi acgisindan sorun olusturmakta hem de toprakta
tuzlanmaya neden olmaktadir.

Endiistriyel desarj nedeniyle tarimsal alanlarda geri kullanilacak
suyun tuzlanmasi ii¢ sekilde olabilmektedir. Bunlardan ilki;
belediye kanalizasyonuna endiistriyel kullanilmis sularin direk
desarjidir. Kanalizasyona desarjlarda genel olarak klorir
konsantrasyonuna yonelik sinirlamalar oldukc¢a yiliksek olup
(10.000 mg/L Kloriir gibi) bu tiir endiistriyel kullanilmis sularin
kanalizasyona desarj1 neticesinde kentsel kullanilmis su aritma
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tesisleri sularinda asir1 tuzlanma gézlenebilmektedir. Bu durum
ozellikle kigik yerlesim yerlerinde Kkendini daha net
gostermektedir. Kiiclik yerlesim yerlerinde evsel kullanilmis su
debisi duisiik olup bodlgede bulunan bir OSB'nin desarji
neticesinde kentsel kullanilmis su aritma tesisi gerek tuzluluk ve
gerekse agir metal veya diger Kirleticiler agisindan sulama suyu
kriterlerine uymayabilmektedir. Fakat plansiz geri kazanimda bu
durum dikkate alinmadan sulama yapilmakta olup gerek halk
saghg tehlikeye sokulmakta ve gerekse toprak ve bitki zarar
gormektedir. Geri kullanilabilecek sularin kalitesinin diismesine
neden olan ikinci durum ise endiistriyel kullanilmis sularin
sulama yapilan nehirlere desarjidir. Bu duruma en Onemli
orneklerden biri Niliifer Cayi'dir. Desarj standartlan
cercevesinde yapilan desarjlar neticesinde, yiizeysel suda asiri
tuzluluk, KOI ve renk mevcut olup sulamada kullanilmamasi
gerekmektedir. Fakat yine de tuzluluga toleransh bitkilerin
sulamasi yapilmaktadir. Son durum ise, evsel kullanilmis su
tasiyan boruya tuzlu deniz suyu girisidir. Bu duruma en giizel
ornek ise Cigli AAT'dir. Biiyiikk kanal projesi biinyesinde
kullanilmis sular toplanmakta olup Cigli AAT'de aritilmaktadir.
Fakat yaklasik %10 tuzlu su girisi neticesinde kullanilmis sudaki
iletkenlik degerleri 15 mS/cm civarina yiikselmekte olup tesisin
son etabinin tamamlanmasiyla birlikte 850.000 m3/giin gibi
yuksek bir kullanilmis su debisi geri kullanilmayacak duruma
gelmektedir. RO veya baska prosesle tuzluluk giderilebilir, fakat
bu tuzlanma kullanilmis suyun geri kazaniminin 6ntinde bir
bariyer olusturmaktadir.

Sorunun farkl ¢éziimleri olmakla birlikte en 6nemli tedbirler;

e Kullanilmis sularin aritmadan sonra alict ortam bazh
desarjina yonelik yasal dliizenlemelerin gelmesi 6nemlidir.
Ozellikle su kaynaklarindaki tuzlanmanin da bu yolla
sinirlandirilmasi1 miimkiindiir.
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e Kullanilmis su aritma tesisleri tasarlanirken, ilk olarak
etrafta bu kullanilmis suyu kullanabilecek sektorlerin
tespit edilmesi ve buna yonelik olarak aritma tesislerinin
tasarlanmasi gerekmektedir. Kullanilmis suya desarj
edilecek su olarak degil, tam tersi bir kaynak olarak
bakmak gerekmektedir. Dolayisiyla, kullanilmis su aritma
tesisleri tasarimlari, desarj odakli degil, geri kullanim
odakl tasarlanmaldir.

Problem No.11. AAT tasarimlarinin desarj standartlari
bazinda yapilmasi, geri kazanima gére bastan yapilmamasi
nedeniyle sonradan AAT'de geri kazamim icin yapilan
revizyon projelerinin daha zor (6rnegin, alan olmamasi,
hidrolik sorunlar, enerji beslemeleri vs) ve pahali olmasidir.

Coziim Onerisi

Bu en 6nemli sorunlardan biridir. Kullanilmis su aritma tesisleri
tasarlanacagi zaman ilk olarak kullanilmis suyun desarj
yapilacag1 yiizeysel su Kkiitlesi belirlenir. Daha sonra bu su
kiitlesine desarj edebilmek ig¢in standartlara uygun olarak
kullanilmis su aritma tesisi tasarlanir. Ornek olarak evsel
kullanilmis sularin desarj standartlar1 SKKY Tablo 21'de ytike ve
niifusa gore diizenlenmis olup, niifusu >100.000 olan bir yerlesim
bolgesi icin desarj standartlar1 asagida Tablo 9-3’te sunulmustur.

Tablo 9-3 Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular (Sinif 4: Kirlilik Yiikii
Ham BOIi Olarak 6000 Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus > 100000)

Kompozit  Kompozit

Parametre Birim numune numune
2 saatlik 24 saatlik

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaa  (mg/L) 40 35

(BOis)

Kimyasal Oksijen [htiyaci (KOI) (mg/L) 120 90

Askida Kat1 Madde (AKM) (mg/L) 40 25

pH - 6-9 6-9
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Benzer olarak Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi sinir degerleri
de asagida Tablo 9-4 ve Tablo 9-5'de sunulmustur.

Tablo 9-4 Kentsel atiksu aritim tesislerinden ikincil aritima
iliskin desarj limitleri*

Parametreler Konsantrasyon Minimum aritma Referans 6l¢iim metodu
(mg/1) verimi (%)

Nitrifikasyonsuz! 25 70-90 Homojen, filtre edilmemis,

Biyokimyasal ¢okeltilmemis ham o6rnek.

oksijen ihtiyaci Tamamen karanlik ortamda

(20°C’de BOIs) 40 Madde 8 (c) 20°C #*1°C'de bes ginlik

inkiilbasyondan oOnce ve
sonra ¢Oziinmiis oksijenin
olciilmesi. Bir nitrifikasyon
inhibitériiniin ilavesi

Kimyasal oksijen 125 75 Homojen, filtre edilmemis,
ihtiyac1 (KOI) ¢okeltilmemis ham o6rnek.
potasyum

dikromat ydéntemi.

Toplam askida 35 902 -Temsili 6rnegin 0,45 pum
kati madde membran ile filtrasyonu.
(TAKM) 35 Madde 8 (c) 90 Madde 8 (c) 105 °C'de kurutulmasi ve
(10000 E.N’den (10000 E.N.den fazla) tartilmasi.
fazla)
70 Madde 8 (c) - Temsili 6rnegin santrifiij
60 Madde 8 (c) (2000-10000 E.N.) edilmesi (ortalama 2800-
(2000- 3200 g.ik ivmeile en az bes
10000E.N.) dakika kadar),105 ©C'de

kurutulmasi ve tartilmasi.
* Konsantrasyon degerleri veya aritma verimleri uygulanacaktir.
1 Eger BOIs ile yerine kullanilan parametre arasinda korelasyon kurulabilirse,
bu parametre bir baska parametre ile degistirilebilir: toplam organik karbon
(TOK) yada toplam oksijen ihtiyaci (TOI) gibi.
2 Bu sart yerlesim biriminin buyiikliigiine baghdir.
Lagiinlerden desarjlara iliskin analizler filtre edilmis o6rnekler lzerinde
yapilmakla birlikte; filtre edilmemis su 6rneklerinde toplam askida kati madde
konsantrasyonu 150 mg/1'yi asmamalidir.

Tablo 9-5 Kentsel atiksu aritim tesislerinden ileri aritima iliskin
desarj limitleri*

Parametreler Konsantrasyon Minimum aritma  Referans Olgiim
verimi (%) Metodu
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http://mevzuat.basbakanlik.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.9844&sourceXmlSearch=&MevzuatIliski=0#_edn1

Toplam fosfor 2 mg/1P 80 Molekiiler

(10000-100000 E.N.) absorpsiyon
1 mg/1P spektrofotometre
(100 000 E.N."den
fazla)
Toplam azot 15 mg/IN 70-80 Molekiiler
(10000-100000 E.N.) absorpsiyon
10 mg/IN spektrofotometre
(100 000 E.N."den
fazla)

*Yerel sartlara bagli olarak parametrelerin biri veya ikisi birden
uygulanabilir.Konsantrasyon degerleri veya aritma verimleri uygulanacaktir.

Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi'ne tabi bir tesiste niifusun
>100.000 olmasi ve desarjin da hassas bir su alanina KOI 125
mg/L ve ¢ikil TP ile TN nin de, sirasiyla, 1 mg/L ve 10 mg/L olmasi
gerekmektedir.

Gerek SKKY ve gerekse Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi'nin
desarj standartlarina uygun olarak aritimi yapilan kullanilmis
sular alic1 ortamlara desarj edildikten sonra sulama gibi dolayl
(de fakto) bir geri kazanim amaciyla c¢ekilmektedir. Fakat
yukarida da verildigi gibi, sulama amaciyla kullanilacak
kullanilmis sular icin standartlar farkl olup
filtrasyon+dezenfeksiyon gerekmektedir. Bunun yaninda
iletkenlik ve SAR i¢in de sinir degerler AATTUT'da belirlenmistir.

Benzer olarak, baz1 durumlarda bir alict ortama aritim sonrasi
desarj edilen evsel kullanilmis sular, igcme suyu amaciyla
kullanilan yertsti ve yeralti sularina dahi karisabilmekte ve
plansiz olarak igme suyu amaciyla kullanilabilmektedir. Halbuki
dolayl icme suyu olarak kullanilmis sularin kullanimina yonelik
ilkemizde bir standart gelistirilmemis olup i¢cme suyu
havzalarina desarj yasaklanmistir. EPA Su Geri Kazanim
Klavuzu'na gore her ne kadar bu tiir bir dolayl geri kazanim
miimkiin olsa da ¢ok daha siki standartlar uygulanmaktadir.
Ornek olarak Florida eyaletinde dolayll icme suyu amaciyla
kullanilmis sularin kullanilmasi durumunda ikincil aritma,
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filtrasyon, yliksek seviyede dezenfeksiyon, patojen ve organik
giderimi icin ¢oklu dnlem gerekmektedir. Ayrica aritilmis suda
AKM < 5 mg/L, ¢oziinmiis BOI (haftalik ortalama) < 45 mg/L,
bulaniklik < 2-2,5 NTU, toplam koliform < 4/100 mL ve ayrica {li¢
ayda bir Giardia, Cryptosporidium 6rneklemesi gerekmektedir.

Haliyle plansiz geri kazanim durumlarinda aritilmis kullanilmig
su kalitesi, genel olarak amaclanan su geri kazanimindan ¢ok
daha diisiik olmaktadir. Bunun en o6nemli sonucu ise halk
saghiginin olumsuz etkilenmesidir.

Bu durumun engellenmesi i¢in AAT tasarimi asamasinda ilk
olarak bolgede kullanilmis sular1 kullanabilecek potansiyel
kullanicilarin tespit edilmesi ve bu kullanicilar i¢in su kaynagi
tiretmek maksadiyla ilgili geri kazanim i¢in uygun mevzuata gore
AAT'nin tasarlanmasidir.

Problem No.12. Farklh geri kazanim alternatifleri icin secilen
AAT prosesi yeterli olmamaktadir.

Coziim Onerisi

Kullanilmis sular genel olarak sulama amaciyla geri kullanilmakla
birlikte, sulama suyuna donemsel olarak ihtiya¢ duyulmakta olup
bu donem sonunda kullanilmis sularin farkli amaglarla geri
kullanim1 (¢evresel, sanayi, vb) veya desarj1 gerekebilmektedir.
Farkli geri kullanim alternatifleri veya desarj durumu farklh
kalitede su gerektirebilmektedir. Ornek olarak kullanilmis su
tarim amaciyla kullanilacaksa iyi bir dezenfeksiyon gerekmekle
birlikte azot ve fosfor gideriminin yapilmasi tavsiye edilmez.
Clinkd kullanilmis suda bulunan N ve P'nin giibre degeri olup
tarimda kullanilmasi son derece faydalidir. Fakat sulama mevsimi
disinda desarj edilen suyun alic1 ortamda 6tréfikasyona neden
olmamasi icin N ve P giderimi gerekebilir. Ayrica dezenfeksiyon
da gerekmeyebilir veya daha az yogun bir dezenfeksiyon yeterli
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olabilir. Dolayisiyla, farkli geri kullanim alternatiflerinin
bulunmasi veya doénemlik geri kullanimin mimkin oldugu
tesislerde aritma tesisi modiiler sekilde yapilarak, ihtiyaca gore
unitelerin kullanilmasi gerekebilir.

Benzer olarak, bir geri kazanim alani i¢in farkh kalitede su da
gerekebilir. Ornek olarak tarimda yenilen ve yenilmeyen
driinlerin sulanmasi veya bir organize sanayi bolgesinde farkl
endiistri kuruluslarin farkl kalitede suya ihtiya¢ duymasi gibi. Bu
duruma yonelik uygulamalar iilkemizde de yayginlasmaya
baslamistir. Ornek olarak Bursa OSB'de kullanilmis su, ters osmoz
prosesinden gegirilmekte ve kum filtresi ile karistirilarak ikincil
kalitede su uretilmektedir. Dolayisiyla, ihtiyaca uygun kalitede su
liretimi ve buna gore fiyatlandirilmas: énemlidir. ilgili kullanim
alaninin gereksiniminden ¢ok daha iyi kalitede su tiretilmesi
durumunda, geri kazanilan suyun maliyeti ¢ok yiiksek olacaktir.
Bu durumda da kullanici bu suyu talep etmeye goniilli
olmayabilmektedir.

Farkli mevsimlerde farkli Unitelerin kullanilarak farkli geri
kullanim alternatiflerinin karsilandig1 AAT’ler diinya genelinde
de olduk¢a yaygindir. Ornek olarak, Barcelona AAT modiiler
sekilde tasarlanmis olup farkh geri kullanim noktalarina gore
farkli mevsim ve taleplere gore farklh kalitelerde geri kazanilmis
su tiretebilmektedir. Thtiya¢ duyulmasi halinde niitrient giderim
tesisini ¢alistirmakta, duyulmamasi halinde de ¢alistirmadan su
tretmekte ve sulama maksadiyla kullanilabilmektedir.

Sonug olarak kullanilmis sulara, birer kaynak goziiyle bakmali ve
aritma tesislerini de birer “Su Fabrikas1” olarak gormeli,
fabrikadan tek kalitede tiriin degil, ihtiyaca yonelik farkl kalite ve
fiyatta tiriin ¢ikacak sekilde tasarim yapilmalhdir.

Problem No.13. Kullanilmis su aritma tesislerinde mevcut
durumda isletme giderleri karsilanamamaktadir.

Céziim Onerisi
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Evsel/kentsel kullanilmis su aritma tesislerine gelen suda KOIi
konsantrasyonu genel olarak 300-600 mg/L olup bu durumda da
enerji gideri 0,3-0,7 kWh/m3 arasinda degismektedir. Ozellikle
kiiciik AAT lerde enerji maliyeti kismen yiiksek olup 0,5 kWh/m3
gibi bir deger alinabilir. Ornek olarak debisi 2000 m3/giin olan bir
tesiste aylik enerji gereksinimi 30.000 kwh/m3 civarinda olup
enerji maliyetinin 0,4 kurus/kWh oldugu kabul edilirse, aylik
enerji maliyeti 12.000 TL/ay civarinda olacaktir. Tesis isletimi
icin bir adet teknik personel ve bekgi (3 vardiya, 3 teknik personel
ve 3 bekgi) ve bir isletme sorumlusu diistintliirse toplam 7 kisiye
ihtiya¢ duyulacak olup aylik isletme maliyeti 30.000 TL/ay
degerlerine ulasabilmektedir. Bu durumda birim su hacmi basina
isletme maliyeti 0,5 TL/m3 olabilmektedir. Debinin artmasi
durumunda bu maliyet ¢ok diisecektir. Ornek olarak debisi
20.000 m3/giin olan bir tesis i¢in enerji ihtiyaci 0,4 kwh/m3 alinir
ve calisan sayis1 da 8 alinirsa aylik isletme maliyeti yaklasik
120,000 TL/ay olacaktir. Birim hacim basina aritma maliyeti ise
0,2 TL/m3 degerlerine kadar dusebilecektir. Dolayisiyla debiye
bagl olarak evsel/kentsel kullanilmis su aritma tesislerinde
birim isletme maliyeti 0,2-0,5 TL/m3 arasinda degisebilmektedir.
Elektrik fiyati, debi ve calisan personel maliyetine bagh olarak bu
gider kismen artacak olsa da 0,2 TL/m3 degerinin altina diismesi
klasik AAT’lerde oldukg¢a zordur. Bu maliyet icerisinde bakim-
onarim giderleri, sarf malzeme (¢amur aritiminda kullanilan poli
elektrolit v.b.) gibi maliyetler de dahil edilmemistir. Bu
maliyetlerin de cok genel olarak 0,1 TL/m3 oldugunu kabul
edersek, isletme maliyet araligt 0,3-0,6 TL/m3 arasinda
olabilecektir.

Evsel/kentsel AAT’lerde bu tiir giderler yerel yonetimlerce
karsilanmaktadir. Yukarida da bahsedildigi gibi AAT’lere “Su
Fabrikas1” goziiyle bakilirsa isletilen fabrika triiniint
satamamakta veya plansiz geri kullanim nedeniyle kullanicilar
trline licret 6dememektedir. Bu durumun kismen ¢oziimii ise;
AAT’leri tasarlarken kullanicilarin talepleri alinmali ve ona gore
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su uretilmesi ve liretilen suyun kalitesine bagh olarak da suyun
fiyatlandirilmasidir. Yukarida bahsedilen fiyat araligi dikkate
alinirsa, ikincil aritim+dezenfeksiyon neticesinde suyun bir
aliciya satilmasi durumunda fiyatin en az 0,3 TL/m3 olmasi
gerekmektedir.

Alicilarin bu suya tlicret 6demesi igin yeriistii veya yeralti
sularinin  kagak ve Ucretsiz kullanominin engellenmesi
gerekmektedir. Aslinda bahsedilen ticret de olduk¢a makuldiir.
Ornek olarak iilkemizde bir¢ok yerde gerek sulama ve gerekse
endiistriyel tesislerde yeralti suyu kullanilmakta olup ¢ogunlukla
50 m’nin ve hatta 100 m’nin ilizerinde pompaj gerekmektedir.
Yeralti suyu tablasinin 50 m ve 100 m asagida bulunmasi
durumlarinda pompaj i¢cin gerekecek enerji ise sirasiyla 0,2
kWh/m3 ve 0,4 kWh/m3 olacaktir. Bu durumda da gerekli enerji
maliyeti sirasiyla 0.1 TL/m3 ve 0,2 TL/m3 olacaktir. Her ne kadar
evsel kullanilmis su aritma tesisinden daha az bir maliyetle su
cekilebilse de su kaynaklarinin korunmasi amaciyla yeralti
sularinin gelisi giizel kullanilmasi engellenmelidir. Alternatif bir
onlem olarak, bolgedeki yeralt1 su seviyesi belirlenerek pompaj
maliyeti hesaplanabilir ve sirf tesvik icin kullanilmis su yeralt
suyu pompaj maliyetine veya kismen altinda fiyatlandirilabilir.
Boylece, zaten ticretsiz kullanilan su, makul ve kabul edilebilir bir
sekilde fiyatlandirihrmis olur. Ozellikle sulamada bu durum
onemli olup sudaki azot ve fosfor da geri kazanilmis olur.

Ulkemizde Istanbul, Bursa, Kocaeli, Sakarya ve Corlu gibi
bolgelerde bir¢cok endiistri ve organize sanayi bulunmaktadir. Bu
sanayiler ihtiya¢c duyduklar: proses sularini yertstii ve yeralti su
kaynaklarindan cekerek temiz sulari tiiketmektedirler. Temel
olarak endistriler i¢in su kaynagi belirlenirken ilk alternatif
bolgedeki evsel/kentsel aritilmis sular olmahdir. Zaten
bahsedilen bolgelerde ytliksek niifus nedeniyle evsel kullanilmis
su debileri bir hayli ytliksek olup ihtiya¢ duyulacak su biyiik
oranda karsilanabilecektir. Hatta bu durum, evsel kullanilmis su
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kaynaginin makul mesafede olmasi1 durumda sanayici icin bir
zorunluluk haline getirilerek entegre bir su yonetimi de
gerceklestirilmis olacaktir. Bu duruma iilkemizden de 6rnek
projeler verilebilir, fakat 6rnek proje sayilar1 oldukg¢a az olup
sayilarinin arttirllmasi gerekmektedir. Ornek olarak Tiipras A.S.
proses su Uuretimini biyolojik olarak aritilmis kentsel bir
kullanilmis sudan karsilamaktadir. Gergekten o6rnek olan bu
yaklasim yayginlasirsa, 0Ozellikle biiytik AAT’lerin isletme
giderlerinin 6nemli bir kismi karsilanmig olacaktir.

Problem No.14. Su geri kazanimi planlayan OSB’lerin yiiksek
ompaj malivetleri sebebivle aritilmis evsel/kentsel

kullanilmis sular1 geri kullanmak yerine kendi kullanilmis
sularini geri kazanmaya odaklanmaktadir.

Coziim Onerisi

Genel olarak OSB’lerde evsel/kentsel AAT ¢ikis sularinin sanayi
bolgesine getirilmesi icin pompaj ihtiyaci s6z konusu olup OSB’ler
kendi sularini geri kazanma yoluna gitmektedir. Fakat bu tiir bir
yaklasim bazen dogru olsa da bazen de yanlis bir yaklasim so6z
konusudur. Ornek olarak tekstil sektoériinde bir biyolojik AAT
cikis suyunda 100 mg/L KOI, 200 Pt-Co renk ve 6 mS/cm
iletkenlik bulunabilmekte ve desarj standartlarini saglamaktadir.
Bu suyun ilgili sanayide proseste kullanilmasi i¢cin KOI'nin < 10
mg/L, renk <50 Pt-Co ve iletkenlik <1 mS/cm degerlerine
getirilmesi gerekmektedir. Bu durum ancak ters osmoz
membranlarinin kullanimiyla miimkiin olacaktir. Bu durumda da
gerek RO beslemeden Once rengin giderilmesi veya olusan
konsantrede rengin giderilmesi, tuz nedeniyle 12-14 bar arasi
basing gereksinimi s6z konusu olacaktir. Haliyle su geri kazanim
maliyeti 1,5 TL/m3 veya lizerinde olabilmektedir. Bu yiiksek
maliyetin en 6nemli nedeni ise yiiksek RO basinci nedeniyle (12-
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14 bar) yaklasik 0,7-0,8 kWh/m3 enerjinin sadece RO iinitesinde
gerekmesidir. Fakat iletkenligi 1-1,5 mS/cm olan bir evsel
kullanilmis suyun ters osmoz prosesine verilmesi durumunda 7-
10 bar arasinda bir basing yetebilecek ve ters osmoz isletme
maliyeti de yar1 yariya diisecektir. Ayrica endistriler kendi
sularini geri kazanirsa, UF tinitesinde %85 gibi bir geri kazanim
ve ters osmozda da %70 gibi bir geri kazanim 6n goriirsek, toplam
geri kazanim oranmi %60 civarlarinda kalacaktir. Dolayisiyla
ihtiya¢ duyulan suyun yaklasik %40’1nin temiz su kaynagindan
alinmasi gerekecektir. Fakat evsel kullanilmis suyun geri kazanim
amaciyla kullanilmasi durumunda yine %70 geri kazanim yapilsa
da, ihtiyac duyulandan yaklasik %30 fazla su ters osmoz iinitesine
verilerek tiim ihtiya¢ aritilmis kullanilmis sudan karsilanabilir.
Ayrica, endiistriyel kullanilmis suyun ters osmoza verilmesi
durumunda olusan konsantre ¢ok daha yogun kirlilige sahip olup
desarj edilmeden o6nce pahali aritim alternatiflerine ihtiyag
duyabilir. Fakat evsel kullanilmis sularin ters osmoz prosesine
verilmesi durumunda olusan konsantre ¢ok daha kolay desarj
edilebilir nitelikte olacaktir. Dolayisiyla, evsel kullanilmis sularin
OSB'lerde geri kullanimi dusiiniilirken pompaj maliyetiyle
birlikte endiistrinin kendi suyunu kullanmasi durumunda
olusacak isletme maliyet farki da beraber diistiniilmelidir.

Fakat biitlincil bir yaklasimla bakilirsa, OSB’lere izin verilirken
ilk bakilmasi gereken ilgili OSB’nin su ihtiyaci ve bu suyu nereden
karsilayacagidir. OSB’ler kurulurken evsel kullanilmis suyu geri
kazanip kullanilacagr diisiiniilerek veya zorunlu tutularak, bu
suyu kullanmasinin ¢ok maliyetli olmayacagi kullanilmis su
aritma tesisine yakin bir yerde kurulmasi durumunda OSB’lere
izin verilmelidir. Bu siire¢ OSB’nin yer se¢imi ve kurulum izinleri
siirecinde CED izinlerine ilave edilecek bir silire¢ haline
getirilebilir ve 6nemli bir mesafe alinabilir.

Benzer olarak, buyiik bir AAT’'nin insa durumu séz konusu
oldugunda kot ve hakim rilizgarlarin vb. diger kosullarin
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elvermesi durumunda miisterilerin (6rnek OSB) tlretilen suyu
pompaj gerektirmeden alabilecekleri bir yere kurulmasi da
saglanabilir. Bu sayede AAT isletme maliyetinin en azindan bir
kismi geri kazanilabilir.

Problem No.15. OSB'lerde suva diisiik iicret o6denmesi
sebebiyle su geri kazanimi istenilen seviyede olmamaktadir.

Coziim Onerisi

Bircok OSB’de yeralti veya yeriisti sularini iicretsiz olarak
kullanilmakta olup bunun neticesinde de OSB bulunan firmalarda
su satisi ¢ogunlukla 1 TL/m3 civarlarinda veya daha diisiik
olabilmektedir. Dogal olarak su sadece yeralti suyundan pompaj
ile 0.5 TL/m3 veya daha altinda bir maliyetle ¢ekilip islenerek
veya islenmeden sanayiciye ulastirildigindan kullanilmis su geri
kazanimi yapmaya gerek duyulmamaktadir. Fakat Istanbul, Bursa
ve Kocaeli gibi bazi illerimizde yertstii ve yeralti suyunun ¢ok
sinirl olup ihtiyac1 karsilamamasi ve sehir sebeke suyunun 5-6
TL/m3 veya {lzerinde bir fiyatlarda sanayiciye saglanmasi
durumu s6z konusu olan OSB’lerde kullanilmis su geri kazanim
alternatifi diistiniilmektedir.

Fakat su kaynaklarimizin korunmasi amaciyla OSB’lerin yiizeysel
ve yeralti sularini kullanmaya sinirlama getirilmelidir. Bu
kapsamda OSB'’lere ihtiya¢c duyduklar1 suyun belli bir kismini
(6rnek en az %30)’unu kullanilmis evsel/kentsel su veya kendi
kullanilmis sularindan geri kazanmalar1 konusunda yaptirimlar
getirilmeli ve bu konuda OSB’ler tesvik edilmelidir.

Problem No.16. Kullanilmis su aritma tesislerinin genellikle
sehirlerin diisiik kotlarinda konumlandirilmis olmasi
sebebiyle su geri kazanimi yapilabilmesi icin pompaja
ihtivac duyulmaktadir.
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Coziim Onerisi

Bu 6nemli bir sorun olup 6zellikle kullanilmis sularin kentsel geri
kullanimlar1  s6z konusu oldugunda pompaja ihtiyag
duyulmaktadir. Ornek olarak, sehirde park ve refiijlerin
sulanmas1 durumunda en dogru yaklasim sehirde bir depo
kurmak ve aritma tesisi ¢ikisindan buraya suyu pompalamaktir.
Bu kaginilmaz bir durum olmakla birlikte, bazi durumlarda AAT
gereginden daha diisiik kotlara da insa edilmektedir. Dolayisiyla,
yukarda da bahsedildigi gibi AAT tasarlanirken desarj bazli degil
geri kullanim yer ve alanlarina gore tasarlanmali ve yer se¢imi de
buna gore yapilmalidir. Ayrica, OSB’ler kurulurken kullanilmis
suyu daha diisik maliyete geri kazanabilmelerini saglayacak
sekilde buyik AAT’lere yakin pompaj gerektirmeyen veya
minimum pompaj gerektiren alanlara kurulmasi saglanabilir.
Boylece, entegre su yonetimi yapilabilir ve temiz su kaynaklari
korunabilir.

Problem No.17. OSB’lerde izinsiz kuyular acilmakta ve
kuyulardan cekilen su miktarinin tespit edilemediginden
OSB’lerdeki talebin tam olarak anlasilamamakta ve yeralti
suyu seviyesinde diisiimler olmaktadir.

Coziim Onerisi

OSB yonetimleri tarafindan sanayicilere su dagitilarak
faturalandirilmaktadir. Ulkemizde genellikle yeriistii ve yeralti
sular1 bu amagla kullanilmakta olup temiz su kaynaklari
kullanildigindan cogunlukla aritilmadan sanayiciye
verilmektedir. Sanayici ise, proses ihtiyacina gore saglanan suda
bir takim iyilestirmeler yaparak (ters osmoz, recineli iyon
degistirici vb) kullanmaktadir. OSB’lerde su, genel olarak diisiik
lcretle sanayicilere saglanmakla birlikte bazi durumlarda OSB su
tahsisi sanayiciye yeterli gelmeyebilmekte veya daha ucuza mal
etmek icin tekil sanayici veya OSB’nin bizzat kendisi dogrudan
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kacak kuyu acabilmektedir. Bu durum yeralti su seviyelerinde
onemli derecede diisiislere neden olmaktadir. Dolayisiyla
denetimlerin siki yapilmasi ve OSB’lere ihtiya¢ duyduklar1 suyun
en az %30’unu kullanilmis sulardan elde etmeleri konusunda
zorunluluklar ve tegviklerin getirilmesi gerekmektedir. Boylece,
ornek projelerin sayilari artacak, kullanilmis su geri kazaniminin
onemi anlasilacak ve bu tiir uygulamalarin sayisi artacaktir.

Problem No.18. Drenaj kanallarinda toplanan sularin tarim
uvgulamalarinda __kontrolsiiz ___kullanilmasi de fakto

Kullanimin yogun olmasi) neticesinde sulama suyu Kalitesi
diismekte ve buna bagh halk saghg ve iiriin kaybi sorunlari
gozlenmektedir.

Coziim Onerisi

Drenaj kanallarinda toplanan sular genel olarak tuz, tarim ilaci ve
bulaniklik icermektedir. Bu sularin tarimda tekrar kullanilmasi su
kaybini onleyecektir. Fakat bu sularda bulunacak tuzluluk ve
tarim ilaglar1 nedeniyle kontrollii bir sekilde tarimda tekrar
kullanilmas1 gerekmektedir. Aksi taktirde iriin kayiplari
yasanabilecektir. Bu kapsamda diger bir sorun ise, tarimdan
donen su debilerinin dogru bir sekilde 6l¢iilmesidir. Sulamaya
bagl olarak tarimdan donen su, agirlikli olarak Mart-Ekim aylari
arasinda can egrisi seklinde artip azalmaktadir. Yilda iki debi
Olcimi mevsimsel debi salinimlarini ve ¢an egrisi degisimini
vermeyecektir. Sulama kapasitesi yillara gore degisiklik
gostermekte olup herhangi bir sene yapilan anlik 6l¢iimlerle de
genelleme yapmak dogru degildir. Diizenli ve sik dlciimlerin
yapilmasi gerekmektedir.

Problem No0.19. YAS beslemesi Tiirkive’de vasak
durumdadir.
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Coziim Onerisi

Kullanilmis  sularla yerali suyu besleme ilkemizde
yonetmeliklerle yasaklanmistir. Fakat diinya genelinde YAS
beslemesi bircok amagla yapilmaktadir. Ozellikle icme suyu
amac1 disindaki kullanimlar1 ¢ok yaygin olup en o6nemlileri
siralanacak olursa,

e Sulama suyu depolamasi,

e Endiistriyel kullanim amaciyla suyun depolanmasi,

e Deniz suyunun yeralti suyuna girisini engellemek
amaciyla hidrolik bariyer olusturulmasi.

Bunun disinda kullanilmis sularin dolayli icme suyu olarak
kullanim1 da birgok iilkede s6z konusudur. Kullanilmis sularin
icme suyu olarak kullaniminda dolayli kullanim 6nerilmekte olup
cevresel bariyerlerin kullanimi 6nerilmektedir. Bu kapsamda
kullanilmis sular infiltrasyon ile yeralti sularina beslenmekte,
belirli bir mesafede ise ¢ekilerek aritimdan gecirilmekte ve icme
suyu olarak kullanilmaktadir. Kullanilmis su yeraltina
beslendiginde cevresel bir bariyer s6z konusu oldugundan son
kullaniciya daha giivenli bir su verilmektedir. Dolayisiyla
kullanilmis sular igcme suyu maksadiyla direk kullanim, planh
indirekt kullanim ve plansiz indirekt kullanim seklinde
siniflandirilabilir. Farkli kullanimlari gosteren bir diyagram Sekil
9-4’te ayrica sunulmustur.
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Yagis ve Yiizeysel Akig

Klasik Su Tedarigi
| Yozeysel Su | | Yeralti Suyu
’ Karistirma >

a 2
T E 5 evresel Bariyer = .
Aritma Sistemi wE ¢ Y : [ctrf]ek: singapur NeWater ve
S i IPR Yiizeyselsu | Virjinya)
siL;temi g g Kaynagi [l
L J B (Orange ili yeralt: besleme

F IPR — . " - .

Dagitim l‘ ..... —{ Yeralti Suyu [ sistemi, Kaliforniya)
sistemi | R i IR__ 5 Akiferi I‘

- — insan kullanimi =

disi sistemler

[

Kullanicilart

Wastewater Trea - >
Klasik Atiksu ileri Atiksu igme Suyu E'ier geT
Aritma Tesisi Aritma Tesisi Aritma Tesisi ullammiar
veya alici

orama desarj

Sekil 9-4 Kullanilmis sularin icme suyu olarak kullanimina dair
farkl alternatifler [1]

Bir¢ok iilkede aritilmis kullanilmis sular farkli amaclarla
yeraltina beslenebilirken tulkemizde yasak olmasi, su geri
kazaniminin Oniinde onemli bir engeldir. Bu kasamda
calismalarin yapilarak yeraltina beslenecek suya iliskin kriterler
belirlenebilir. Bununla birlikte direkt ve dolayll olarak
kullanilmis sularin igme suyu amaciyla kullanimina ydnelik akis
diyagramlari, sirasiyla, Sekil 9-5 ve Sekil 9-6’da verilmistir.
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ileri derecede aritilmis su

Ylzeysel veya ) icme Suyu Atiksu ileri Su
Yeralti Su Kaynag Aritma Tesisi Halk Aritma Tesisi  Aritma Tesisi
! ] [ I —t
[ M+ -+ -+
‘ l Tasarlanmig
Geri kazanim RO kullanimi  Depo (opsiyonel)
olmayan durumunda
Antilmig atiksu Konsantre
a _—
@ lleri derecede aritilmis su
|
|
i
I
Yi | . .
Yuzel\:sg sta . lcmesuyu X Atiksu ileri Su
eraltiou Kaynagl 4 +ma Tesisi Aritma Tesisi Aritma Tesisi
! ' Fr====x
Yy .l 1 \ M
[~
e Halk l J Tasarlanmig
l I H Gerikazanim RO kullanimi Depo (opsiyonel)
Yeralti Su Kaynag Aritma Arﬂmyaar’:lksu durumunda
(Opsiyonel) § Konsantre

(b)

Sekil 9-5 Kullamilmis sularin direkt olarak icme suyu amaciyla kullanim (a) ileri aritimdan sonra suyun
icme suyu aritma tesisine beslenmesi, (b) ileri aritimdan sonra aritilmis kullanilmis suyun direkt icme
suyu dagitim sistemine baglanmasi [154]
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ileri derecede aritilmis su

A
Aritma 1
(opsiyonel) :
rTTTTh Atiksu ! ileri Su
b Halk Aritma Tesisi | Aritma Tesisi |
— b 1
| | | — — —
Yeralti Su l
Kaynag Geri kazanim RO kullanimi
A c;l:nayar; ‘ durumunda
ritilmis atiksu
(@) Konsantre
ileri derecede aritilmis su
icme Suyu Atiksu ileri Su
Aritma Tesisi Halk Aritma Tesisi  Aritma Tesisi

I 1

e B o N o B S

Yizeysel
Su Kaynagi

(b)

; :

Geri kazanim RO kullanimi
olmayan durumunda
Artilmig atiksu Konsantre

Sekil 9-6 Kullanilmis sularin dolayh olarak icme suyu amaciyla kullanimu (a) ileri aritimdan sonra
aritilmis atik suyun c¢evresel bariyer olarak yeralt1 akiferine verilmesi, (b) ileri aritimdan sonra aritilms

kullanilmis suyun ¢evresel bariyer olarak yiizeysel su kaynagina alinmasi
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Yukarida ozellikle teknik ve bazi yonetimsel sorunlara
deginilerek ¢6zlim alternatifleri de belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu
sorunlara ilave olarak yanlis uygulamalar veya bazi teknik
yetersizlikler de kullanilmis su yo6netimini, aritimini ve geri
kullanimini olumsuz etkilemektedir.

Bu sorunlardan en 6nemlileri ise;

e Mevcut tarim alanlarinin tamamini sulayacak miktarda su
saglanamamas1 ve bunun sonucunda kagak kuyularin
acilarak tarim arazilerinin sulanmasi ve buna bagh yeralt1
suyu seviyesinde diisiimler olmasi,

e Mevcut sulama kanallarinin basingli sistem olmamasi,
ciftcilerin modern sulama tekniklerini uygulamamasi ve
golleme tipi sulama yapmasi nedeniyle tarimsal sulama
veriminin diisiik olmasi,

e Sulama kanallarina ham ve/veya aritilmis kullanilmis su
desarj edilmesi neticesinde sulama suyu kalitesindeki
azalma,

e Kiy1 bolgelerde igme suyu sebekesine tuzlu su girisimi
olmasi, kullanilmis su aritma tesislerine iletkenligi yiiksek
kullanilmis su gelmesi ve aritilmis suyun sulama amach
kullaniminda ytiksek iletkenlik nedeniyle sorunlarin
yasanmasl.

e Ayrik yagmur suyu toplama sistemi olan/olmayan
belediyelerde toplanan yagmur suyunun kanalizasyonla
karistirilmasi ve kullanilmis su aritma tesislerine alinmasi.
Bunun neticesinde, bir¢ok geri kazanim alaninda
yararlanabilecek olan yagmur suyu kaybedildigi gibi, AAT
kapasiteleri asilarak diisiik kalitede c¢ikis suyu elde
edilmesine neden olmaktadir.

Yukarida iilkemiz 6zelinde su geri kazanim sorunlarina dair
degerlendirmeler yapilmis olmakla birlikte, geri kazanim alanina
gore tim diinyada baz ortak sorunlar gozlenebilmektedir. Bu
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kapsamda asagida Bolim 7, Tablo 7-1'de farkh geri kazanim
alanlarina gore tim dinyada gozlenebilecek bazi teknik sorunlar
ve ¢0zim Onerileri verilmistir.

9.2. Ulkemizde Endiistriyel Sektérlerde
Su Tiiketimleri ve Kullanilmis Su Geri
Kazanim Onceliklendirilmesi

Ulkemizde genel olarak spesifik su tiikketimleri (tiiketilen su
miktari/birim kiitle nihai irin) fazla olan endiistriler ana
hatlariyla asagida siralanmstir.

e (ida sektoru

o Tekstil sektorii (6zellikle boyama yapan tesisler)

e Kimyasal madde sektori

e Metal sanayi sektori

o Kagit sektori

e Demir ¢elik sektorii

e Sogutma suyu kullanan enerji santralleri, demir celik
fabrikalan, vb.

Avrupa Birligi Endiistriyel Emisyonlar Direktifi (EED) ve IPPC
(Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol) BREF dokiimanlarinda
bircok farkli endustriyel sektér icin Onerilen spesifik su
tiiketimleri belirtilmistir. BREF dokiimanlarinda belirtilen
spesifik su tiiketimleriyle ve /veya kuresel diger benzer tesislerin
su tiketimleriyle tesisin kendi spesifik su tiiketimi
karsilastirlmali  ve tesisin  ‘su  tilketim  performansr’
belirlenmelidir. izleme ve tespitlere ve EED/IPPC BREF
dokumanlarina gore su verimliliginin artirilmasi, spesifik su
tiketimlerinin azaltilmas1 ve temiz iiretim amach olarak tesis
ozelinde ve BREF dokiimanlarini baz alarak Mevcut En lyi
Teknikler (MET) belirlenmeli ve fizibilite sonucu uygun bulunan
teknikler uygulamaya konulmalidir.
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Ulkemizde endiistriyel tesislerde genel anlamda spesifik su
tiiketimleri detayli olarak izlenmemekte, kontrol edilmemekte ve
neticesinde su kullanim/tiiketim verimliligi genelde diistk
seviyelerde kalmaktadir. Bunun temel nedenleri asagida
listelenmistir.
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Su temini, proses suyu hazirlama, kullanilmis su aritma ve
desarjla ilgili tim su maliyetlerinin toplami, genelde
iretim  maliyetlerinin  ¢ok  kiigik  bir kismim
olusturmaktadir (%1-10 arasi). Toplam birim isletme su
maliyetinin >10 TL/m3 seviyelerine ¢ciktig1 bazi spesifik
bolge ve tesislerde bile bu oran ancak %20-30 araliginda
olmaktadir. Bunun temel nedeni, tilkemizde kuyu suyu ve
ham su satis licretlerinin diisiik olmasidir. Kagak su
kullanimlar1 da o6nemli boyutlarda olabilmektedir.
Dolayisiyla, tesisler daha ¢ok enerji, kimyasal ve
hammadde kullanim verimliligine ve proses iyilestirme
calismalarina odaklanmaktadir. Endistrilerde ‘su hususu’
hem ekonomik hem de teknik anlamda genelde ikinci
planda kalmaktadir.

Su tiiketimlerinin online izlenmesi ve otomasyonlu
kontrolii tilkemizde nadir uygulanmaktadir.

Su tiketim noktalarindaki gerekli su kalitesi
gereksinimleri (lretim ve tiriin kalitesi acisindan) yeterli
olarak belirlenmemektedir. Dolayisiyla, baz1 tesislerde
gereksiz yere daha diisiik su kalitesi gerektiren kullanim
noktalarinda yumusatilmis hatta tuzsuzlastirilmis
(o6rnegin RO prosesleriyle) proses sular1 kullanilmaktadir.
Bu husus lretim maliyetlerini de arttirmaktadir. Her bir
tesis hangi noktada, hangi miktarlarda, hangi kalitede su
kullanmasi gerektigini liretim ve tiriin testleri de yaparak
optimize etmelidir.

Su tiiketimlerini en aza indirecek proses iyilestirmeleri
yapilmali veya yeni teknolojiler secilmelidir. Ornegin,
tekstil sektoriinde son durulamalarin geri kullanilmasi,



kimyasal dozaj otomasyonlari, seviye ayarli boyamalar,
vb. gibi.

Farkl kullanilmis su kaynaklarindaki debiler ve su kalitesi
belirlenmedigi ve kullanilmis su kaynaklar1 ayrik olarak
degerlendirilmedigi i¢in, baz1 durumlarda direkt olarak
hatta aritmasiz olarak geri kullanilabilecek kullanilmis su
kaynaklar1 gereksiz yere kompozit kullanilmis sularla
birlestirilmektedir. Gereksiz yere su tiiketimi olmakta ve
mevcut kullanilmis su aritma tesisine daha ¢ok debi
gelmektedir.

Endiistrilerin ¢ogunda su tiiketimleri ve kullanilmis su
olusumlari igin kiitle denklik hesaplar1 yapilmamaktadir.
Kacak/verimsizlik  tesbiti ve kontrolleri seyrek
yapilmaktadir.

Endiistrilerin ¢ogu ‘su tiiketim performanslarinr’
belirlememekte ve izlememektedir. Dolayisiyla da, BREF
dokiimanlarini ve kiiresel rakip firmalarin spesifik su
tiiketimlerini baz alarak karsilastirma yapmamaktadir.
Ulkemizde temiz iiretim c¢alismalar1 ve c¢evresel
performans analizi ¢alismalar1 yapip MET leri belirleyip,
MET’leri uygulamaya geciren ¢ok az sayida firma vardir.
Bunlarin ¢ogu tekstil, maya ve demir celik sektoriindedir.
Ulkemizde ham su maliyetleri genelde diisiik oldugu i¢in
kullanilmis su geri kazanimi ikinci planda kalmaktadir.
Konvansiyonel kullanilmis su aritma tesislerinin
isletiminde zorlanabilen 6zellikle kii¢lik tesisler ileri
kullanilmis su aritma ve geri kazanim tesislerine on
yatirim ve isletme maliyetleri ve olasi isletme zorluklari
acisindan sicak bakmamaktadir. Bu tesisler mevcut
isletme ve geri kazanim durumundaki su isletme
maliyetlerini detayli hesaplamali ve maliyetleri ve geri
O0deme siirelerini daha uzun vadede degerlendirmelidir.
Ulkemizde endiistriler geri 6deme siiresini en fazla 2 yil
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olarak dngormektedir. Gelismis tilkelerde ise bu siireler
10 y1la kadar fizibil olarak kabul edilmektedir.

lleri aritma prosesleri hakkinda bilgi, tecriibe ve know-
how sanayimizde yeterli olmadig1 i¢in ve referans
olabilecek tam 6l¢ekli geri kazanim tesisi az sayida oldugu
icin, sanayicimiz genelde kullanilmis su geri kazanimina
siiphe ile bakmaktadir. Referans uygulamalar tilkemizde
artarsa diger uygulamalari tetikleyecegi bir gercektir.
Geri kazanilan kullanilmis suyun trin Kkalitesine olasi
etkileri konusunda o6zellikle tekstil sektoriinde ciddi
oranda kaygilar mevcuttur. Bu kaygilar geri kazanilmis
kullanilmis sularla iiretilmis iriinlerde triin kalitesi
testleri yaparak degerlendirilmelidir.

Geri kazanilan kullanilmis sularin tesiste c¢evre ve
personel sagligi acgisindan olas1 riskleri konusunda
endiseler mevcuttur. Bu konuda yeterli egitim verilmeli ve
yonlendirme sanayimize yapilmalidir.

Ulkemizdeki endiistrilerin su tiiketimlerini kontrol ve optimize
etmeleri ve kullanilmis su geri kazanimini1 6nceliklendirmeleri
icin kullanabilecekleri bir yonlendime ¢alismasi hazirlanmistir.
Bu yonlendirme rehberi, akim semasi olarak Error! Reference s
ource not found.’de sunulmustur. Ulkemizde endiistriyel temiz
liretim uygulamalari ve su tiiketimi azaltimi ¢alismalar1 hakkinda
daha detayli uygulama bazl bilgiler temin edilmek istenirse
asagidaki kaynaklara basvurulabilir.
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Sanayide kaynak verimliligi potansiyelinin belirlenmesi
projesi (SANVER). Yiiriitiicii kurum: TUBITAK MAM.
Destekleyen kurum: Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi,
Verimlilik Genel Mudirligi. 2017 yilinda
tamamlanmistir.

Sanayide temiz lretim olanaklarinin ve
uygulanabilirliginin  belirlenmesi projesi (SANTEM)
(Demir celik ve maya sektorleri). Yiritici kurum:



TUBITAK MAM. Destekleyen kurum: Cevre ve Sehircilik
Bakanlig), Cevre Yonetimi Genel Mudiurligu. 2016 yilinda
tamamlanmistir.

Ozel sektordeki bazi tesisler temiz iiretim ve su tiiketimi
minimizasyonu icin TUBITAK Teydeb veya diger
programlardan destekler alarak Ar-Ge c¢alismalan
yapmistir/yapmaktadir. Gizlilik sozlesmeleri geregi bu
projelerin haklari/¢iktilan ilgili firmalara ve TUBITAK'a
aittir.

Tekstil sektoriinde Avrupa Birligi IPPC Direktifi ile uyum
calismalari: BAT uygulamalar, TUBITAK Projesi
(CAYDAG, 105Y088), Proje Yoneticisi: Prof.Dr. Ulkii Yetis,
ODTU. 2008.

Emrah Oztiirk, “Tekstil sektoriinde entegre kirlilik 6nleme
ve kontrolii ve temiz liretim uygulamalar1”, Doktora tezi,
SDU, Cevre Miihendisligi, Isparta, 2014.
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Proses suyu olarak kullanilacak ham su
kaynag/kaynaklarinda su miktar: ve su kalitesi sik
olarak izlenmelidir. izlenecek su kalitesi
parametrelerinin segimi iretim prosesine ve iiriine olasi
etkiler dikkate alinarak vamlmahdir.

1)

2)

3)

4

5)

Proses suyu hazirlamada kullamlan sertlik giderimi amach iyon
degistirme proseslerinde dikkat edilecek hususlar:

Regine kolonu ¢ikiglarinda sertlik parametresi online veya sik bir
sekilde offline olarak takip edilerek, recine rejenerasyon sikhg ve
siresi optimize edilmelidir. Optimize edilmeyen kolonlarda
gereksiz tuz/kimyasal ve su titketimi olmaktadir.

Recine rejenerant soliisyonu hazirlama prosedirii ve gerekli
konsantrasyonlar izlenmeli ve teyit edilmelidir.

Rejenerasyon atiksulan karakterize edilmelidir. Bu
karakterizasyon sonucuna gire, bu atiksularin  {retim
proseslerinde herhangi bir noktada geri kullamm imkam
varmicdir? Ornegin, iyi su kalitesi gerektirmeyen yikamalar,
rejenerasyon atiksular: asidik/bazik karakterde ise nétralizasyon
amach geri kullamm, vh.

Rejenerasyon atiksulari  tesisdeki atiksu toplama hattina
veriliyorsa, kompozit attksudaki su karakterine olumsuz etkileri
nelerdir? Ornegin, kompozit atiksuyun asiri tuzlanmasi ve bu
tuzlulugun biyolojik artmaya olasi olumsuz etkileri. Olumsuz
etkiler varsa, rejenerasyon atiksular aynk toplanip, atiksu hattina
verilmeden geri kullamlabilir mi?

Recinelerle iyon degistirme prosesine alternatif olarak diger
teknolojilerin (6megin, nanofiltrasyon, NF) tesisde uygulanmasi
degerlendirildi mi?

Proses suyu hazirlamada kullamlan membran proseslerinde (NF, ters osmoz: RO gibi) dikkat
edilecek hususlar:

1)

2)

3)

4)

5)

Ham su olarak yeraltisulan kullamliyorsa ve bu yeralti sularmda tipik TOK 1 mg/L,
iletkenlik 300-900 mikroS /fem ise, NF veya RO konsantreleri genellikle geri kullanima gok
elverisli  temiz sular olmaktadir. Bu  konsantrelerin  tesislerdeki farkh  dretim
proseslerindeki su ihtivaglarina ve gerekli su kalitesine gore geri kullamlmas: tavsiye
edilmektedir. Bazi tesisler ham sulam dnce reginelerle yumusatmakta sonra RO'dan
gecirmektedir (kazan besleme, buhar dretimi vb. amagh). Bu durumlarda RO konsantreleri
sertlik agisindan da sorunsuz olmakta ve geri kullamim sansi atmaktadir (drnegin, belirli
orarlarda ham sularla pagallayarak ham su tankina geri basilmas gibi). Ulkemizde bu tiir
yiizlerce tesis olup, gereksiz yere RO konsantreleri atiksu hattina verilmekte ve su kayiplar
olmaktadir.

NF, RO konsantrelerindeki su kalitesi detayl olarak analiz edilip, farkhi tiretim
proseslerindeki gerekli su kalitesine gore geri kullamilabilir.

NF, RO proseslerinde uygulanan tikanma kontrol stratejileri igletmede optimize edilmelidir
(antiskalan tiir ve dozaj optimizasyonu, L5I, doygunluk indeksleri izlemeleri gibi). Geri
yikamalann, kimyasal yikamalarin sikhk ve siireleri isktme bazinda kimyasal ve su
tasarrufu icin optimize edilmelidir.

Geri yikamalar, kimyasal yikama atiksulan karakterize edilmeli ve ayrik toplama/geri
kullamim opsiyonlar degerlendirilmelidir. Membran konsantreleri ile kanistirma, miiteakip
aritma, desarj veya aritma tesisi girisine geri devir secenekleri su kalitesi ve su tasarrufu
agilarindan degerlendirilmelidir.

Diger demineralizasyon proseslerindeki tim atiksular karakterize edilmeli ve ayrk
toplama/geri  kazamm  veva kompozit anksu hattna  verilmesi  hususlan

Aafarlandivilmalidizs
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Yukarida bahsedilmeyen diger
siireclerinden kaynaklanan tiim atiksu kaynaklari irdelenmeli,
karakterize edilmeli ve ayrik toplama/geri kullamm veya diger
atiksularla birlesik toplama hususlar: degerlendirilmelidir.

proses suyu hazirlama




» Uretim proseslerindeki her bir su kullamm noktas: tek tek tespit edilmelidir. Her bir kullanim noktasindaki gerekli spesifik sumiktar (L/kg
iriin gibi) ve su kalitesi iiriin kalitesi de dikkate alinarak belirlenmelidir. Kisaca, su kullanim ve tiiketim noktalar konusunda tesisde bir tir
rintgen cekilmelidir.

« Baz tesislerde kaliteli proses suyu gereksiz yere daha disiik kalitede su gerektiren noktalarda kullamlmaktadir. Bu ve benzeri sorunlar
giderilmelidir.

* Her bir su kullamm noktasinda ve toplam iretim igin tespit edilen spesifik su tilketimleri, Avrupa Birligi Endiistrivel Emisyonlar Direktifi (EED) ve IPPC

(Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol) BREF dokumanlarinda belirtilen spesifik tiiketimlerle ve/veya global diger tesislerin tiikketimleriyle karsilagtinlmali ve
tesisin ‘su tilketim performansi’ belirlenmelidir.

o Uretim disinda diger su kullanim noktalari da incelenmelidir.

» Tesis genelinde ham su gekimi, proses suyu hazirlama, tiim su tiiketimleri ve atiksu olusumlar dikkate alinarak 'su ve atiksu kiitle denklikleri’ olugturulmahidir.
Kiitle denklikleri baz alinarak kayip ve kacaklar belirlenmelidir.

* Miimkiin oldugunca online su sayaclar, otomasyona bagh vanalar ve debimetreler ile su tiketimleri ve atiksu olusumlari SCADA ile izlenmeli ve kontrol
edilmelidir. Benzer izlemeler ve kontroller enerji, hammadde ve kimyasal tiiketimlerinde de yapilabilir.

* izleme ve tespitlere ve EED/IPPC BREF dokumanlarina gore su verimliliginin artirilmasi ve temiz tiretim amach olarak tesis 6zelinde ve BREF dokumanlarini
baz alarak Mevcut En lyi Teknikler (MET) belirlenmeli ve fizibilite sonucu uygun bulunan MET ler uy gulamaya konulmalidir.

¢ Tesisdeki her bir iiretim prosesi kaynakh ve proses disi (evsel atiksular, yikamalar, dreanjlar, vs.) atiksu olusum noktalan belirlenmelidir. Bu noktalardaki atiksu
miktarlar/debileri giinlik ortalama bazda belirlenmelidir.

+ Her bir atiksu noktasindaki atiksu kalitesi giinliik, aylik veya mevsimsel iretim trendlerindeki degisimleri yakalamak igin detayh olarak analiz edilmeli ve beli rlenmelidir.
Kisaca, atiksu olusum noktalarindaki debiler ve su kalitesinin rontgeni cekilmelidir.

+ Her bir atiksu kaynagindaki su debisi ve kalitesine giire, (iretim proseslerindeki su kalite gereksinimlerini de dikkate alarak, atiksubr ayrik toplanabilir ve direktolarak geri
kullanilabilir mi? Hangi atiksu kaynaklari direkt geri kullamlabilir, hangileri spesifik aritma proseslerinden sonra geri kullamlabilir? Hangi atiksu kaynaklari hicbir sekilde
geri kullanilamaz?

» Cok yiksek kirlilik yiiki olan atiksu kaynaklan kompozit atiksu hattina verilmeden ayrik toplanabilir mi?

*» Yapilacak bu atiksu analizleri sonucunda ayrik toplama m, kismi ayrik toplama mi yoksa tiim atiksularin kompozit olarak birlesik toplanmasi mi uygundur?

e Ileri atiksu aritma ve geri kazamm tesisi ayrik atiksu noktalan igin mi yoksa kompozit atiksular igin mi tasarlanmalidir?

* Geri kazamlacak atiksu kalitesi, tiretim proseslerindeki gerekli su kalitesi ile uyumlu mudur? Geri kullamim noktalan nerelerdir?

e Uretim prosesleri disindaki atiksu kaynaklarinin yénetimi belirlenmelidir. Endiistriyel atksularla birlesik toplanma, ayrik toplanma gibi.

* Toplam birim su maliyetleri (ham su temini, pompaj, proses suyu hazirlama, atiksu toplama ve arntma, desarj, kanalizasyona katilim, vb. tiim su maliyetleri) dikkate alinarak,
balgedeki su tahsisleri, havza su biitgesi ve olas) kurakhik riskleri irdelenerek, kesintisiz iiretim icin, atiksu geri kazamm, kisn geri kazanimu veya aritma sonrasi degarj

nncivonlar enteore nlaral: dedarlendivilmalidir

Sekil 9-7 Endiistrilerde su tiiketimini kontrol/optimize etmek ve su geri kazanimini 6nceliklendirmek i¢in
izlenecek genel yaklasim

9.61
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