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Ozet

Su kaynaklarinin sinirh olmast, iklim degigimi etkisi, niifus artig1 ve kisi bagina artan su titkketimi
ozellikle kurak ve yar1 kurak bolgelerde ve gelisjmekte olan iilkelerde 6nemli bir sorundur.
Meveut su kaynaklarmin siirdiiriilebilir olmayan yonetimi ve antropolojik etkiler sebebiyle
kirlenmesi bu sorunu buyitmektedir. UNESCO (2006) Dinya Su Raporunun mevcut
tiketim aligkanhklariyla ilgili 6ngoriilerine gore, kotiimser durumda iginde bulundugumuz
yuzyln ortalarina kadar 60 ilkede yaklagik 7 milyar insan su kithgi yasayacak; iyimser
durumda 48 iilkede en az 2 milyar insan su sikintis1 gekmek zorunda kalacaktir. Ayrica IPCC
(Hitktimetleraras: Iklim Degisikligi Paneli) (2007) raporuna gére dinyada iklim degisikliginin
etkileri sebebiyle kiiresel su kithginin daha da agirlasacag: tahmin edilmektedir. Bu durumda
su kaynaklarinin strdirilebilir yonetimi igin suyun yeniden kullanimi bir gereklilik haline
gelmektedir. Tarimsal sulama diinya ¢apinda su ihtiyacinin en biiyiik kismini olugturmaktadir.
Geri kazamlmig atiksularin tarimsal sulama igin yeniden kullamilmasi, tath su kaynaklarimin
korunmast i¢in 6zellikle biyiik bir potansiyeldir. Geligmekte olan birgok tilkede, aritilmamaig
veya yetersiz aritilmig atiksuyun yeniden kullamimi gok yaygindir. Ozellikle aritilmamig kent
attksulart tcretsiz olarak temin edilebildigi, kurak dénemlerden bagimsiz oldugu ve gtbre
olarak yiiksek bir degere sahip oldugu i¢in sulama suyu olarak kullamlmaktadir. Bununla
birlikte, yeniden kullamlmasi i¢in atiksuyun aritilmasi, aritma teknolojisine iligkin ulusal
diizenlemelerin yapilarak standartlar getirilmesi, iilkeye 6zgii farkh kisitlamalarin g6z oniinde
bulundurulmas: gereklidir. Stirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi icin attksuyun bir kaynak
olarak kabul edilmesi esastir. Ancak kontrolsiiz yeniden kullamimla baglantih insan saghgina
ve cevreye olan riskleri en aza indirmek i¢in ilgili aritma siiregleri ve uygulamalarin izlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, suyun yeniden kullanimi, Tiirkiye’ nin su potansiyeli ve kullanimu,
attksularin tarim ve peyzaj alanlarinin sulanmasinda kullanimu, tlkemizde atiksularin yeniden
kullanimu ile ilgili mevzuat, Konya kapal havzas: ve su kaynaklar ile ilgili bilgiler verilmigtir.
Geri kazamlmig atiksuyun sulamada kullamimi Konya ve Braunschweig-Almanya uygulama
ornekleri ile degerlendirilmigtir.

Anahtar kelimeler
Kent atiksulan, Yeniden kullanum, Tarumsal sulama.
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Abstract

Urban wastewater disposal, agricultural water demand, limited water resources, climatic
constraints, population growth and increasing water consumption per capita are important
problems especially in arid and semi-arid regions and developing countries. Unsustainable
management of existing water resources and pollution due to anthropological effects exacerbate
this problem. According to the predictions of the UNESCO (2006) World Water Report on
current consumption habits, according to the most negative estimate, approximately 7 billion
people in 60 countries will experience water scarcity by the middle of this century; in the
best case, at least 2 billion people in 48 countries will have to suffer from water shortages. In
addition, according to the IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) (2007) report,
it is estimated that global water scarcity will worsen due to the effects of climate change in the
world. Therefore, reuse of water is essential for the sustainable management of water resources.
Agricultural irrigation accounts for the largest portion of water needs worldwide. The reuse
of recovered wastewater for agricultural irrigation has a particularly great potential for the
conservation of freshwater resources. In many developing countries, the reuse of untreated or
insufficiently treated wastewater is very common. In particular, urban raw wastewater is used
for irrigation as it is freely available and independent of dry periods and has a high value as a
fertilizer. However, in order to reuse water, it is necessary to treat wastewater, to set standards by
making national regulations on treatment technology, and to consider different country-specific
restrictions. For sustainable water resources management, it is essential to accept wastewater as
a resource. However, in order to minimize human health and environmental risks associated
with uncontrolled reuse, relevant treatment processes and monitoring of practices should be
implemented. In this study, information about the reuse of water, Tirkiye’s water potential
and use, the use of wastewater for agricultural irrigation and landscaping purposes, the legal
regulations regarding the reuse of wastewater in our country, Konya closed basin and water
resources are presented. The use of reclaimed wastewater in irrigation has been evaluated with
the application examples of Konya and Braunschweig, Germany.

Keywords
Urban wastewater, Reuse, Agricultural irrigation.
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1. Giris

Niifus artigi, yiikselen yagsam standartlari, kentlesme, artan ekonomik faaliyetler ve sulu tarim
alanlarmin geniglemesi nedeniyle suya olan talep her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle
su taleplerinin yonetimi ve yeni su kaynaklarmin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Su
sinirli bir kaynak oldugu i¢in sadece bir kez kullanimi uygun degildir. Suyun etkin ve verimli
kullanilmasi, geri kazanilarak yeniden kullanimi su kaynaklar tizerindeki baskiy1 azaltacaktir.
Tablo 1’de suyun yeniden kullanim kategorileri ve tipik uygulamalar: verilmigtir. Geri kazanilan
atiksular kent, endtstri, kismen tarim su ihtiyaglari, rekreasyon, habitat restorasyonu, yeralti
suyu beslemesi gibi farkh gekillerde kullanilabilir (Asano vd., 2007).

Tablo 1. Suyun yeniden kullanum kategoriler: ve tipik uygulamalar: (Asano vd., 2007)

Kategori Tipik uygulamalar

Tarim alanlar sulamasi Uriin sulamasi, ticari fidanhklar

. Parklar, okul bahgeleri, otoyol refiijleri, golf sahalari,
Peyzaj sulamasi .
mezarliklar, yesil alanlar

Endiistriyel geri kazanim ve yeniden kullanim Sogutma suyu, kazan besleme suyu, proses suyu, ingaat suyu

Yeralt1 suyu besleme Yeralt1 suyu takviyesi, tuzlu su girigi kontrolii, ¢okme kontroli

o Goller ve havuzlar, sulak alan besleme, nehir debisi artirma,
Rekreasyon/¢evre su ihtiyac kullammlar:
balikgilik, kar yapma

Evsel kullanim diginda kentsel kullanimlar Yangin sondiirme, klima suyu, sifon suyu

Kullanma suyu Su kaynaklarini besleme, yeralti sularma kariguirma

Atiksuyun her zaman yeterince aritilmamasi, mevcut tath su kaynaklarimin ve su kalitesinin
bozulmasma sebep olmaktadir. Bu nedenle atiksularin uygun yonetimi, aritimi ve yeniden
kullanimi, 6zellikle su kithigr yasayan tlkeler i¢in tatli su kaynaklarimin korunmasi acisindan
faydali bir alternatif olarak degerlendirilmelidir. Suyun yeniden kullanimi atiksu icerisindeki
azot, fosfor gibi nutrientlerin de yeniden kullanimim saglar. Bu sebeple tarim alanlarinda suyun
yeniden kullanimi daha az giibre kullanim avantaji saglar. Ayrica ¢evreye desarj edilen atiksu
miktarinin azaltilmasi hassas sucul ortamlarin daha i1yl korunmasini saglar. Yeniden kullamim
ek su kaynaklar ve altyapiya olan ihtiyaci azaltacagindan ekonomik avantaj saglar (Barcelo ve
Petrovic, 2011; Al Baz vd., 2008).

Evsel atiksu; evlerden, okullardan, ofislerden, hastanelerden, ticari ve endustriyel tesislerden
kanalizasyon sistemine verilen sularin karigmindan olugur. Atiksu miktar: ve kalitesi bolgedeki
ticari ve endustriyel kuruluglarin tiir ve sayisina, kanalizasyon sistemine girebilecek sizma
debisine, kent yagmursuyu debist gibi kanal ag1 toplama yapisina bagh olarak degisiklik gosterir.
Bu nedenle geri kazanilmig kent atiksulart aritma prosesine bagh olarak insan saghigina ve
gevreye zararh olabilecek kimyasal ve biyolojik bilesenler icerebilir. Bunlar askida kati maddeler,
organik maddeler, inorganik maddeler, patojenler, niitrientler, toplam ¢éztinmiis katilar olabilir

(Asano vd., 2007).
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Suyun yeniden kullanilmasi i¢in atiksuyun aritilmas: gerekir. Su kalitest ve aritma teknolojisine
iligkin ulusal ve uluslararas: diizenlemelere ve standartlara ek olarak, dikkate alinmas: gereken
tilkeden tlkeye degisen su kullanim tirii, mali kaynaklar, mevcut aritma teknolojileri, yetigmis
kalifiye eleman gibi farkhh kisitlamalar da vardir. Cevre ve insan saghgim korumak igin
attksulardaki hangi kirleticilerin ne kadar aritilmasi gerektigi karmagik bir sorun olusturur ve her
durum i¢in 6zel ¢oziimlere gereksinim vardir. Atiksu arittiminda uygulanan aritim kademeleri
6n aritim, birincil aritim, ileri birincil aritim, ikincil aritim, nitrient giderimli ikincil aritim,
tiglinciil aritim ve ileri artim olarak siralanabilir. On aritimda atiksu bilesiminde bulunan
yizebilen iri kum ve gres gibi kaba kati maddelerin giderimi gergeklestirilir. Bu maddeler
aritma proseslerinde ¢esitli igletme problemlerine sebep olabilirler.

Birincil antimda atiksudan askida katt madde ve organik maddenin bir kismu uzaklagtirilir.
Ileri birincil antimda ise askida kat ve ¢okebilir 6zellikteki organik maddelerin buyiik bir kismi
giderilir. Bu asamada genellikle kimyasal ekleme veya filtrasyon islemleri sisteme dahil edilir.
Ikincil aritim biyolojik olarak parcalanabilen ¢éztinmiig organik maddelerin ve askida katilarin
giderimidir. Ayrica dezenfeksiyon konvansiyonel ikincil aritim igerisinde yer alabilir. Biyolojik
olarak parcalanabilen ¢6ziinmiis organiklerin ve askida katilarin giderimi, azot, fosfor veya
her ikisinin de giderimi, niitrient giderimli ikincil aritim olarak nitelendirilir. Ugiinciil aritim
da graniiler filtre ortam ya da mikroelekler ile ikincil aritimdan sonra kalnti askida katilarin
giderilmesi gergeklestirilir. Dezenfeksiyon ayrica tglincil arttimin bir parcasidir. Nitrient
giderimi de genellikle bu tanimin igerisinde yer alir. Normal biyolojik aritimdan sonra kalan
¢oziinmiis ve askida maddelerin uzaklagtirilmas: i¢in ileri aritim kullamlir (Tchobanoglous vd.,
2004). Atksuyun igerdigi kirleticiler dikkate alinarak ve hedeflenen yeniden kullanim amacina
uygun aritim iglemleri kullanilmalidir.

2. Turkiye’nin Su Potansiyeli ve Kullanimi

Bir Akdeniz {tlkesi olan ilkemizde su mevcudiyeti bolgeden bolgeye biyik farkhibklar
gostermekte olup su potansiyeli toplam 234 milyar m*'tiir. Toplam yuzeysel su potansiyeli 186
milyar m*’tiir. Kullamlabilir su miktar1 98 milyar m® yiizey suyu, 14 milyar m* yeralt suyu
olmak tizere toplam 112 milyar m”tiir. Tablo 2’de niifus bagina metrekiip su miktarma gére su
durum sinirlar verilmistir. Ulkemizde niifus bagina su miktar1 yaklagik 1300 m? olup su stresi
yasayan ulke durumundadir.

Tablo 2. Su potansiyeli ve strest (Falkenmark vd., 1989)

Falkenmark Indeksi (m*niifus/y1l)  Durum

> 1700 Su problemi yok
1000-1700 Su stresi
500-1000 Su kithg

<500 Agirt su kithg
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Thurkiye Istatistik Kurumu (TUiK) verilerine gore ulkemizde 2020 yihinda 18,2 milyar m?
su ¢ekilmis olup bunun %561 denizlerden, %22,5’1 yiizeysel sulardan, %21,5’1 ise yeralt
suyundan alnmistir. Denizlerden ¢ekilen suyun %93,44 sogutma amach kullamilmigtir
Al ortama 9,5 milyar m® sogutma suyu olmak tzere toplam 15,3 milyar m® atiksu degarj
edilmistir. Alict ortama desarj edilen atiksuyun %76,6’s1 denizlere, %19,3’G akarsulara, %4’u
ise diger alict ortamlara desarj edilmigtir. Ulkemizde 2950 belediye mevcut olup, bunlardan
2300 Belediyenin kanalizasyon sistemi bulunmaktadir. Nufusun yaklagtk %70’ine hizmet
eden atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Belediyeler tarafindan ise su kaynaklarindan igme
ve kullanma suyu gebekelerine 6,5 milyar m® su ¢ekildigi, bunun %40,9’unun barajlardan,
%29,3 iniin kuyulardan, %15,6’sinmn kaynaklardan, %10,1’inin akarsulardan ve %4’ tniin ise
g0l, golet veya denizlerden saglandigr bilinmektedir. Kullanimdan sonra kanalizasyon sebekesi
ile toplanan 5 milyar m* atiksuyun %49,2’si akarsulara, %38,5’1 denizlere, %3,1°i barajlara,
%1,3t gol ve goletlere, %00,4’1 araziye ve %7,5’1 diger alict ortamlara desarj edilmistir. Desarj
edilen atiksuyun %87,9’u antilmigtir. Toplamda 1068 adet aritma tesisi bulunmakta olup
atiksulari %50,7s1 ileri arttim, %27,1°1 biyolojik aritim, %?21,9’u fiziksel aritim ve %0,3’1 ise
dogal artim metotlari ile aritilmigtir (TUIK, 2021).

Tablo 3’de su tiiketiminin sektorel dagilimi verilmistir. Tablo 3 incelendiginde 2023 yilinda
toplam su tiketiminin 112 km® degerinde olacagi ve bunun %16’mn evsel ihtiyaclar icin,
%20%sinin  endistriyel ihtiyaglar icin ve %64’inin ise sulama suyu olarak kullamlacag:
gortlmektedir. Sulamada kullanilan su hacminin yillar igerisinde arttigi dikkat cekmektedir.

Tablo 3. Su tiiketiminin sektorel dagilime (Aydin ve Kumcu, 2018).

Toplam Sektor

Yillar Su Tiiketimi Sulama Evsel Endiistriyel
km?® % km’® % km? % km?® %
1990 30,6 28 22,0 72 5,1 17 3,4 11
2004 40,1 36 29,6 74 6,2 15 4,3 11
2008 43,0 38 32,0 74 6,0 15 5,0 11
2014 44,0 39 32,0 73 7,0 16 5,0 11
2023 112 100 72,0 64 18 16 22 20

3. Atiksularin Tarimsal Sulamada ve Peyzaj Amaclh Kullanim

En biyiik su tiketicisi olan tarimsal sulama yaklagik su tiiketimin %70’in1 olusturmaktadir.
Kiresel 1sinma ve iklim degigikliginin de etkileriyle sulama suyuna olan talep giin gegtikce
artmaktadir. Attksuyun uygun sekilde yonetimi ve aritimi saglanarak tath su kaynaklarina
degerli bir alternatif olusturulabilir. Bununla birlikte suyun yeniden kullaniminda saghga ve
gevreye yonelik riskler ve potansiyel zararlarin degerlendirilmesi gerekir. Aritilmig atiksularin
tarimsal sulamada yeniden kullanilmasinin bazi avantajlar oldugu gibi bazi dezavantajlar da
bulunmaktadir.
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Atiksuyun tarimsal sulamada kullaniminin avantajlar su sekilde siralanabilir;

e Tlave sulama suyu kaynaginin saglanmast,

e Diger faydah kullanimlar i¢in su tasarrufunun saglanmasi,

e Suihtiyacin diigitk maliyetli kaynag: olmasi,

e Atiksu bertarafinin su kirliliginin énlenmesinde ckonomik ¢6ziimii,

e Sirekli su kaynag olmasi, azot ve fostor gibi bitki besin maddelerinin kullanim,

e Atiksuyun yeralti suyuna kazandirilmadan 6nce ek arittiminin saglanmasi.
Atiksuyun tarimsal sulamada kullaniminin dezavantajlar ise su sekilde siralanabilir;

e Uygun sekilde aritilmayan atiksu halk sagligi sorunlarina sebep olabilir,
® Yeralt suyunun kimyasallarla kirletilmesi potansiyeli,
e Atiksudaki ¢oziinebilir bilegiklerin bazilarimin bitkiler i¢in toksik etkisi,

e Antlmig atksuyun sulama dagitim sistemlerini ve topraktaki kilcal gézenekleri
tikayabilecek seviyelerde askida kati madde icermesi,

e Arntilmig atiksu yil boyunca olusurken, sulama suyu talebinin mevsimsel degiskenligi
sebebiyle depolama sorunu,

e Arazi ve donanim i¢in yatirim maliyetleri.

Artilmig atiksuyun tarimsal sulamada kullanimu ile ilgili kriterler tanimlanmig ve yonetmelik ve
yonergelerile uygulamaya konulmustur. Atiksu uygulayan kisilere ve halk saglhigina bakteriyolojik
agidan tehlike olusturmamalidir. Aritilmig suyun tuzluluk degeri bitkilerin ihtiyaci olan suyu
alabilmesi ic¢in uygun ozmotik basinglart koruyacak kadar diisiik olmahdir. Bor, kloriir ve
sodyum gibi toplam ¢oztinmis kati madde igerigini olusturan iyonlar iirtin i¢in zararl, sodyum
ise toprak i¢in zararli seviyelerde olmamalidir. Bazi metallerin ve sentetik organik bilesiklerin
miktarlar1 Grtin biylimesini olumsuz etkileyecek konsantrasyonlarda olmamali ve kontrol
edilmelidir. Bitkiler i¢in zararl konsantrasyonlarda olmasa bile molibden, kadmiyum gibi agir
metallerin konsantrasyon degerleri bitkileri yiyecek olan hayvanlar icin zehirli olabilecek kadar

yiiksek olmamalidir (Barcelo ve Petrovic, 2011; Al Baz vd., 2008).

4. Ulkemizde Atiksularin Yeniden Kullanimi

Ulkemizde yerlesim birimlerinden kaynaklanan atiksularm aritilmast ve yeniden kullanimi
ile ilgili teknik usul ve uygulamalar Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (2010)
kapsaminda dizenlenmigtir. Tebligin Ek-7’sinde antilmig atiksularin sulama suyu olarak
geri kullanim kriterleri tanimlanmigtir. Sulamada geri kullanilacak aritilmig atiksular Stmf A

(ticari olarak iglenmeyen gida tirtinlerinin tarimsal sulamas: ve kentsel alanlarin sulanmast) ve
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Sif B (ticari olarak iglenen gida tirtinlerinin sulanmasi, girigi kisith sulama alanlan ve gida
trind olmayan tarimsal sulama) geklinde simiflandirilmigtir. Geri kazanilmig suyun kalitesi pH,
biyolojik oksijen ihtiyaci (BOi5), bulamkhk, fekal koliform (bazi durumlarda viriis, protozoa,
helmint), bakiye klor parametreleri agisindan siirlandirilmigtir. Sulama suyunun kimyasal
kalitesinin degerlendirilmesi i¢in tuzluluk (iletkenlik, toplam ¢6ztinmiiy madde), gecirgenlik
(SAR,, ), 6zgiil iyon toksisitesi (sodyum, kloriir, bor) acisindan siirlandinlmigtir. Bitkilerin
tuzluluga olan toleranslar1 toplam ¢oziinmily madde acgisindan tamimlanmigtir. Degisik
bitkilerin sulama suyunda bulunan sodyum tolerans degerleri, bitkilerin yapraklarina zarar
veren klorir konsantrasyonlari, bitkilerin bora karst dayaniklilik dereceleri ile ilgili limitler
verilmigtir. Ayrica sulama sularinda izin verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin
konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Geri kazanilmig evsel atiksularda ikincil aritma, tglinctl
aritma, ters ozmoz gibi aritim kademeleri sonucunda atiksuda bulunabilecek eser madde
konsantrasyonlar1 verilmisti. Ham atiksuda ve atiksuyun geri kazaniminda kullanilan klasik
aktif’ camur, biyolojik niitrient giderimi, biyolojik niitrient giderimi+filtrasyon+dezenfeksiyon,
membran biyoreaktor, membran biyoreaktor+mikrofiltrasyon+ters ozmoz+dezenfeksiyon
arttim kademeleri i¢in atiksuda olabilecek niitrient (toplam azot, nitrat azotu, toplam fosfor)

seviyeleri verilmistir.

Tablo 4’te tlkemizde atiksu geri kazanmim amaci i¢in uygulanabilecek artma sistemleri
verilmigtir. Tarimsal sulama i¢in klasik aktif camur sonras: filtrasyon ve klorlama tinitelerinin
kullanimi gereklidir.

Tablo 4. Atiksu geri kazamm amact igin wygulanabilecek aritma sistemlert

Atiksu geri kazanim amaci Uygulanacak aritma sistemi

Tarimsal sulama Klasik aktif camur + filtrasyon + klorlama

Golf sahalarinim sulanmast Nitriﬁkjasyo.n i'(;eren aktif gamur sistemi + kimyasal
fosfor giderimi + filtrasyon + klorlama

Azot gideren aktif camur sistemi + mikrofiltrasyon

+ ultraviyole (UV)

Yesil alan sulamas:

Dinlenme maksath kullamilan sulak alanlar: Azot ve fosfor giderimini iceren membran
beslemek biyoreaktor + UV

Yeralt . | sulara desar oibi Nitrifikasyon igeren aktif ¢gamur sistemi +
eralt1 suyuna veya yuzeysel sulara desarj gibi . Sy
LI VEYR YHEEyRE s et mikrofiltrasyon + ters ozmoz + UV / (hidrojen

dolayl kull
olayl kullanim suyu peroksit) H,0,

Azot gideren aktif ¢gamur sistemi + mikrofiltrasyon

Endustriyel sog s
ndustriyel sogutma suyu LUV

Lo Azot gideren aktif ¢camur sistemi + filtrasyon +
Endiistriyel proses suyu . .
nanofiltrasyon + iyon degistirme + UV
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Arntlmug atiksu ile sulanabilecek bitkiler tarla bitkileri (arpa, misir, yulaf), lifli ve ¢ekirdekli
bitkiler (pamuk), belli bir islemden sonra tiiketilen sebzeler (enginar, seker pancari, seker kamag),
meyve bahcesi ve tiziim baglar (kayisi, portakal, seftali), fidanhk (cicek), ormanhk alanlar
(kavak vb) i¢in aritma ihtiyaci ikinci kademe + dezenfeksiyon olarak, ham olarak tiiketilen
sebzeler (avokado, lahana, salatalik, cilek) icinse ikinci kademe + filtrasyon + dezenfeksiyon
olarak tamimlanmigtir.

Ayrica geri kazamilmig atiksuyun sulama yontemleri (kartk usuli sulama, kenar sulamasi,
yagmurlama sulama, damlatmali sulama) sulanan bitkilerin yapraklarinin zarar gérmesi, kokte
tuz birikmesi, sulama sonrasi toprak su potansiyeli, verim kaybr olmaksizin tuzlu aritilmig
suyun uygulanabilirligi agisindan degerlendirilmigtir. Bitki tiirtine gore sulama ttrlerinde hangi
sulama suyu simifinin kullamilabilecegi belirlenmistir.

5. Konya Kapali Havzasi

Konya kapali havzast alani1 63757 km? olup, Tturkiye alaninin %8’dir. Konya, Nigde, Aksaray
ve Karaman illeri Konya kapali havzasi icerisinde yer almaktadir. Ulke niifusunun %4’ii, ki
bu 3 milyondan daha fazla kisidir, Konya havzasinda yagamaktadir. Konya kapali havzas su
ithtiyact 15 milyar m*tiir. Mevcut su varligina bakildiginda 1,93 milyar m*u yerustu suyu,
2,43 milyar m”ii ise yeralt suyudur. Havzada yaklagik 3 milyon ha tarim alam bulunmaktadir.
Toplamda havzada 4,36 milyar m® su varhigi olup, tarim alanlarinin tamaminmn sulanabilmesi
icin 10,64 milyar m® ilave suya ihtiya¢ bulunmaktadir.

Sekil 1’de dinyada ve tilkemizde yillik ortama yagis miktar: verileri goriilmektedir. Diinyada
bu deger 1000 mm iken, iilkemizde 574 mm’dir. Yillik ortalama yagis verilerinin Konya kapali
havzasinda 378 mm’ye distiigii, Konya ili i¢in 322 mm ve Karapnar ilgesinde ise 250 mm
degerlerine dustiigi gorillmektedir (Aydin vd., 2016).
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Sekil 1. Diinyada ve iilkemizde yillik ortalama yagis miktarlan (Ozdemir ve Aydin, 2017)
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Tablo 5’te Konya cevresinde yetistirilen bitkilerin su tiketimi ve net su ihtiyaclar verilmigtir.
Yetistirilmeye calisilan bitkilerin su tiikketiminin yagisa oraninin ortalamast 2.4’tiir (Ozdemir ve

Aydin, 2017).

Tablo 5. Konya gevresinde bitkilerin su tiiketimi ve net su ihtiyaglar: (Ozdemir ve Aydin, 2017)

Seker Kuru

pancari  fasiilye Misir  Patates  Aycicegi Sebze Yonca

Bugday  Arpa

Su tiiketimi

441 420 825 535 685 605 615 750 1200
(mm)

Net su ihtiyac: 400 350 705 480 630 540 500 705 1000
(mm)

Su

ST 1,5 15 2.9 1,9 9.4 2.1 2,2 2,6 42
tiketimi/yagis

Konya ili 40.838 km? yiizél¢imi ile Tiurkiye yuzolgiiminiin %5,24’lik kismina sahip olup
1.859.078,8 ha alanda tarim yapilmaktadir. Yillik yagis miktar: bolgeden bélgeye 300-760
mm arasinda degismekle birlikte bazi bolgelerde 300 mm’nin altinda seyretmesi kuru ziraat
yapilmasini mecbur kilmaktadir. DSI 4. ve 18. Bolge Miidurliikleri verilerine gére Konya ilinde
609.299 ha alanda sulu tarim yapilmaktadir. Toplam tarimsal alanin %79’u tarla bitkilert,
%30 meyveler, %2’s1 sebzeler i¢in kullanilmakta %16’s1 ise nadasa birakilmaktadir. Tarimsal
sulamada bitkinin ihtiya¢ duydugu su miktar1 4,5 milyar m*’tiir. Konya ilinin yeralti ve yertisti
kullanilabilir su miktar: ise 3,1 milyar m*tiir. Bu durum mevcut sulanan alanlar i¢in Konya
ilinin su potansiyelinin yetersiz oldugunu gostermektedir (Konya Tarimi, 2021).

2020 yih TUIK verilerine gore Konya ilinin alic1 ortamlara gore sebekeden desarj edilen yillik
atiksu debisi 111.191 bin m*tiir. 42 atiksu aritma tesisi bulunup aritilan atiksu miktar: 91.341
bin m*’tiir. Konya havzasindaki suyun siirdurtlebilir kullanimi i¢in arttilmig atiksularin tarimsal
sulamada kullanimi olduk¢a énemlidir.

6. Geri Kazanilmis Atiksuyun Sulamada Kullanimai

6.1. Konya Uygulama Ornegi

Konya kent merkezi atiksu aritma tesisisin toplam kapasitesi 1.600.000 niifus egdegeri olarak
planlanmig ve ortalama atiksu debisi yaklagik 200.000 m®/giin icin 2009 yilinda faaliyete
alinmugtir. i§letmeye acildiginda aritma tesisi yaklagik 1,3 milyon kisiye hizmet vermekte
olup niifus artigtna bagh olarak tesisin mevcut kapasitesinin artirilmasi igin projelendirme
caliymalarina baglanmigtir. Konya merkez atiksu aritma tesisi kapasitesini iki katina ¢ikaracak
II. Kademe uygulama projeleri ile 400.000 m*/giin debi aritum kapasitesine sahip olacakur.
Birlesik kanalizasyon sistemi ile toplanan evsel atiksu, endustriyel atiksu (toplam atiksu
debisinin yaklagik %8’1) ve hastane atiksular (toplam atiksu debisinin yaklagik %3,51) atiksu
aritma tesisine iletilmektedir.
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Sekil 2°de Konya merkez atiksu aritma tesisinin gérinimi, Sekil 3’te ise tesisin atiksu ve
camur aritma akig semasi verilmigtir (KOSKI, 2023). Konya’nin atiksulart 2010 yihna kadar
arttilmadan 2010 yilindan sonra ise aritilarak tahliye kanal vasitasiyla Tuz Goli'ne desarj
edilmektedir. Tahliye kanal yaklagtk 150 km boyunda tagkin ve drenaj sularmin tahliyesi
amactyla inga edilmistir. Tahliye kanali boyunca sular tarimsal alanlarin sulanmasinda
kullanilmaktadir (Sekil 4).

Sekil 3. Konya kentsel merkezi atiksu anitma tesisi atiksu ve gamur akig semast (KOSKIL, 2023)
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Sekil 4. Ana tahliye kanali ve sulama goriintiileri

Konya merkezi atiksu aritma tesisi isletmeye alinmadan 6nce 2008 yilinda kentsel atiksularin
toplandig1 ve ana tahliye kanalna iletildigi Ashm terfi merkezinden atiksu 6rnekleri alinarak
Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi Teknik Usuller Tebligi’ne gore sulama suyu kalite kriterleri
agisindan degerlendirilmigtir. pH degeri agisindan uygun oldugu, stlfat icerigi agisindan 1.
simif sulama suyu simifinda oldugu tespit edilmistir.

Elektriksel iletkenlik degerinin 1788 pS/cm degerinde oldugu yiiksek tuzlu C3 smifina girdigi
bu su ile sulanacak bitkilerin secilmesi ve topragin tuzluluk kontroliintin yapilmas: gerektigi
belirtilmigtir. Elektriksel iletkenlik (EC) ve sodyum adsorpsiyon oranmi (SAR) degerlerine gore
simiflandirma yapildiginda C3-S4 smifinda yer aldigr cok yiiksek sodyumlu ve yiksek tuzlu
sular sinifinda olup 4. simif sulama suyu siifinda ve ihtiyatla kullanilabilecegi belirtilmistir.

Bu atiksu ile sulanan toprakta sodiklesmeye sebep olacagi sodyum oram yiikseldikge topragin
permeabilitesinin diigecegi ve topragin fiziksel ve kimyasal yapisimin degisecegi belirtilmektedir.
Askida kati madde (AKM), BOi5 ve fekal koliform degerleri agisindan suyun 5. smif kalitede
sulama suyu siifinda kullanima uygun olmayan zararh su simifinda yer aldig: tespit edilmistir.
Bor konsantrasyonu agisindan duyarh bitkiler i¢in 3. siif sulama suyu niteliginde olup, incelenen
metaller (aliminyum, arsenik, kadmiyum, krom, kobalt, demir, kursun, lityum, mangan,
molibden, selenyum, c¢inko) agisindan smir degerlerin agilmadigr belirlenmigtir. Aritilmamig
Konya kent atiksuyunun analizi yapilan parametreler agisindan sulama suyu simiflandirmasina
gore 3. siuf sulama suyu smifinda yer aldig1 gayir, mera, koruluk gibi alanlarin sulanmasinda
sulama amagh kullanilabilecegi tespit edilmistir (Aydin vd., 2008).
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Aydin vd., (2015) antilmamig Konya kent atiksulari ile 40 yih agkin stiredir sulanan tarimsal
alanlardan toprak 6rnekleri ve yetigtirilen tirtinlerden 6rnekler alarak toprak 6zellikleri ve tirtin
kalitesi tizerine etkilerini incelemiglerdir. Bu amagcla atiksular ile sulanan alanlardaki topraklarda
agir metal (Pb, Cd, Cr, Cu, Ni, Zn, Hg) birikimi 6l¢iilmistiir. Sulanmayan toprak 6rnekleri ve
kuyu suyu ile sulanan toprak ornekleri kontrol 6rnegi olarak almmustir. Attksular ile sulanan
topraklarda yetigtirilen bugdaylara agir metal gecist aragtirlmigtir. Elde edilen sonuglar, Konya
topragmin yuksek alkali 6zelliklerinin ve kil yapisimin kirleticilerin hareketliligini azalttgim ve
topragin ust tabakasinda birikime neden oldugunu ortaya koymaktadir. Attksu ile sulamanin
topragin elektriksel iletkenligine yogun etkisi oldugu belirlenmigtir. Atiksu ile sulanan topraklarda
en yliksek metal konsantrasyonu Pb (5,32 mg/kg), Cr (37,1 mg/kg), Cu (31,5 mg/kg), Cd (11,4
mg/kg), Zn (91,5 mg/kg), Ni (134 mg/kg) ve Hg (0,34 mg/kg) metalleri icin tespit edilmistir.
Atiksu ile sulanan topraklarm Cd (8.23—11.6 mg/kg) ile kuvvetli bir sekilde kirlenmis ve Ni
(47.7-134 mg/¢g) ile orta ve kuvvetli derecede kirlenmis oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen
bu konsantrasyon degerlerinin tilkemizde tarimsal topraklarda bulunmasina misaade edilen
konsantrasyon degerlerini agtig1 gorilmiistiir. Atiksu ile sulanan bugday tanesinde Pb (8,44 mg/
kg), Cr (1,30 mg/kg), Cu (9,10 mg/kg), Zn (29,31 mg/kg) ve Ni (0,94 mg/kg) i¢in maksimum
konsantrasyonlar tespit edilmigtir. Ayrica bugday tanesi 6rneklerinde Hg ve Cd tespit edilmemistir.
Tirk Gida Kodeksine gore, numune alinan arazide yetistirilen bugday numunelerinde Pb kirliligi

oldugu bulunmugtur.

Konya Atiksu Aritma Tesisi'nde 1000 m? alana kurulmus ileri aritim tnitesi, atiksularin yeniden
kullanimu igin 150 m®/saat kapasiteyle faaliyet gostermektedir. Konya kent atiksu aritma tesisi
cikig sular ileri (Gi¢tinciil) aritmadan sonra kent yesil alanlarnin (parklar, peyzaj alan, refty gibi)
sulanmasi i¢in yeniden kullanilmaktadir. Atiksu geri kazanim tesisinde, koagtilasyon, 6n klorlama,
basin¢h multimedya filtrasyonu, UV dezenfeksiyon, son klorlama, geri kazamlmis atiksuyun
depolanmasi ve pompalanmast tniteleri yer almaktadir. Mor sebeke adi verilen dagitim hatti ile
damlama usulti sulama yapilmaktadir. Mor gebeke suyu, 3 milyon 300 bin m? kisitlanmug yesil
alan sulamasinda kullamlmaktacir. Sekil 5’te atiksu geri kazamm tesisi ve yesil alan sulamasiyla

ilgili gorseller verilmistir (KOSKI, 2023).

Mor gebeke, -yonetmeliklerde belirtilen standartlara uygun olarak tiretilen geri kazamlmug atiksu-
22 km’lik ana iletim hatt1 ile Turkiye’de ik olma &zelligi tagimaktadi. Mor sebeke sistemi, 79
bin 772 m*i 2020 yihnda olmak tizere devreye almmasimdan bugtine kadar toplam 1.806.660
m® atiksu geri kazammu saglayarak ayni oranda igme ve kullanma suyundan tasarruf saglamigtir

(KOSKI, 2023).

254



Mehmet Emin Aydin, Senar Aydin

iy

Sekil 5. Konya atiksu geri kazanm tesisi ve yesil alan sulamas: (KOSKL, 2023)

255



Geri Kazanilan Kent Atiksularmin Sulamada Kullanimi ve Uygulama Ornekleri

6.2. Almanya Uygulama Ornegi

Almanya’nin Braunschweig kentinde atiksu kullanimi 1894 yihinda ilk sulama alani ile baglamug,
1954 yilinda atiksu yonetimi olusturulmus, 1955-1966 yillart arasinda atiksu ile sulama yapilan
alan 3000 ha genigletilmigtir. 1955-1979 yillart arasinda mekanik 6n aritmadan sonra atiksular
ile yagmurlama sulama yapilmugtir. 1979-1991 yillan arasinda yeni ileri atiksu aritma tesisleri
yapilmus, 1985-1990 yillar1 arasinda sulama alanlart diizenlenmistir. 2000 yilindan sonra ise

camur curitiiciiler devreye alinmaya baglamigtir (Bahadir, 2018).

Sekil 6’da Braunschweig’da atiksu aritma, atiklarin degerlendirilmesi ve enerji iretimi ile
ilgili ¢evrim verilmistir. Braunschweig’da kanalizasyon sisteminde desarj izleme kontrolleri
yapilmaktadir. Boylece aritma tesisine gelen atiksu o6zellikle kacak desarjlar acisindan
izlenmektedir. Atiksu aritma tesisinde olusan ¢amurlar ve sehirden toplanan atik yaglar
anaerobik clirtticiilerde metan gazina dontisturilmektedir. Biyogaz, deponi sahasindan gelen
gaz ve biyolojik olarak pargalanabilen atiklarin fermantasyonu sonucu olusan gazlar kojenerator
unitelerinde enerjiye dontistirilmektedir. Stabilize edilmig ¢camur ve antilmig atiksu tarim
alanlarinin giibre ve su ihtiyacim karsilamak i¢in degerlendirilirken 550 ha alanda yetistirilen
urtinler biyogaz tesislerinde elektrik enerjisi elde edilmek tizere kullanilmaktadir. Anaerobik
¢lriitme sonucu olusan ¢amur tarim alanlarinda degerlendirilirken, kojeneratorlerden elde
edilen elektik ve 1s1 tiretimi ise gehrin ihtiyaci igin kullanmilmaktadir. Sulanan alanlarda hububat,

patates, seker pancart, misir ve diger triinler yetistirilmektedir (Mesek, 2012).
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Sekil 6. Braunschweig’da atiksu artma, atiklarm degerlendiriimest, enerji iiretimi (Mesek, 2012)
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Almanya Braunschweig’da bulunan Gut Steinhof atiksu aritma tesisi niifus esdegeri 385.000
kisi olup, debisi 60.000 m*/giindiir. Tesiste fiziksel (1zgara, kum tutucu, 6n ¢okeltim), biyolojik
aritma (aktif ¢amur, son ¢okeltim) ile niitrient giderimi saglanmaktadir. On ve son ¢okeltim
camurlar yogunlagtirma, anaerobik clirttict, santrifij susuzlagtirma, ¢amur depolama
stireclerinden sonra tarimsal alanlarda kullanilmaktadir. Aritma tesisi ¢ikis sulari ile anaerobik
curiitiictiden ¢ikan camur karigtirilarak yagmurlama sulama ile 3000 ha alanin sulanmasinda
kullamlmaktadir. Ayrica arttilmig atiksu ile 200.000 m?/giin kapasiteye sahip 200 ha infiltrasyon
alaninda tamponlama ve biriktirme yapilan bir yapay sulak alan olusturulmustur. Yapay sulak
alan gé¢men kuglarin konaklamasi ve rekreasyonel alani olarak kullamilmaktadir (Sekil 7).
Inﬁltrasyon sular1 Oker nehrine verilmektedir (Bahadir, 2018).

Sekil 7. Gut Steinhof, Braunschweig, Almanya, yapay sulak alan (Bahadu; 2018)

Atiksu yonetim alaninin %38’inde biyogaz tiretimi icin bitki yetistirilmekte ve kapasitesi 2,5
MW, olanbiyogaz tesisi igletilmektedir. Braunschweig’da yilhik aritilan atiksu miktar: 21 milyon
m® olup, bunun 15 milyon m*i yagmurlama sulama i¢in kullamlirken, 6 milyon m*u ise
yapay sulak alanlar i¢cin kullamilmaktadir. Olugan aritma ¢amurunun ise %601 (2750 ton kuru
madde/yil) yagmurlama sulama alaninda, %401 (2000 ton kuru madde/yil) ise baska zirai
alanlarda kullanilmaktadir (Bahadir, 2018).

Atiksu ve aritma ¢amurlariin tarimsal alanlara uygulanmasi sonucu toprak ve yeralti sularim
korumak i¢in onlemler ahnmaktadir. Braunschweig Atiksu Yonetmeligi'nde kanalizasyona
desarj i¢in katyonlar (civa, kadmiyum, krom, arsenik, giimis, bakir, nikel, kursun, baron,
kobalt, selenyum, ¢inko, antimon), anyonlar/elementler (serbest klor, serbest ve toplam siyaniir,
stilfid, toplam fosfor), organikler (POX/AOX, BTXE + styrene, toplam hidrokarbonlar, fenol
indeksi, PAH, yag ve gres, boya maddesi) ve toksisite icin limit degerler verilmistir. Kirliligi
kaynaginda 6nlemek i¢in dolayli desarj izlemesi gerceklestirilmektedir. 2009 yilindan bu yana
kanalizasyondan alinan biyofilm orneklerinin analizleri ile agir metaller ve desarj edenlerin
tespiti yapimaktadir. Yapilan desarj izleme kontrolleri sonucunda aritilmig ¢amurdaki
kadmiyum yiikiiniin azalmasi Sekil 8’de, sulama suyundaki agir metal degisimi ise Sekil 9°da
verilmigtir (Bahadir, 2018).
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Sekil 8. Antilmig camurdaki yillar igerisindeki kadmiyum yiikii degisimi (Bahadw; 2018)
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Sekil 9. Geri kazaminug atiksudaki yillar igerisindeki agir metal yiikii degisimi (Bahadu; 2018)

Ayrica arazide izleme galigmalar1 yapilmaktadir. 45 yildan beri topragin temizleme kapasitesinin
izlenmesi ic¢in desarj edilen suyun haftalik testleri yapilmaktadir. Sulama suyu uygulanan
alanlarda toprak ve su kalitesi izlenmektedir. 500 hektarhik alanda 6 drenaj gikisi ve 3 yeralti
suyu izleme kuyusu (33 taneden) yilda 4 kez yetkili idare tarafindan kontrol edilmektedir. pH,
elektriksel iletkenlik, ¢éziinmus oksijen, toplam organik karbon, kimyasal oksijen ihtiyaci,
biyolojik oksijen ihtiyaci, amonyum azotu, nitrit ve nitrat azotu, toplam azot ve toplam fosfor

parametreleri alinan 6rneklerde izlenmektedir. Aritilmig attksuyun ve aritma ¢amurunun tarim
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alaninda kullamlmasiyla atiksudaki ve ¢camurdaki fosforun tamamina yakin (yaklagik 200 t/
yil) yeniden kullamlmaktadir. Sulamanin yapildign yaz déneminde artilmig ¢amur aritilmig
atiksu ile kanigtinlarak araziye uygulanmaktadir. Sulama yapilmayan (kis) dénemde ise gamur
susuzlastirma igleminden sonra depolanarak kuru giibre olarak uygulanmaktadir. Sadece
kiiciik miktarlarda fosfor yapay giibre olarak gerekmektedir. Boylece kimyasal gibre bagimlihig
azalmus olup fosfat rezervleri korunmaktadir. Azotun %401 yaz déneminde sulama ile, %10’u
ise kuru giibre olarak kullanilmaktadir. %45-50 oraninda denitrifikasyondan kaynaklanan azot
kayb1 vardir. Nitrat topraktan hizla uzaklagtirildig: igin suni gitbrelemeye ihtiyag¢ olmaktadir
(Bahadir, 2018).

7. Sonuglar ve Oneriler

Su kithginm sebepleri insan tiiketimi i¢in su kaynaklarinin diinya tizerinde esit dagilmamast,
nifus artigina, yagam kalitesine ve ekonomik gelismeye bagh olarak artan su ihtiyaci, iklim
degisikligi ve var olan su kaynaklarimin kirlenmesi olarak siralanabilir. Toplam arazi alanimin
%40’ 1m1in kurak ve yar1 kurak iklim bélgesinde yer almasi ve bu nedenle sulama uygulamalar
i¢in toplam su kullamiminin %70’e kadar yukselmesi aritilmig atiksuyun yeniden kullanimin
zorunlu kilmaktadir. Antilmig atiksuyun ozellikle tarimsal ve yegil alan sulamalarinda
kullanilmas: diinya ¢apinda hiikiimetler ve resmi kuruluslar tarafindan tesvik edilen ve giderek

yayginlagan bir uygulamadir. Atiksuyun yeniden kullaniminin faydalan su sekilde siralanabilir:

Atiksu yoneticisi (sehir) agisindan; yiiksek atiksu aritma verimliligi saglanir, ilave ileri aritma

gerektirmez, camur bertarafi igin ¢6ztim saglanir, atiksu aritma tesisine daha az yatirim gerekir.

Atiksuyu kullananlar (ciftgiler) acisindan; sulama suyu temini ve dagitimi saglanir, besin

iceriginin (N/P) kullanimi ve organik karbonun kullamlmasini saglar.

Ekoloji/su kaynaklarinin yonetimi acisindan; kaynaklarin korunmas: saglanir, yiizey suyu

kirlenmesini 6nler, yeralti suyu ¢ekimi yerine besleme imkan saglanir.

Surdurilebilir su ydnetimi acisindan; coklu su kullanimi ve degerli bilesenlerin geri kazanilmasini

saglar.

Atiksularin tarimsal sulamada kullanimi toprakta kimyasal ve biyolojik kirletici maddelerin
birikmesine neden olarak insan ve ¢evre saghigr acisindan riskler olusturabilir. Ayrica topragin
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zelliklerini degistirerek toprak tretkenligini etkileyebilir.
Bu nedenle, atkksuyun tarimda siirdirilebilir ve giivenli yeniden kullanimi igin gerekli
parametreler kullamm standartlarina eklenmelidir. Mevcut atiksu aritma tesisleri atiksuyun
yeniden kullaniminda cevresel etkileri en aza indirecek sekilde gerekli prosesler ile modifiye

edilmelidir.
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