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Ozet

Ulkemizde su kaynaklarimin siirdiiriilebilirligini saglamak amaciyla 2030 yili igin %15 olarak
ongorilen geri kazanim hedefi, mevcut biyolojik evsel atiksu aritma tesislerine kum filtresi
ve dezenfeksiyon tuniteleri eklenerek hizli bir sekilde daha yiiksek mertebelere ulastirlmalidar.
Yapilan galismalar, bu tnitelerin ilavesiyle aritilan atiksularin tarimda veya yesil alanlarin
sulanmasinda kullanimimin emniyetli ve verimli oldugunu géstermigtir. Ancak; tlkemizde
evsel atiksularin %50’sinin tarimda kullamilmasi, sulamadaki kullanim oranini %73’den ancak
%71’e dugtirmektedir. Bu sebeple, tarimda modern sulama tekniklerinin yayginlagtirilmast
onemli bir gereklilik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada, evsel atiksularin geri kazaniminin
yaninda tekstil, zeytinyagi tiretimi ve tavuk kesimhanesi atiksularmin geri kazanim igin
membran teknolojilerinin  kullanildigr  caliymalardan elde edilen sonuclar paylagilmigtir.
Ornek olarak verilen bu ¢alismalarda $0,66/m? igletme maliyeti belirlenmigtir. Bu maliyet,
isletmeler icin sebekeden su temin etme maliyetinden distktir. Ancak, tilkemizde yeraltisular
¢ok dusiik tcretlerle veya tUcretsiz olarak kullanilmasi sebebiyle atiksu geri kazanmmi 6ncelik
olarak goriilmemektedir. Bu sorunun ¢oziimii icin yeraltisuyu kullanimimin uygun sekilde
tarifelendirilmesi ve endistrinin geri kazamim alternatifini degerlendirmesi saglanmalidir.
Bu makalede; organik icerigi yiiksek endiistriyel atiksularin aritiminda anaerobik yontemin
tercih edilmesinin 6nemli enerji katma degeri sagladigi ortaya konmustur. Bu baglamda,
organik igerigi yiiksek atiklarin aritilmas i¢in alternatifler degerlendirilirken anaerobik aritma
teknolojisine 6ncelik verilmesi gerektigi diigintilmekte olup teknolojinin yayginlagtirilmas: igin
tegviklerin saglanmasi uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler
Atiksularin gert kazanimy, “larumsal sulama, Anaerobik aritma, Enerji eldest
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Abstract

In order to ensure the sustainability of water resources in our country, the recovery target of
15%for 2030 should be reached to higher levels rapidly by adding sand filters and disinfection
units to the existing biological domestic wastewater treatment plants. Studies have shown that
the use of wastewater treated with the addition of these units in agriculture or irrigation of
green areas 1s safe and efficient. However, the use of 50%o0f domestic wastewater for irrigation
in Tirkiye reduces the water usage rate for this purpose from 73%to only 71%. For this
reason, dissemination of modern irrigation techniques in agriculture emerges as an important
necessity. In this study, the results obtained from the studies in which membrane technologies
are used for textile, olive oil production and poultry slaughterhouse wastewater recovery as well
as the domestic wastewater recovery are shared. In these studies, which are given as examples,
an operating cost of $0.66/m* was determined. This cost is lower than the cost of supplying
water from the network for the industrial sectors. However, wastewater recovery is not seen as a
priority in our country since groundwater is used with very low fees or free of charge. In order
to solve this problem, it should be ensured that the use of groundwater is properly tariffed, and
the industry should be forced for the recovery alternatives.In this article, it has been revealed
that the preference of anaerobic method in the treatment of industrial wastewater with high
organic content provides significant energy added value. In this context, it is thought that
anacrobic treatment technology should be given priority when evaluating alternatives for
the treatment of wastes with high organic content, and it would be appropriate to provide
incentives for the dissemination of technology.

Keywords
Wastewaler recovery, Agricullural irrigation, Anaerobic treatment, Energy recovery

248



Eytip Debik

1. Giris

Diinyamizin 2/3’si suyla kapli olmasina ragmen bu su kiitlelerinin %97,5’1 tuzlu su olup
%2,5’luk kismu tath su kaynaklarini olusturmaktadir. Ancak, bu tath su kaynaklarinin buyiik
bir kismi buzullar seklindedir. Diger su kiitlelerinin biiyiik bir kismi yeralti suyu olup kolay
ulagilabilir yiizeysel su ve yeralti sularimin yiizdesi oldukca distiktir. Bu miktar tath su
kaynaklarinin yaklasik %1’inden bile daha digiiktiir (Ayyam vd., 2019). Bu sebeple, temiz
su kaynaklarmin gida gtvenliginin saglanmasi, gelecek nesillere emniyetli olarak aktarilmasi
icin verimli bir gekilde kullamilmasi ve kullanildiktan sonra geri kazammi biyik énem arz
etmektedir.

Tath su kaynaklar kullamm amacina gore genel olarak 3 sekilde kullamlmaktadir. Bunlar,
evsel kullanimlar olarak tanimlanabilecek kentsel tiketim, endiistride imalat i¢in sanayi kullanymlan
ve tarimsal faaliyetler icin sulama seklinde ifade edilebilir. Bu kullanimlarin oranlar tlkeden
tilkeye, yoreden yoreye ve hatta kisiden kisiye degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin; diinyada
bu kullanim oranlarina baktigimizda genel olarak sulama %70, kentsel tiketim %22, sanayi
kullanimlar1 %8 olarak kendini gostermektedir (Sekil 1a). Diger taraftan; sulama sistemlerini ve
kullanimlarini modernize etmis olan tilkelere bakildiginda bu kullanim oranlari sulamaicin %33,
kentsel titketim i¢in %51 ve sanayi kullanimlar i¢in %16 olarak kendini gostermektedir (Sekil
1b). Bu kullanim oranlar1 2020 yili verileri esas alinarak tilkemiz agisindan degerlendirildiginde
sulamanin %73, kentsel tiketimin %16 ve sanayi kullanimlarinin ise %11 olarak gerceklestigi
gorilmektedir (Sekil 2). Bu durum iilkemizde tarimsal sulama icin harcanan su miktarinin
oldukga yiiksek oldugunu ifade etmektedir.

Sanavi Kullammlan - a Sanayi b‘
8% Kullansmlar ...
Sulama
Kentsel 33%
Tiiketim
2%

¥ Sulama
0%

Eentsel Tiiketim
1%

Sekil 1. (@) Dinyada ve (b) Avrupa iilkelerinde amaglarma gore su kullamim oranlart (CSB, 2020)
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Akdeniz iklim kusaginda da yer alan tlkemiz toplam su potansiyeli agisindan maalesef iyi bir
durumda degildir. Yillik 112 milyar m? su potansiyeline sahip olan tilkemizde bu potansiyelin
%39’u Sekil 2°’de verilen oranlarda sulama, kentsel ve sanayi amach kullanilmaktadir. Su
buitgesine bu oranlar agisindan bakildiginda toplam yillik kullamlan su miktar: yaklagtk 44
milyar m® olup bu miktarm 32 milyar m*d sulama, 7 milyar m*u kentsel kullanim ve 5 milyar
m? sanayi i¢in kullamilmaktadir (CSB, 2020).

Sanayi Kullammlar:
11% o

Kentsel Tiketim
16%

_ Sulama
73%

Sekil 2. Tiikiye’de amaglarina gire su kullanim oranlart (GSB, 2020)

Ulkemiz mevcut su potansiyeli ile Tablo 1’deki kriterlere gore degerlendirildiginde
giintimiizdeki nifusa gore su zengini bir ilke degildir. Halihazirdaki niifus esas alindiginda
kisi bagi yillik yaklagik 1.300 m® su miktar ile su stresi altindaki bir tilke konumundadir. 2040
yilinda niifusumuzun yaklagik 100 milyonu bulacagr dugtinildiginde bu miktarin yillik 1.100
m’ civarina diigecegi tahmin edilmektedir (SBB, 2018). Maalesef, bu sonug, o yillarda su fakiri
bir tilke konumuna daha da yaklagmis olacagimizi igaret etmektedir. Bu agilardan bakildiginda
hem su kullanim politikalarinin degistirilmesi hem de kullanilan sularin geri kazanilmasi igin
yeni politikalarin gelistirilmesi gerektigini ifade etmek miimkiindiir.

Tablo 1. Su Varlgimn Suuflandinimas: (SBB, 2018)

Su varlig: Simiflandirma
Yilda kigi bagia diisen su miktar: 8.000-10.000 m*ten fazla ise Su Zengini
Yilda kisi bagina diigen su miktar1 2.000 m*ten az ise Su Azhig
Yilda kisi bagia diisen su miktar1 1.000 m*ten de az ise Su Fakiri
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2. Ulkemizde Atiksularin Aritim

Evsel atiksularin  antiminda fiziksel, biyolojik ve ileri biyolojik aritma yontemleri
kullamilabilmektedir. Ulkemizde evsel atiksularin aritiminda yaygin olarak biyolojik atiksu
aritma prosesleri kullamlmaktadir. 2020 yili verilerine gore iilkemizde toplam 1.068 adet
atiksu aritma tesisi bulunmakta olup bu tesislerin 60 tanesi fiziksel aritma, 785 tanesi biyolojik
ve 223 tanesi ileri biyolojik aritma prosesi olarak igletilmektedir (Sekil 3). Bu aritma tesisleri
toplam tlke niifusunun %79’ una hizmet etmekte olup bir kisim atiksu aritma tesisinde de geri
kazanim alternatifi bulunmaktadir (TUiK, 2023). Halithazirda atiksu geri kazanim orani %4,12
olarak verilmekte ve bu oranin 2023 yili icin %5 ve 2030 yili i¢in ise %15 olarak hedeflendigi
belirtilmektedir (CSB, 2022).
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Sekil 3. Tirkiye’de kurulu bulunan atiksu aritma tesislerinin dagilume (GSB, 2020)

Onemli endiistriyel faaliyetleri yiiriiten bir konumunda olan iilkemizde baz sektérlerde ihracat
potansiyeli de olduke¢a yiiksektir. Endistriyel faaliyetlerdeki bu basarmin yaninda maalesef
atiksularin arttimi ve geri kazamiminda istenilen diizeye hentiz ulagilamamigtir. Endiistriyel
kullanimlar sebebiyle olusan yillik 2,4 milyar m?atiksu degisik alic1 ortamlara verilmekte olup bu
atiksularin yaklagik %81°1 sogutma suyu olarak desarj edilmektedir. Sogutma suyu haricindeki
sularin ancak %54,4’lik bir kismi antilarak desarj edilmekte diger kismu ise halen herhangi bir
aritmaya tabi tutulmamaktadir. Alict ortamlara verilen atiksuyun %81,3’i denizlere, %06,8’1
akarsulara, %9,4’t kanalizasyonlara ve %2,2’s1 diger alic1 ortamlara verilmektedir (CSB, 2020).
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Diger taraftan, tilkemizde toplamda 236 OSB faaliyet yiiriitmekte ve bu OSB’lerden 104’tinde
attksu aritma tesisi bulunmaktadir. 58 OSB atiksularini belediye kanalina desarj ederken bu
OSB’lerden 22 tanesinin atiksu aritma tesisi proje ve ingaat calismalart devam etmektedir.
Maaleset halen 74 OSB’de herhangi bir aritma tesisi bulunmamaktadir (GSB, 2020).

3. Atiksularin Geri Kazaniminin Onemi

Gerek dinyadaki kolay kullamilabilir temiz su miktarinin kisith olmas: gerekse daha 6nce ifade
edilen tlkemizdeki su potansiyelinin kritik seviyede olmasi sebebiyle 6ncelikle su kullanimimin
tasarruflu bir sekilde yapilmasi daha sonra da olusan atiksularin geri kazanimi biiytik 6nem arz
etmektedir.

Atiksularin geri kazamlmasmin bir¢ok faydasi bulunmaktadir. Bu faydalarin bazilari kisaca
asagida aciklanmigtir.

- Atiksularin geri kazanimiyla temiz su kaynaklarinin korunmasi saglanmig olacak ve
béylece gerek tilkemizde gerekse diinyada yasayan niifusun gelecekteki yagam gtivenligi
saglanmig olacaktir.

- Su, hem insanlarin temel gida maddesi olmasi bakimmdan hem de insanlarin gida
ihtiyaclarim kargiladiklar: tarim, hayvancilik, endistriyel tiretim vb. islemler icin de
vazgecilmez bir unsur olmast sebebiyle gida glivenliginin saglanmast icin onemli
bir kaynaktir. Geri kazanim bu kaynagin korunmasini ve uzun sireli kullanimin
saglayacaktir.

- Ger kazanim ile alict su ortamlarma desarj edilen atik su miktarlarimin 6nemli
miktarda azalmasi saglanmig olacak ve boylece temiz su kiitlelerinin korunmast
saglanmig olacaktir.

- Atksularin geri kazanimi, temiz su kutlelerinin korunmasinin yaninda desarj
yapilan diger ekosistemlerinin de korunmasini saglayarak boylece cevresel kirliligin
azaltilmasina katk: saglayacaktir.

- Geri kazanmim ile toplumda atiksularin kaynak degerinin anlagilmas: ve stirdiirtilebilir
bir kaynagin temin edilmesi miimkiin olacaktir.

- Antlmig attksular azot ve fosfor gibi nutrientler agisindan zengin bir icerige sahip
oldugundan tarimsal sulamada kullanilmasi halinde ziraat icin kullanilan gtbre
miktarlarinin azaltlmasina katki saglayacaktir.

- Antlmig atiksular temiz su kaynaklarinin korunmasma sebep olmasi ve stirdiirtlebilir
bir kaynak olmast sebebiyle kurakligimm etkilerinin azaltulmasma o6nemli katkilar
saglayacaktir.

- Antilmig attksularin kullanilmasi ile temiz su kaynaklarinin daha verimli temin edilmesi
sebebiyle tath su maliyetlerinin azalmasi miimkin olacaktir.
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Bir kismu yukarida ifade edilen geri kazanimi avantajlarimin degerlendirilmesi i¢in daha énce
de ifade edildigi gibi iilkemizde baz1 hedefler konulmugtur. Oniimiizdeki yillarda ulagilmast
amaciyla konulmus bu hedeflerin hatta daha ytkseklerinin saglanmasi icin gerekli caliymalarin
daha etkin bir sekilde yuritilmesi uygun olacaktir. Diger taraftan, daha kolay uygulanabilir geri
kazanim alternatiflerinin degerlendirilmesi bu hedeflere ulagilmasini daha da kolaylagtiracaktir.

4. Atiksularin Geri Kazaniminda Kullanilan Yontemler

Son yillarda kabul goren atik hiyerarsisinde (Sekil 4) oldugu gibi atiksularin aritimi ve geri
kazamiminda da baglangic asamasi kaynaginda kontrol olmalidir. Kaynaginda kontrolde
de yapimast zorunlu en énemli husus azaltmak yani dogal kaynaklarin olabildigince az
kullanilmasidir. Bununicin temelde israf etmemek daha sonrasindaise en az su ve kimyasal kullanan
teknolojilerin kullanilmasi esas olmalidir. Bu adim bagarili bir sekilde gergeklestirildiginde hem
attksu miktar1 az olacak hem de olusan atiksuyun kirleticilik 6zelligi az olacaktir. Bu sekilde
yapilacak bir su kullanim politikasindan sonra olusan atiksularin mumkinse direkt geri
kullanimi degilse antilarak amaca uygun bir sekilde kullanimi saglanmalicar.

Gerek evsel gerek endiistriyel atiksularin aritiminda kullanilan genel aritma yontemleri bilindigi
uzere fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerdir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi iilkemizde
evsel atiksularin artilmasinda ¢cogunlukla biyolojik aritma yontemleri kullanilmaktadir. Ancak,
az sayida da olsa fiziksel aritma kullanilan bazi tesisler halen bulunmakta olup bu tesislerin
de biyolojik aritmaya dontstiriilmesi igin ¢alismalarim yapildigr bilinmektedir. Diger taraftan,
endustriyel atiksularin aritimimda atiksuyun karakterine bagh olarak her ti¢ proses veya bu
proseslerin kombinasyonu kullanilmaktadir. Klasik yontemler kullanilarak aritilan atiksularin
her amaca uygun kalite kriterlerini saglamast mimkiin olmamaktadir. Antilmig atiksularin
igeriginde makro ve mikro kirleticiler, inorganik kirleticiler, ¢coztinmis katilar ve agir metallerin
bulunmast muhtemeldir.

En Gok
Tercih
Edilmeli

TEKRAR KULLAN

GERi DONUSTUR

GERIi KAZAN

En Az
Tercih
Edilmeli

ATIK HIYERARSISI

Sekil 4. Son yllarda kabul giren atik hiyerargist
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Gerl kazammm amaciyla herhangi bir atiksuyun artilmasi i¢in kullanilacak yontem, ham
attksuyun karakterine, aritilmig atiksuyun kullanim amacina, kullanilacak tesis ve isletmeye gore
degiskenlik gostermektedir. Bu sebeple, geri kazanim ¢aligmalarinda oncelikle aritilacak suyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi gereklidir. Karakteri
belirlenen atiksuyun hangi amag i¢in nerede ve ne kadar kullanilacaginin belirlenerek bu amag
ve hedefler i¢in aritma stirecinde hangi tekniklerin kullanilmasi gerektigi net bir sekilde ortaya
konmalidir.

Evsel atiksularin karakteri yerlesim yerine gore farklihk gostermekle beraber yaklagik olarak
literatiirde bilinen belirli 6zelliklere sahiptir. Bu sebeple evsel atiksularin aritilmasinda kullanilan
teknikler, bitiin diinyada kabul gérmiis olan genellikle fiziksel ve biyolojik aritma kademelerini
icermektedir. Bu yontemlerle aritilmig atik sularin geri kazanim amacina bagh olarak ilave bazi
tinitelerle kolayca geri kazanimi miimkiin olmaktadur.

Diger taraftan, endstriyel atiksularin 6zellikleri, sektér tipine, Gretim prosesinin yapisina ve
hatta iiretim saatlerine bagl olarak gok biiyiik degiskenlik géstermektedir. Atiksu 6zellikleri Gyle
farklihk gésterebilir ki bu degisim, aym sektordeki iki igletmenin diretim prosesindeki farkhlik
sebebiyle ve/veya bir fabrikadaki tiretim stirecindeki degisiklikler sebebiyle meydana gelebilir.
Bunun yaninda, sektore bagh olarak proseste kullanilacak suyun 6zellikleri de 6nemli farkliliklar
gostermektedir. Bu sebeple, 6zellikle endustriyel atiksularmn aritilmasi ve geri kazaniminda
sektoriin tipine, prosesin Ozelliklerine ve ihtiya¢ duyulan proses suyunun ozelliklerine bagl
olarak kullanilmas: gereken aritma yontemleri de degisiklik gostermektedir.

Tablo 2°de genel olarak atiksularin geri kazaniminda kullanilacak metotlar ve bu metotlarin
etkili oldugu kirleticiler verilmistir. Auksuyun karakterine, geri kazanmim amacina ve proses
ihtiyacina bagh olarak Tablo 2°de verilen aritma yontemleri tek bagina veya birlesik bir sekilde
kullanilabilmektedir. Aritma yontemleri secilirken en ekonomik yontemin kullanilarak atiksuyun
geri kazanimi digtntlmelidir. Bunun icin geri kazamlan atiksuyun yiiksek miktarda ve diisiik
kalitede kabuliiniin mimkiin oldugu alternatiflerin gz 6niine alinmasi uygun olacaktir.
Ornegin, geri kazanilan atiksularin yer yikama, sogutma suyu, kazan suyu gibi yiiksek kalitede
su ihtiyact olmayan alanlar i¢in degerlendirilmesi geri kazanimin olduk¢a ekonomik olmasini
saglayacaktir. Benzer gekilde 6zellikle organize sanayi bolgelerinde bir igletmeden ¢ikan atiksu
klasik bir aritma sisteminden sonra bagka bir igletme tarafindan kullanilabilecek ise 6ncelikle bu
alternatifin degerlendirilmesi daha yiiksek teknoloji ile aritma yapilmasimi ortadan kaldiracak
ve geri kazanimi daha tercih edilebilir hale getirecektir.

Ulkemizde evsel atiksularin aritiminda kullanilan teknikler dikkate alimdiginda biyolojik olarak
arttilan atiksularin bir takim son islemlerden gecirilerek gtivenli bir sekilde tarimsal sulamada
kullanilmast miimkin gériinmektedir. Aritilan bu atiksular, tarimsal sulamaya ilaveten peyzaj
sulamada, endustriyel alanlarda, yeralt suyunun beslenmesinde ve kentsel ihtiyaclarda
kullamilabilir. Ozellikle kanalizasyon sistemlerine endiistriyel desarjm yapilmadigi sehirlerde
biyolojik olarak aritilmig evsel atiksular, “Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi”ndeki
Tablo E7.1deki “Sulamada Geri Kullamilacak Arntilmig Atiksularin  Smiflandirlmasi”
kriterlerini saglayacak ozellige sahip olmaktadir. Bu sebeple, evsel atiksularin geri kazaniminda

sulama alternatifi éncelikle degerlendirilmelidir (COB, 2010).
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Tablo 2. Atiksu Geri Kazanmnda Kullamlan Teknikler (COB, 2010)
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Mikrofiltrasyon X X X X X
Ultrafiltrasyon X X X X X X
Nanofiltrasyon X X X X X X X
Ters Osmoz X X X X X X X X
Flotasyon X X X X X
Elektrodiyaliz X X
Karbon Adsorpsiyonu X X
iyon Degistirme X X X
Tleri Oksidasyon X X X X X X
Dezenfeksiyon X X X X

Evsel atiksularin geri kazanilabilirliginin degerlendirilmesi amaciyla Yildiz Teknik Universitesi
ile Kocaceli Biiyiiksehir Belediyesi Izmit Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Midiirligii tarafindan
yuritilen uluslararasi bir projede, sehirde kurulu bulunan 3 biyolojik niitrient giderim tesisinde
2021-2022 yihinda saha ¢alismalar yapilmigtir. Sekil 5’te goruldigu gibi tesislerden 2 tanesi
A20 olarak ifade edilen ve biyolojik niitrient gideriminde yaygin olarak kullanmilan bir proses
olup diger proses ise 5 kademeli Bardenpho prosesidir. A20 proseslerinden farklh olarak 5
kademeli Bardenpho prosesine hizli kum filtresi ve UV dezenfeksiyonu da ilave edilerek aritilan
attksularin bir kisminm geri kazanilmas: saglanmaktadir. Calismanin yuriataldiga aritma
tesislerinin atiksu toplama alanlar1 dikkate alinarak tesisler, sadece evsel, sadece endustriyel ve
hem evsel hem endistriyel atik sularin aritildigr prosesler olarak kategorize edilmigtir. Biitin
tesislerin girig ve cikig tinitelerinde KOI, BOI, AKM, TP, TN ve agir metallerin (Cr, Mn, Fe,
Co, Cu, Zn, As, Cd, Pb ve Hg) 6lgtimleri bir yil boyunca takip edilmigtir. Endustriyel atiksular
“Kocaeli Biytiksehir Belediyesi Izmit Su ve Kanalizasyon Idaresi Genel Mudiirliigii Atiksularin
Kanalizasyona Desarj Yonetmeligi’ne uygun olarak kanalizasyona desarj edildiginden her
3 artma tesisinden alinan ¢iki numunelerinde sulama suyu olarak ifade edilen kriterlerin
saglandigi gozlemlenmistir. Bu c¢alijma sonuclarma gore, biyolojik aritimi yapilan sehir
atiksulariin proses sonuna ilave edilecek bir filtrasyon ve dezenfeksiyon sonucunda kolaylikla
tarimsal sulamada degerlendirilebilecegi ortaya konmugtur. Boyle bir atiksu aritma tesisinin
genel akim semast Sekil 6°da verilmigtir.
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Sekil 6. Evsel atiksularin gert kazamimu igin kullamilabilecek sistemin genel akim semas:

Ulkemizde yaklagtk 5 milyar m®/yil atiksuyun kanalizasyonla toplandigi ifade edilmektedir.
Sekil 6’da akim gemasi verilen genel proses kullanilarak toplanan evsel atiksularin %50’sinin
geri kazanmminin saglandigr distintldigiinde 2,5 milyar m?*/yil atiksuyun tarimda, rekreasyon
alanlarinda, sogutma suyu olarak ve diger endistriyel amaglar i¢in sanayide kullamilmas:
miimkiin olacaktr. Ik bolimde de ifade edildigi gibi diinya genelinde en yiiksek kullamm
olan tarimda sulama alternatifi tercih edildiginde tlkemizde temiz su kaynaklarindan temin
edilen yaklagik 32 milyar m*/yil’lik sulama suyu miktar1 29,5 milyar m*/yil’a disecektir. Bu
miktar esas alinarak yillik su kullanim oranlar tekrar hesaplandiginda Sekil 7°de gosterildigi
gibi tilkemizdeki tarimda sulama yiizdesi ancak %71°e dismekte kentsel kullanim oran %17
ve sanayl kullanim orani ise %12 olarak ger¢eklesmektedir. Evsel atiksularm tamaminin
tarimsal sulamada geri kazamilmas: halinde bu oranlar bir miktar daha degiymekle birlikte
tarimsal sulamanin orani mevcut teknikleri kullanarak %69’un altina diismemektedir. DSI
Genel Mudurliginin 2018 yili verilerine gore, tilkemizde tarimsal alanlarin sulanmasinda
%321 yagmurlama teknolojisi, %17 damla sulama teknolojisi ve %62 diger sulama teknolojileri

kullanilmaktadir (CSB, 2020). Tarimda kullanilan mevcut sulama teknikleri ile atiksularin
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geri kazanimu dogal su kaynaklariin kullanimini bir miktar azaltsa da halen oldukga yiiksek
miktarda dogal su kaynaklarinin kullamilmasim gerektirmektedir. Bu sebeple, tilkemizde acilen
tarimda sulama tekniklerinin iyilestirilmesi ve basingli sulama yontemlerine gegilmesi bir
zorunluluk olarak 6niimuze ¢ikmaktadir. Ancak bu sekilde yapildigi takdirde geri kazanimin

da etkisiyle dogal su kaynaklarimin tizerindeki baski 6nemli miktarda azaltilabilecektir.

Evsel atiksularin  geri kazamiminda tarimsal sulamanin etkili bir yontem olarak
degerlendirilebildigi gibi endustriyel atiksularin da sogutma suyu olarak geri kazanimi iyi bir
alternatif olarak degerlendirilebilir. Ulkemizde imalat sebebiyle olusan atiksularin yaklagik
%381 nin sogutma suyu olmasi bu alternatifin mutlaka degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Aritilmig endistriyel atiksularin sogutma suyu olarak kullaniminin yaninda
uretim proseslerinde, kil sulamada, baca gazi yikamada ve buhar kazanlarinda kullanimi da
mumkindir. Bu alternatifleri degerlendirirken mutlaka iyi bir fizibilite yapilarak en uygun

yontemin segilmesi gereklidir.

Sanayi Sanayi
1% 12%

Tanmda Kentsel

kullanilsa l[: 17%

Sekil 7. Lvsel atiksularin gert kazanime igin kullamilabilecek sistemin genel akim semast

Kentsel
16%

Sulama
71%

Sulama
73%

Endustriyel atiksularin geri kazanimmina o6rnek olmasi agisindan ilkemizdeki Snemli
sektorlerden pamuklu tekstil tretimi, zeytinyag: fabrikas: ve tavuk kesimhanesinden meydana

gelen enddstriyel atiksularin artilmas: ¢aligmalar: hakkinda 6zet bilgi verilecektir.

Pamuklu tekstil tiretimi yapan bir igletmeden alian tekstil attksuyunun 6zellikleri Tablo 3’te
verilmektedir. Caliymada, ham atiksu, aerobik 6n aritimdan ve anaerobik 6n artimdan gegen
attksularin membran filtrasyonu ile geri kazanmmi aragtinlmisti. Arastirmada, NF (NP10)
ve UF (UC10) membranlar kullanilmis ve membran filtrasyondan sonra elde edilen kirlilik
parametrelerinin degisimi Tablo 4te verilmistir. Calismada elde edilen sonuglar, 6zellikle
aerobik 6n aritmadan gegirilmis ve membran filtrasyona tabi tutulmug atiksularin igletmede

tekrar kullanilabilecegini ortaya koymustur.
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Tablo 3. Pamuklu Tekstil Atksuyu ve On Artmadan Gegmis Atksu Ozellikleri (Debik vd., 2010)

Atiksu KOI, mg/L Renk, Pt-Co
Ham atiksu 2.300 = 400 775+ 175
Aerobik 6n aritma 650 822
Anaerobik 6n aritma 630 £ 10 300 + 100

Tablo 4. Pamuklu Tekstil Atvksuyunun Membran Filtrasyonu Cikigindaki Ozellikleri (Debik vd., 2010)

Atiksu KOI, mg/L Renk, Pt-Co
Ham atiksu 250 — 320 87131
Aerobik 6n aritma 15-35 25-31
Anaerobik 6n aritma 95-113 60 — 62

3 fazh zeytinyag: tretimi yapan bir tesisten alinan zeytin karasuyunun aritimi igin santrifijj
islemi ve ardindan UF + NI ve UF + RO membranlari ile geri kazamm ¢alismalar: yapilmugtir.
Ham zeytin karasuyunun 6zellikleri Tablo 5’te verilmistir. Santrifiij + UF + NF alternatifi ile
elde edilen artilmig sularin kanalizasyona degarj limitlerini dahi saglamadigi ancak santrift +
UI' + RO alternatifiyle arttilan atiksularin ise kanalizasyona degarj limitlerini sagladigi ortaya
konmustur.

Tablo 5. 3 Fazh Zeytinpag Uretim Tesisi Atvksuyunun Ozellikleri (Coskun vd., 2010)

Parametre Deger

pH 4,6 +0,2
KOI, g/L 40,3 + 1,0
TKM, g/L 6,8+0,7
Iletkenlik, mS/cm 5,3+ 0,2

Tavuk kesimhanesi atiksularmin antilmasi  ¢ahsmalarmda  kullamlan ham atiksuyun
ozellikleri Tablo 6°da verilmistir. Bu ¢aliymada da santrifiij ve UF 6n igleminden sonra NF
ve RO membranlan kullanilmig olup NF membrani ile yapilan aritma galiymasinda desarj
limitleri saglanirken RO membram ile yapilan caliymalarda igletmenin belirli noktalarinda
kullanilabilecek nitelikte aritilmis su elde edilmigstir. Tavuk kesimhanesi atiksularinin geri
kazanimi igin meydana gelen igletme maliyeti $0,66 /m® olarak tespit edilmistir.
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Tavuk kesimhanesi atiksularinin artimimda meydana gelen igletme maliyeti dikkate alindiginda
ozellikle sebekeden su temin eden isletmeler icin bu birim maliyet oldukc¢a dusiik kalmaktadir.
Sehre gore farklilik arz etmekle beraber endustrilere ortalama 30 TL/m®*den sebeke suyu servis
edildigi dustinilirse giiniimiiz sartlarinda 0,66 x 19 = 12,5 TL/m? birim atiksu geri kazamm
maliyeti olduk¢a ekonomik gorinmektedir. Ancak, tilkemizde bir¢ok endiistrinin kuyu suyu
kullaniyor olmast birim su maliyetinin ¢ok disiik olmasina sebep olmakta ve atiksularin geri
kazanimi bir 6ncelik olarak dugiinilmemekte ve/veya algilanmamaktadir. Bu sebeple kuyu
suyu kullanan sektorlerin mutlaka tespit edilerek kuyu sulariin da belirli bir minimum tarife
ile endiistriye kullandirilmasi bir zorunluluk olarak goriilmektedir. Kuyu suyu tarifelerinin sehir
sebeke suyu maliyetinin biraz altinda ancak geri kazanim maliyetinin tzerinde olmas: halinde
endustriler, atiksularini geri kazanma alternatiflerini degerlendireceklerdir.

Tablo 6. Tavuk Kesimhanesi Atvksuyunun Ozellikleri (Coskun vd., 2016)

Parametre Deger
KOI, g/L 7,97 £0,14
TKM, g/L 2,76 £ 0,70
UAKM, g/L 2,41 0,60
iletkenlik, mS/cm 2,75 £ 0,10
pH 6,6 = 0,1

5. Atiksulardan Enerji Eldesi

Giintimiizde atiklardan enerji eldest i¢in kullanilan en yaygin teknoloji anaerobik aritma olarak
bilinmektedir. Bu teknoloji kullanilarak endustriyel atiksularin arttiminda, hayvansal atiklarin
stabilizasyonunda, tarimsal atiklar ve evsel organik atiklar gibi atiklarin biyogazlastirlmas:
stirecinde metan elde edilebilmektedir. Ulkemizde anaerobik aritma yaygin olarak camurlarin
curiitiilmesi sirecinde kullamilmakta olup heniiz biyokitleden enerji tiretiminde maalesef
yaygin olarak kullamlmamaktadir. Bunun yaninda 6zellikle organik icerigi yiiksek endistriyel
atiksularin arntiminda da anaerobik aritma tlkemizde yeterli ilgiyi gérmemektedir.

Organik igerigi yiiksek endustriyel atiksularin anaerobik atilmasinda 6nemli iki fayda ortaya
cikacakur. TIki, organik igerigi yiiksek bir atiksuyun aerobik olarak aritilmas: siirecinde gerekli
enerji ihtiyact ortadan kaldirilmig olacaktr. Bilindigi gibi aerobik aritmada en biiytik enerji
maliyetine, biyolojik aritmanin gerceklestigi aerobik tankin hava ihtiyaci sebep olmaktadir.
Anaecrobik aritmada ise oksijen ihtiyact bulunmamaktadir. Bu sebeple, organik icerigi yiksek
endustriyel atiksularin anaerobik aritilmasi hava ihtiyacini ortadan kaldiracagindan atiksuyun
antimida 6nemli bir enerji tasarrufu saglanmig olacaktir. Ikinci fayda, anaerobik aritma
sonucunda biyogaz olusjumunun gerceklesmesidir. Biyogaz, igerigindeki metan muhtevast
sebebiyle olduk¢a 6nemli bir enerji potansiyeline sahip olup igletmeye énemli bir ckonomik
katki saglamaktadir. Bu iki 6nemli faydanin yaninda endustriyel atiksularin anaerobik aritilmasi
sonucunda meydana gelen aritma ¢amuru aerobik aritmaya gore yaklasik beg kat daha az
oldugundan ¢amur bertarafinin da daha kolay ve ekonomik yapilmasi s6z konusu olmaktadr.
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Konunun daha iy1 anlagilmas: amaciyla fermantasyon sonucu olusan ve peynir endiistrisinden
kaynaklanan iki atiksuyun anaerobik olarak arntilmasi igin yapilan ¢ahgmalarin sonuglar

burada kisaca paylasilacaktir.

Fermantasyon sonucu olusan atiksu 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir. Tablo 7°den goériilecegi
uzere attksuyun KOT’si yaklagtk 150 g/L, kati madde muhtevast %7 gibi oldukca yiiksek
ve aerobik olarak arntilmasi ekonomik olmayan bir karakterdedir. 50 m*/giin debiye sahip
bu atiksuyun anaerobik olarak artilmasi halinde yaklagk 2.300 m® CH,/giin olusacag
caligmada ortaya konmustur (pilot ¢aliymalardan elde edilen 0,34 L. CH,/ gKOI degeri esas
ahnarak hesaplama yapilmugtir) (Coskun vd., 2012). CH,’iin birim bedelinin dogalgaz fiyatina
esdeger oldugu varsaymm ve dogalgazin birim maliyetinin yaklagik $0,50/m® oldugu kabulii
(IGDAS, 2023) ile yaklagik $1.150/giin metan sebebiyle igletmeye ekonomik girdi olacaktr.
Pilot ¢aliymanin yapildigi dénemde anaerobik aritma tesisinin yaklagik $1.000.000 maliyet
olusturacagi aliman tekliflerle ortaya konulmustur. Amortisman ve isletme maliyetleri gibi
maliyet unsurlarn digiiniilmeden anaerobik aritma tesisinin ilk yatirim maliyetinin yaklagik 3

yilda CH,in ekonomik katkist ile kargilanacag hesaplanabilmektedir.

Tablo 7. Fermantasyon Prosesi Atiksuyunun Ozellikleri (Coskun vd., 2012)

Parametre Birim Deger
pH - 5,5+0,5
KOI g/L 150,0 + 10,0
KM % 7,0+ 1,0
Protein % 2,6 £05
Yag-Gres % 25%05

Peynir endiistrisi atiksularimin anaerobik olarak aritilmasi i¢in yapilan 6n ¢aligmadan elde edilen
ham atiksuyun 6zellikleri Tablo 8°de verilmistir. Tablo 8’deki atiksu 6zellikleri, bu atiksuyun da
aerobik olarak artinlmasimin uygun olmadigi bunun yaninda anaerobik olarak aritilmasimin
mutlaka bir alternatif olarak degerlendirilmesinin uygun olacagini gostermektedir. Anaerobik
aritma tesisinin 1.600 m*/giin atiksu debisi i¢in tasarlanmasi planlanmig ve tasarimda 0,30 L
CH,/ gKOi degeri esas alinarak elde edilecek biyogaz miktar: hesaplanmistir. Bu hesaplama
sonucunda yaklagik 2.850 m* CH,/giin olusacagi ortaya konmustur. Attksuyun aritim icin
kurulacak tesisin yaklagtk maliyetinin €1.400.000 olacagi aliman tekliflerle belirlenmistir.
Bir 6nceki 6rnekte CH, ve dogalgaz igin yapilan kabuller esas alindiginda aritma tesisinin
ilk yatirim maliyetinin yaklagik 3,5 yilda CH in ekonomik girdisi ile karsilanacagi ortaya
konmugtur (Cevmed, 2022).
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Tablo 8. Peynir Endiistrisi Atvkswyunun Ozellikleri (Gevmed, 2022)

Parametre Birim Deger
pH - 5,2
KOI mg/L 7.000
BOI, mg/L 3.200
AKM me/L 1260
Yag-Gres mg/ L 250

Yukarida verilen bilgilere ve iki érnege istinaden, 6zellikle organik icerigi yiiksek endistriyel
attksularin aritimi icin anaerobik aritmanin mutlaka bir alternatif olarak degerlendirilmesi
gerektigi aciktir Bu sekilde hem aerobik aritma icin kullanilacak havalandirma sebebiyle
harcanacak enerji maliyetleri bertaraf edilmis olacak hem de anaerobik aritmada elde edilen
metanin enerji degerinden faydalanilarak isletmenin daha ekonomik sekilde atiklarini bertaraf
etmesi saglanmig olacaktir.

6. Sonuglar ve Oneriler

Ulkemizde her gegen giin atiksularin geri kazanim orani artmakla birlikte heniiz hedeflenen
noktaya ulagilamamis olup gelismis tilkelerdeki geri kazanmim oranimin oldukga altinda kalmgtir.
Buna ragmen, tlkemizdeki Ozellikle evsel atiksu aritma tesislerinin sayist ve kapasiteleri
dikkate alindiginda atiksu arittiminda iyi bir konumda oldugumuz ifade edilebilir. Buradan
hareketle, oncelikle evsel atiksularin geri kazanimina agirhk verilmelidir. Ulkemizde kurulu
olan biyolojik aritma tesislerine filtrasyon ve dezenfeksiyon gibi kolayca ilave edilebilen geri
kazanim birimlerinin hizh bir gekilde eklenmesiyle evsel atiksularmn geri kazamim oraninin
artirllmasi tavsiye edilmektedir. Geri kazanilan bu atiksularin kolay ve emniyetli bir sekilde
tarimda, kentsel yesil alanlarda ve endistrilerde kullanilmasi miimkiin olacaktir. Diger
taraftan, maalesef tlkemizde su kullamicilarn geri kazamlmis atiksularin kullanimini tercih
etmemektedirler. Ulkemizde yeralti suyu kullanimi oldukga yiiksek seviyede olup yeralt1 suyu
kullanan kigi veya igletmelerin suyu oldukca ucuz bir maliyetle elde etmeleri geri kazanilmig
atiksular1 kullanmalarini engellemektedir. Bunun yaninda, psikolojik olarak da geri kazanilmig
atiksularin kullammmi pek tercih edilmemektedir. Bu sebeple, geri kazamlmig atiksularin
kullamimi ve elde edilecek faydalar hakkinda kullamicilarin bilgilendirilmesi, geri kazanilmig
atiksu kullanim oranmin artmasini saglayacaktir. Ancak, geri kazanim oranmin cok yiiksek
mertebelerde olmasi halinde dahi, tarimsal sulamada modern teknikleri kullanmadan dogal
kaynaklarin tiikenigini énlemek miimkiin gérinmemektedir. Bu sebeple, tarimsal sulamada
modern tekniklerin kullaniminin yayginlastirilmasi i¢in bilinglendirme ve destek programlarinin
artirilmasi tavsiye edilmektedir.

Yiksek organik kirlilige sahip endustriyel atiksulardan enerji eldesinin saglanmasi ve bu
attksularin geri kazanimi amaciyla anaerobik aritma alternatifinin tilkemizde yayginlastirilmasi
icin ¢esitli politikalarin gelistirilmesi gereklidir. Bu tarz atiksular icin aerobik aritmanin
kullanilmasi halinde olugacak maliyetin anaerobik aritma ile ortadan kalkacagi ve elde edilecek
CH,mn enerji degerinden istifade edilerck ekonomik girdi saglanacagr sektore iyi bir sekilde
anlatilmahdir. Aritma tesist tasarimeilarinin da organik icerigi yiiksek endistriyel atiksular igin
anacrobik aritma alternatifini degerlendirmelerinin saglanmas i¢in yetkili idareler tarafindan
politikalar olusturulmalidir.
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