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OZET

Anahtar Kelimeler: Biyolojik Aritma, Kentsel Atik Su, Geri Kazanim, Tekrar
Kullanim, Endiistriyel Kullanim Suyu, Sulama

Bu ¢alismada, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Hendek Atiksu Aritma Tesisi
¢ikisindan temin edilen aritilmis atik sular kullanilmistir. Laboratuar ortaminda pilot
Olgekli ileri aritma tesisleri kurularak geri kazanilan sularin tarimsal sulama,
endistriyel kullanim ve kentsel alanlarin sulanmasi amaciyla kullanilabirliligi
arastirtlmistir. Kum filtresi, aktif karbon filtresi, ultrafiltrasyon, mikrofiltrasyon, su
yumusatma tnitesi, UV dezenfeksiyon cihazlar1 kullanilarak dokuz farkli alternatif
denenmistir. Pilot Olgekli tesisler 1-kum filtresi + klorlama, 2-kum filtresi + aktif
karbon filtre + klorlama, 3-kum filtre + UV dezenfeksiyon, 4-kum filtre + aktif
karbon filtre + yumusatma + klorlama, 5-kum filtre + mikrofiltrasyon + UV
dezenfeksiyon, 6-aktif karbon filtre + mikrofiltrasyon + klorlama, 7-Poli Aliminyum
Kloriir Hidroksit Siilfat(PACS) + kum filtre + klorlama, 8-kum filtre +
ultrafiltrasyon + UV dezenfeksiyon ve 9-aktif karbon filtre + ultrafiltrasyon +
klorlama seklinde siralanmistir. Her bir alternatif i¢cin kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), askida kati madde (AKM), bulaniklik, iletkenlik, pH degerlerinin zamana
gore degisimi izlenmistir. Fekal koliform, toplam koliform, bakiye klor, sodyum
adsorbsiyon orani (SAR), 6zgiil iyon toksisitesi, niitrient seviyeleri ve agir metal
analizleri yapilmistir ve sonuglar Su Kirliligi Kontrol Yo6netmeligine (SKKY) bagh
Atiksu Aritma Tesisi Teknik Usuller Tebligi, AATTUT Ek 7’ ye gore degerlendirilip
yorumlanmigtir. Denemeler sonucunda IV. alternatifin endiistriyel kullanim suyu
olarak, diger alternatiflerin ise ayri ayri tarimsal ve kentsel alanlarin sulanmasinda
smif A kalitesinde su olarak kullanilabilecegi tespit edilmistir. Fekal koliform ve
toplam koliform % 100 oranlarinda giderilmistir ve agir metal konsantrasyon
degerleri yonetmelik sinir degerlerinin altinda oldugu belirlenmistir. Bakiye klor >
Img/L' nin iizerinde dl¢iilmiistiir ve yonetmelikte istenilen tim degerler saglanmustir.
Sonug olarak; VI. alternatifin (aktif karbon filtre + mikrofiltrasyon + klorlama)
AKM, KOI, bulaniklik aritma verimleri sirasiyla % 100, % 86,9, % 96,2 dir. Pilot
sistemde mikrofiltasyonun herhangi bir etkisi olmadigindan Hendek Atiksu Aritma
Tesisi i¢in “aktif karbon filtre + klorlama” {initesi seklinde kurulacak olan sistem
ekonomik ag¢idan uygun olacaktir.
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REUSE OF URBAN QUALIFIED REFINED WASTEWATER
(HENDEK CASE)

SUMMARY

Keywords: Biological Treatment, Urban Waste Water, Recycling, Reuse, Industrial
Process Water, Irrigation

In this study, treated wastewater, which is supplied from Sakarya Hendek Wastewater
Treatment Plant effluent, is used. In laboratory environment, usage availability of
recycled water in agricultural irrigation, industrial use and urban area irrigation is
researched by establishing a pilot-scale advanced treatment plant. By using
equipment, which is sand filter, activated carbon filter, ultrafiltration, microfiltration,
water softening unit and uv disinfection, nine different alternatives are tested. Pilot-
scale facilities are organized in the form of 1- sand filter + chlorination, 2- sand filter
+ activated carbon filter + chlorination, 3- sand filter + uv disinfection, 4- sand filter
+ activated carbon filter + water softening unit + chlorination, 5- sand filter +
microfiltration + uv disinfection, 6- activated carbon filter + microfiltration +
chlorination, 7- PACS + sand filter + chlorination, 8- sand filter + ultrafiltration + uv
disinfection, 9- activated carbon filter + ultrafiltration + chlorination. Changes of
chemical oxygen demand (COD), suspended solids (SS), turbidity, conductivity and
pH values for each alternative are observed with respect to time. Fecal coliforms,
total coliforms, residual chlorine, SAR (sodium adsorption ratio), specific ion
toxicity, nutrient levels and heavy metal analyses are made and results are evaluated
according to Wastewater Treatment Plant Technical Procedures Communique
(WTPTPC) Appendix 7, which is related to Water Pollution Control Regulation
(WPCR). As a results of trials that IV. alternative can be used as industrial water
supply and the other alternatives can be used as class A- quality irrigation water in
agricultural and urban areas, is identified. Fecal coliform and total coliforms are
eliminated totally and heavy metal concentration is determined under the regulations
limit values. Residual chlorine is measured over than 1mg/L and all request value in
regulation is provided. Consequently, the ss, cod, turbidity treatment efficiency
values of VI. alternative, which consists of activated carbon filter, microfiltration and
chlorination, are 100%, 86,9%, 96,2% respectively. Microfiltration does not have any
effects on the pilot system; hence, the system which is established in the form of
activated carbon filter and chlorination is going to be feasible economically.
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BOLUM 1. GIRiS

Su yasam olgusunu karsilayan ve canlilarin hayatlarinin idamesi i¢in gerekli somut
bir kavramdir. Tarih boyunca da medeniyetler su kaynaklarinin kenarinda (akarsu)
kurulmakta oldugu ve suyun, uygarliklarin gelismesine katkida bulundugu
gozlenmektedir. Su; tarim, enddistri, enerji liretimi, ¢evre koruma, kentsel ve bolgesel
gelisim gibi farkli alanlarda olusturulan politikalarinda ortak noktasi olmaktadir. Bu

sebepten dolay1 su ve ¢evre birbirinden bagimsiz diistiniilmemektedir.

Diinyada toplam su miktar1 1 milyar 400 km*’tlir ve bu suyun hepsine
ulagilamamaktadir. Sekil 1.1.’de kiiresel su dagilimi gosterilmektedir. Mevcut olan
bu sularin %97,5 i tuzlu su olarak okyanus ve denizlerde bulunmaktadir. %2,5’lik
kismi ise tath sudur. Tath suyunda %69,6’i kutuplarda buzul veya donmus toprak
olarak igerisinde bulunmaktadir. Kalan sularin %30’i yer alti, %0,4’u ise atmosfer ve

yiizey sularidir [1].

Toplam Su Tath Sular

%00.4 Atmosfer ve
yiizey sular

260.8 Donmus toprak

Yizey ve

Atmosferik Sular

90,8 bitld ve hayvanlar
#61.6 nchirler %8 Ssulak alaniar

%295 atmasfer
%6122 toprak nemi

Sekil 1.1. Kiiresel su dagilimi [1].



Kiiresel ¢apta su dagilimi adil degildir ve su smirli bir kaynaktir. Ayrica yagan

yagislarin hepsi canlilar tarafindan kullanilmamaktadir [1].

Iklim degisikliklerinin hidrolojik ¢evrim {izerindeki olusturdugu dalgalanmalar
(kuraklik — c¢ollesme etkisi), diinya niifusunun artmasi (¢arpik, hizli, plansiz
kentlesmenin beraberinde akarsu yataklarinin kurutulup yerlesime agilmasi),
endiistriyel gelismeler ve tiiketici aligkanliklarinin farklilasmasi gibi nedenlerle su

miktarinda azalmalar s6z konusudur.

Sekil 1.2.°de diinya fiziksel ve ekonomik su kitlig1 haritasi gosterilmektedir. 7,44
milyar olan diinya niifusunun 2030 yilinda 8,3 milyar olmas1 beklenmektedir. Niifus
artisgina paralel kentlesmenin de artmasi beklenmekte ve niifusun yaklasik
%60’ minda sehirlerde yasamasi tahmin edilmektedir. Sonug olarak su kaynaklarinin

miktar1 ve kalitesi tizerindeki baskilar daha da yogunlasacaktir.

Su kathgy vok ve va cok az
Fiziksel su kathg
B Yaklasan fizriksel su kathi
. Ekonomik su kithg
B Tahmin vok

Sekil 1.2. Diinya fiziksel ve ekonomik su kitligi [2].

Diinyada su kullanimi; gida-tarim (en fazla su kullanan sektorler), enerji, sanayi,
yerlesim alanlar1 (evsel ve igme suyu amachi kullanimlar), ekosistemlerin su
ihtiyaclar seklinde bes temel baslik altinda toplanmistir. Diinyadaki su kaynaklarinin

%69 u tarimsal, %19’u sanayi ve %12 i evsel amagli kullanilmaktadir [3].



Sekil 1.3.’de kitalarin sektorlere gore cektigi su miktarlart verilmektedir. Asya ve
Afrika kitalarinda tarim alaninda su kullanim orani yiiksek iken Avrupa kitasinda
endiistriyel alanda su kullanim orami yiiksektir. Sektor bazinda ¢ekilen su miktari,
iilkelerin gelismislik seviyelerini de gostermektedir. Tablo 1.1.’de bazi iilkelere ait
tatli su ¢ekimi ve sektorel kullanim oranlar1 verilmektedir. Kanada, Fransa, Rusya ve

Ingiltere sanayide su kullanim oranlar yiiksek iilkeler arasindadir.

Selctdrlere gore su gelimi (2010)
Sektirlere gore toplam su cekimi Toplam Toplam tath Yenilenebilir

Kita Belediye  Endistrivel Tarmsdl  Su cekimi su cekimi  tath su cekimi
Bolgeler AtBolgeler k¥l % kmll % km'hl % kmlyl  kmiiyl %
| Dinva 64 12 768 19 2769 69 4001 3853 9
Afrikca 3 15 9 4 184 81 227 220 6
Kuzev Afiika 14 13 3 3 [T 106 101 215
Sahra Al Afika 19 16 6 5 9% 79 121 119 3
Sudano Sahelian 2.1 5 08 1 02 9 428 428 2.8
Gine Korfezi 65 39 26 16 74 45 165 16.5 1.7
Orta Afrika 13 45 05 19 10 36 28 28 01
DoguAfilka 30 15 03 1 168 84 201 2.1 7.0
Giney Afika 99 2 21 9 189 69 46 230 65
Hint Okyams Adalari 0.6 4 02 1 135 94 143 14.3 42
ertka 123 14 21 3 415 48 859 855 4
Kuzev Amerika 9 13 289 47 4140 610 605 10
. Kuzey Amerka 680 13 2815 53 798 M 529.3 5260 9.3
Meksika 14 M 73 9 616 77 80.3 79.5 19.4
Orta Amerika ve Karavipler 8B 6 18 0 5% 3 3 3
Orta Am 337 13 1 75 62 121 12.1 19
Karavipler-Biiviik Antiller 40 19 45 2 120 58 205 205 222
Karayipler-Kiigitk Antiller ve Bahamalar 04 60 01 23 01 18 0§ 0.5 97
Giiney Amerika k17 % 12 154 T 216 216 2
Guyana 01 5 07 8 18 87 21 21 06
Andean 108 18 39 7 52 75 60.1 60.0 i1
Breztyva 172 23 127 17 M43 60 748 748 1.3
Giiney Amerka 79 10 90 11 624 78 79.3 79.1 57
Asya 249 253 10 200 81 25% 2421 i
Orta Dogu 25 9 20 7 21 84 276 268 55
Arap yarmadass 39 11 03 3 95 86 M3 301 4922
Katkasva 17 10 29 17 123 73 169 169 231
Tran 6.2 7 1.1 1 80 92 933 931 725
Yalkn Dogu 136 10 49 1 1033 78 1318 1280 4.3
Orta Asya 7 5 10 7 128 89 145 136 56
Giiney ve Dogu Asya 202 9 24 10 1710 80 2135 2017 18
Giiney Asya 702 7 200 2 g1z 91 1003.1 889.6 4.0
DoguAsya 983 14 1580 22 4694 65 7258 7215 212
Giineydogu Asya(anakara) 75 4 66 4 1844 92 1784 178.2 94
Giineydogu Asya(denizlayist) 257 11 91 17 1634 72 2282 2280 59
Avrupa 689 2 181 54 84 25 334 332 5
Bati ve Orta Avrupa 5 21 131 53 66 27 248 246 12
Kuzev Avmpa 27 31 49 55 12 14 88 8.8 1.1
BatAvmpa 210 2 735 T4 49 5 994 9.7 159
Orta Avrpa 93 23 76 68 36 8 405 405 16.3
Alkdeniz A 179 18 250 25 559 &7 988 978 231
Dogu Avrupa VTpest 1% 2 5 58 1% 2 86 86 2
DoguAvrupa 43 22 106 53 51 25 200 200 147
Rusva 134 20 396 60 132 20 66.2 66.2 1.5
Okyanunsya 5 20 4 15 16 65 25 25 3
Avustralva ve Yeni Zelanda 5 20 4 15 16 65 25 4 3
Diger Pasifilc Adalan 003 30 01 1 0.05 59 0.1 0.1 0.1

Sekil 1.3. Sektorlere gore su ¢ekimi [3].



Tablo 1.1. Ulkelere gore tatli su gekimi ve sektorel kullanmm [4].

Ulke Toplam Kisi  bas1 Evsel Sanayi Tarimsal 2010
tatlisu tatlisu kullanim Kullanimi kullanim (%) nufiisii
cekimi ¢ekimi (%) (%) (milyon)
(km*/y1l)  (m*/kisi/y1l)

Angola 0,4 18 23 17 60 19

Misir 68,3 809 8 6 86 84

Somali 3,3 352 0 0 99 9

Kanada 451 1330 20 69 12 34

ABD 482,2 1518 13 46 41 318

Brezilya 58,1 297 28 17 55 195

Cin 578,9 425 12 23 63 1362

Hindistan 761 627 7 2 90 1214

Israil 2 268 36 6 58 7

Japonya 88,4 696 20 18 62 127

Fransa 33,2 529 16 74 10 63

Rusya 76,7 546 19 63 18 140

Ingiltere 11,8 190 22 75 3 62

Avustralya 59,8 2782 15 10 75 22

Ulkemizde yillik ortalama yagis miktar1 643 mm civarinda bulunmakta ve bu deger
yilda ortalama 501 milyar m® suya karsilik gelmektedir. Tablo 1.2.’de Tiirkiye’nin su
kaynaklar1 potansiyeli gosterilmisti. 501 milyar m® suyun 274 milyar m®’i
buharlasma seklinde atmosfere geri dénerken, 69 milyar m¥lik kismi yer alti
sularin1 beslemekte, 158 milyar m*’liik kismu ise akisa gegerek akarsular araciligryla
denizlere ve kapali havzalardaki gollere bosalmaktadir. Yer alt1 suyunu besleyen 69

3

milyar m®lik suyun 28 milyar m®i pmarlar yoluyla yeriisti suyuna tekrar

katilmaktadir. Bunun yaninda komsu iilkelerden iilkemize yilda ortalama 7 milyar m®
su gelmektedir. Boylece iilkemizin briit yeriisti suyu potansiyeli 193 milyar
m?® olmaktadir ve bu miktar yeralti suyunu besleyen 41 milyar m? suya ilave
edildiginde iilkemizin yenilenebilir toplam su potansiyeli briit olarak 234 milyar m?
olarak hesaplanmaktadir. Fakat mevcut teknik ve ekonomik kosullar goz oniinde
bulunduruldugunda yeriistii su potansiyeli yurt i¢i akarsularindan 95 milyar m?,

komsu iilkelerden iilkemize gelen akarsulardan da 3 milyar m? su ile birlikte yilda




toplam ortalama 98 milyar m*’tiir. 14 milyar m*® olarak belirlenen yer alti suyu
potansiyeli ile birlikte Tiirkiye’de 112 milyar m® potansiyele sahip kullanilabilir su
mevcuttur [5].

Tablo 1.2. Tiirkiye nin su kaynaklar1 potansiyeli [5].

Kaynak Miktar
Yillik ortalama yagis 643 mm/y1l
Yillik yagis miktari 501 milyar m?
Buharlagsma 274 milyar m*
Yer altina sizma 41 milyar m?
Yiizey suyu yillik yiizey akist 186 milyar m*
Kullanilabilir yiizey suyu 98 milyar m*
Yer alt1 suyu yillik ¢ekilebilir 14 milyar m?
Toplam kullanilabilir su miktari net 112 milyar m?

Tirkiye 112 milyar m?® kullanilabilir su potansiyelinin 44 milyar m*nu
kullanmaktadir. Mevcut su kaynaklarindan yararlanma olanag: ise yaklasik % 39 dur.
Su kaynaklarmin %73 yani 32 milyar m*’ii sulamada, %16°s1 7 milyar m*’ii igme ve
kullanma suyu olarak, %11°i 5 milyar m*’ii ise sanayide kullanilmaktadir. Ulkelerin
su zenginlikleri ya da fakirlikleri, basit anlamda kisi basina diisen su miktarina

bakilarak olciilmektedir. Tablo 1.3.’de su varligina gore iilkelerin siniflandirilmasi

gosterilmektedir.
Tablo 1.3. Su varlhigina gore iilkelerin siniflandirilmasi
Kisi basina su tiikketimi (m?) Ulkenin Durumu
> 10000 Su zengini
3000-10000 Kendi ihtiyacini karsilayabilen
1000-3000 Su sikintis1 bulunan
<1000 Su fakiri

Ulkemiz, 2013 yili ile birlikte kisi basina diisen yaklasik 1.500 m? kullamlabilir su

miktar1 ile su fakiri olma konumuna gelmis bulunmaktadir [6]. Tiirkiye Istatistik



Kurumu (TUIK) tarafindan 2030 yili i¢in niifusun 100 milyon olacagi tahmin
edilmektedir. Bu durumda, 2030 yili i¢in kisi basina diisen kullanilabilir su
miktarinin 1.120 m%y1l civarinda olacag1 hesaplanmakta ve iilkemizin su sikintist
yasayacagl tahmin edilmektedir [5]. Sekil 1.4.’de bazi iilkelere ait su stres oranlari
verilmisti. Ulkemiz icin bu oran %20’ye yakindir. Bu da kalkinmay:
engelleyebilecek su sikintisinin oldugunu ve bu problemin ¢oziimiine yonelik

yatirimlarin yapilmasi gerektigine dikkat ¢ekmektedir [7].
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Sekil 1.4. .Su stres indeksi mevcut durum oranlar (% 10 diisiik, % 10-20 orta, % 20-40 yiiksek,% 40 ve {izeri
siddetli) [8].

Su sikintistyla karsilagsmamak i¢in su sikintisini yaratacak bilesenlerin iyi irdelenmesi

ve etkinin azaltilmasina yonelik tedbirlerin alinmasi gerekir. Bu baglamda da artan su

talebini karsilamak, tatli su kaynaklar: tizerindeki baskiy1 azaltmak i¢in aritilmis atik

sularin geri kazanimi ve yeniden kullanimi alternatif su kaynagi olarak kullanimi

yayginlagsmaktadir.

Ulkemizdeki kurum ve kuruluslarda aritilmis atik sularin yeniden kullanimina

yonelik akilc1 eylem planlarina yer verilmektedir. Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi



(Resmi Gazete, 2004) Madde 28’de “‘Sulama suyunun kit oldugu ve ekonomik deger
tasidign yorelerde, Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller Tebliginde
verilen sulama suyu Kalite kriterlerini saglayacak derecede aritilmis atik sularin,
sulama suyu olarak kullanilmasi tesvik edilir.”” olarak yer almaktadir. Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (Resmi Gazete, 2010) Ek 7.’de ise “Aritilmig atik

sularin sulamada kullanilmasi biiyiik bir potansiyele sahiptir.” ibaresi bulunmaktadir.

Aritilmig atik sularin yeniden kullanimi, Bagbakanlik Devlet Planlama Teskilati’nin
9. Bes Yillik Kalkinma Plani’nda (2007-2013), “Cevrenin Korunmasi ve Kentsel
Altyapinin Gelistirilmesi” baglhiginda 469 no.’lu maddede; “Yeralt1 ve yeriistii su
kaynaklarinin kirlenmeden korunmasi saglanacak ve atik sularin aritildiktan sonra

tarim ve sanayide kullanilmasi tesvik edilecektir.” seklinde bir metin bulunmaktadir

[9].

Onuncu Bes Yillik Kalkinma Plani’nda 981. madde de ise “Sehirlerde kanalizasyon
ve atik su aritma altyapisi gelistirilecek, bu altyapilarin havzalara gore belirlenen
desarj standartlarin1 karsilayacak sekilde calistirllmalar1 saglanacak, aritilan atik
sularin yeniden kullanimi1 6zendirilecektir.” ifadesi yer almaktadir [6]. Bu madde
geregi evsel ve endistriyel nitelikli atik sularin aritildiktan sonra yeniden
Kullaniminin yayginlastirilmasi, su ve enerji kaynaklarinin korunmast, siirdiirebilir su
temini i¢in uygun teknolojilerin  gelistirilmesi ve hizmete sunulmasi
hedeflenmektedir. Atik sularin yeniden kullanilmasi i¢in yapilacak olan aritma

tesisleri suyun yeniden kullanim yerine gore tasarlanmalidir.

Hedefe yonelik yapilmasi gerekenler ise;

a. Mevcut durumdaki aritma tesislerindeki aritilmis atik sularin yeniden
kullanim potansiyelini arastirmak ve farkli alanlardaki su geri kazanim
amacina yonelik cihazlar ekleme,

b. Artilmis atik sularin tarimsal ve peyzaj alan kullanimindaki etkilerini goz

Oniinde bulundurma,



C. Antilmig atik sular ile kontrollii kosullar altinda akarsulari besleme,
akarsularin mevcut kalitesini koruma ve canliliini saglama,

d. Antilmis atik sular ile kontrollii kosullar altinda yeraltt sularini
beslenebilirligini gésterme,

e. Su kaynaklari iizerindeki baskiy1 azaltma,

seklinde amaglanmaktadir [10].

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Madde 18'de aritilmis atik sularin
kullaniminda; tarimsal, dinlenme maksatli kullanilan bolgelerin beslenmesi, yer alti
suyunun beslenmesi, endiistriyel, dolayli olarak yangin suyu ve dogrudan igme suyu
olarak geri kazanim segenekleri bulunmaktadir. Atik sularin geri kazanimindaki
teknoloji ihtiyaci, geri kazanilacak suyun kullanim amagclari ile iligkilendirilmektedir.
Kentsel atik sular tarimsal veya yesil alan sulamasinda kullanilacak ise iyi bir sekilde
dezenfekte edilmis biyolojik aritma ¢ikist gerekmektedir. Dogrudan veya dolayl geri
kazanim soz konusu ise ileri oksidasyon, aktif karbon ve membran teknolojileri gibi
daha ileri aritma alternatifleri uygulanmaktadir. Sulama suyu kriterleri ise Ek 7.’de

verilmektedir [11].

Atik su geri kazanimu igin tercih edilecek teknoloji tipini etkileyen etkenler; atik su
karakteristikleri, atiksuyun nerede geri kullanilacagi, geri kazanilacak atik suyun
kalitesi, eser elementlerin miktari, mevcut duruma uyumu, prosesin esnekligi, bakim,

enerji, isletme, kimyasal ve personel ihtiyacidir [11].

Atik su geri kazanimi i¢in uygulanan aritma teknolojileri ve giderdikleri kirleticiler
Tablo E7.10.’da (Atik Su Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi), atik su geri
kazanim amaci ve uygulanabilecek teknolojiler ise Tablo E7.12.” de (Atik Su Aritma

Tesisleri Teknik Usuller Tebligi) verilmektedir.

Atik su Antma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Tablo E7.1.°de (Atik Su Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi) kentsel yesil alanlarin sulanmasinda kullanilacak
arttilmis atik sularmn aritma tipinin kum filtreleri, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon

veya membran filtreler olabilecegi belirtilmektedir [11].



1.1.  Sakarya Su Durumu ve Calismanin Amaci

Adapazar1 2050 yili temel alinarak yapilan ¢alismalarda SASKi’nin sorumluluk
alaninda bulunan bolgelerde niifus 1.567.192 kisi olarak goriilmekte ve bu niifusa
karsilik su ihtiyact 6.499 m?3/sn (204,92 milyon m3/yil) olmaktadir. Sapanca Goli’
nde DSI tarafindan yapilan dlgiimlere gére minimum verim 120 milyon m?/yil dir.
Goliin tamami kullanilsa bile ihtiyaci karsilamamaktadir ve alternatif su kaynaklarina
ihtiya¢c duyulmaktadir. Akcay barajindan alinacak suyun, uzun vadede yeterli

olmayacagi ongdriilmektedir.

SASKI Genel Miidiirliigii tarafindan hazirlanan 2012-2016 stratejik plan hedef
8.6.’da “Aritma tesislerinden elde edilen aritilmis suyun ve ¢gamurun kullanilabilmesi
icin caligmalar yapmak.” ifadesine yer verilmektedir [12]. Bu sebepler yiizeysel
sularin korunmasi zorunlulugunu ve alternatif su kaynaklarin etkin bir sekilde

degerlendirilmesini, kullanilmasin1 gerektirmektedir.

Bu calisma; Sakarya ili Hendek Ilcesindeki mevcut su tiiketim miktarini bir nebze de
olsa azaltmak; sulama, rekreasyon gibi gereksinimlerde birincil su kaynaklarinin
(ylzeysel ve yer alt1 sular1) kullanimi yerine aritilmis atik sularin kullanilmasi, sehrin
temiz su kaynaklarinin korunmasi ve bu sularin daha kaliteli su gereksinimi olan

yerlere tahsis edilmesi i¢in gergeklestirilmis alternatif bir su kaynagi projesidir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Arntilmis atik sular diinya geneline bakildiginda arazi sulama ve yeralti suyu
beslemede yogun olarak kullanilmaktadir. Tablo 2.1.°de aritilmigs atik sularin
kullanim alanlar1 gdsterilmektedir. Kabaca kentsel, tarimsal, rekreasyon, endiistriyel,
yeralt1 suyu besleme ve igme suyu kaynagi olarak kullanimi s6z konusudur. Kentsel
geri kullanim uygulamalarinin ana bilesenleri; golf sahasi sulama, peyzaj sulama,
yangindan koruma ve tuvalet temizleme seklinde siralanmaktadir. Geri kazanilmis
su, suyun yogun olarak kullanildig1; termoelektrik enerji tiretimi, kagit imalati, tekstil
iiretimi, gida isleme, petrol rafinerileri, madencilik ve kimyasal iiretim islemleri
yapan sektorlerde sogutma suyu, kazan besleme suyu, proses suyu olarak
kullanilmaktadir. Endiistrilerde geri kazanilmis suyun proses suyu olarak
kullanilabilirligi kullanim yerine gére farklihik gostermektedir. Ornegin elektronik
sanayisinde saf suya yakin kalitede su istenirken, kagit, metal ve tekstil sanayisinde
daha diisiik kalitede su kullanilabilmektedir. Tekstil endiistrisi indigo boyama atik
suyunun yeniden kullanilabilirliginin arastirildigi bir ¢alismada mikrofiltrasyon,
koagiilasyon ve ultrafiltrasyon proseslerinin performanslari incelenmis ve en iyi 6n
aritma secgenegi olarak tek asamali 5 pm MF ve 5 um kesikli MF + 100 kDa UF
uygun goriilmiistiir. Bu iki 6n aritim segenegi, NF 270 mebrani ile NF performansi
karsilastirildiginda ise en iyi 6n aritim prosesinin, % 87-92 renk ve %10 kimyasal
oksijen ihtiyaci saglayan 5 um MEF’ nin oldugu belirtilmistir [13]. Kolorado’daki
Xcel Cherokee enerji santrali giinliikk 27.000-34.000 m?* suyu sogutma kulelerinde
kullanmaktadir. Tesis tatli su tiiketimini azaltmak i¢in 2004 yilinda Denver Su Geri
Dontistim Tesisi” nde geri kazanilan suyu sogutma suyu olarak kullanmaya
baslamistir. Denver su geri kazanim tesisi, Metro Atiksu Aritma tesisinden ikincil
atik su almaktadir ve tesisteki iglemler; biyolojik olarak havalandirmali filtreler ile
nitrifikasyon, fosfor indirgemesi ic¢in aliiminyum siilfatla koagiilasyon, flokiilasyon
ve sedimantasyon, derin yatakli antrasit filtrasyon ve mevsim ihtiyacina bagl olarak

serbest klor ya da kloraminli dezenfeksiyon seklindedir. Geri dosiim tesisinde
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kazanilan su Cherokee Kuzeybati rezervaurlarinda depolanmaktadir, daha sonra ise

Xcel enerji santraline sogutma suyu ve yangindan koruma amaciyla verilmektedir

[14].

Tablo 2.1. Aritilmig atiksularin kullanim alanlari [15].

Kullanim yeri ~ Uygulama/amag Dikkat edilmesi gereken
hususlar
Sehir - Parklarin, peyzaj sahalarmm ve diger yesil alanlarin  Halk sagligi, gerekli aritma
sulanmasi, golf sahalarinin sulanmast yapilmamast durumunda
-Ticari amagl kullanim (ara¢ yikama, vb.) yiizeysel ve yeralt1 sularmin
-Dekoratif amagh kullanim (kent igindeki havuzlar, Kkirlenme riski
fiskiyeler, selaleler, vb.)
-Toz kontroli
-Beton tiretimi
-Yanginla miicadele ve yangindan korunma
-Is merkezlerinin ve is yerlerinin tuvaletlerinde
Endiistri -Sogutma suyu Korozyon, biyofilm
-Kazan besleme suyu olusumu, kiregtas1 olusumu,
-Proses suyu kopiik olusumu, tikanma
-Endiistriyel tesislerin bahgelerinin sulanmasi
Tarim -Sulama Gerekli aritma
yapilmamasi  durumunda
yeralt: sularinin  Kirlenme
riski, halk sagligi, tirlin
kalitesi, toprak kirlenmesi,
Restorasyon/ -Sulak alanlarin iyilestirilmesi/gelistirilmesi Halk sagligi, otrofikasyon,
Rekreasyon -Rekreasyon amagl kullanim (su sporlari, balik tutmak, koku, estetik bozulma
vb.)
-Akarsularin beslenmesi
-Diger (Balik tiretimi, yapay kar, vb.)
Yeraltt -Kiy1 seridinde bulunan kuyulara tuzlu su girigini 6nlemek  Yeralti su kalitesinin
Suyu Besleme  igin bariyer teskilinde bozulma riski
-ileri aritmanin saglanmasi
-Akiferlerin su kapasitesinin artirilmasi
-Geri kazanilmig suyu depolamak
-Zemin ¢okmelerinin kontrolii veya
engellenmesi
fgme Suyu -Dogrudan igmesuyu kaynagi olarak Halk sagligi, kabul
Kaynag1 -Dolayli igmesuyu kaynagi olarak edilebilirlik,mikrokirleticiler
ve olasi etkileri
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Tarim sektoriinde tatli su kullanimin yiiksek olmasi nedeniyle kiiresel olarak geri
kazanilan suyun biiylik bir kismi1 da bu alanda kullanilmaktadir. ABD’ de tarimsal
sulamada, geri kazanilmis suyun en biiyiik kullanicisidir. Arjantin Mendoza’da
160.000 m3/giin’lik kentsel atik su Campo Espejo aritma tesisinde 290 ha lagiin
sistemiyle aritilmakta ve sulama ihtiyact karsilanmaktadir. Bunun yaninda
Avustralya’daki Bolivar AAT’ nde yaklasik 280 Mm?/yil geri kazanilmis su 200
km?’lik sebze tarimi alanlarinin sulanmasi i¢in 150 km’lik boru hatlariyla
tasinmaktadir. Fransa’da ise 700 ha’lik musir tarlalarinin sulanmasi igin tigiinciil
arttma uygulanmakta olup gilinliik 10.000 m*® kentsel attk su yeniden
kullanilmaktadir. Ispanya Vitorya’da ileri aritma ve dezenfeksiyon isleminden
gecirilen yaklasitk 8 Mm?/y1l atik su sulama kaynagi olarak degerlendirilmekte,
Tunus’ta ise La Cherguia AAT’inde aritilan sular 1965 yilindan itibaren tarimsal
sulama amaciyla kullanilmaktadir [16]. Ayrica Avustralya-Victoria’da peyzaj
sulamalarina ek olarak domates, patates tarlalar1 ve diger bitkiler sulanmaktadir.
Kibris ise geri kazanilmis sularin %90’ m1 kullanmaktadir (narenciye, zeytin agaglari
ve yem bitkilerinde). Israil/Peru meyve agaclar1 ve bahge sulamasinda Mexico
City’de yesil alanlar1 sulanmasi, rekreasyon golleri doldurma ve tarimda, Urdiin’de
yem bitkileri hurma ve zeytin agaclarini sulamada, italya Milano yakinlarinda ise
¢im, piring, misir ve bah¢e sulamalarinda yilda 86 Mm? geri kazanilmis su

kullanilmaktadir [17,18].

Diinyada en az 60 iilkede suyun yeniden kullanimi ile ilgili ¢esitli uygulamalar
mevcuttur. Fakat uluslararas1 veritabani1 eksikligi, lilkeler arasindaki niifus ve alan
biyiikliigii farkliliklart  gibi  etkenlerden dolayr suyun yeniden kullanim
yogunluklarimi karsilagtirmak zordur. Yillik toplam hacim konusunda Meksika, Cin
ve ABD (6zellikle Kaliforniya, Teksas, Florida ve Arizona) biiyiik miktarda suyu
yeniden kullanan {lkelerdir [8]. Sekil 2.1.°de diinya genelinde, ileri aritma

sonrasinda kentsel atiksularin kullanim oranlar1 verilmistir.

Suyun yeniden kullanimi diinyanin ¢esitli yerlerinde uygulanmaktadir. Gelismis
iilkelerde aritilmis atik suyun yeniden kullanimi siki kalite degerleri yiiziinden

kontrollii bir sekilde uygulanmaktadir.
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Cevresel Tyilestirmeler Diger % 1.5

% 8.04
Peyzaj Sulama
% 20.01
Endiistriyel yenid
kullanim % 19.32 Yeraln Suyu
Pl D..; % 2.1
Rekreasyonel
Faaliyetler % 6.39
Insans Tiiketim Harici
Tarmsal Sulama Kentsel Kullanim % 8.25
% 32.01

Dolayl Insan: Tiiketim
Amagh Kullanim % 2.3

Sekil 2.1. Ileri aritma sonras1 diinyadaki atiksu geri kazanim uygulamalari [17].

Glintimiizde Giiney Avrupa, Avrupa Kitasinda suyun yeniden kullanimina onciiliik
etmektedir. Yunanistan, Kibris ve Italya su yeniden kullanim kalite kriterlerini
belirlerken Kaliforniyadan, Fransa ise Avustralya yonergelerinden yararlanmistir.
Yunanistan ve Italya’ da siki mevzuatlar nedeniyle 60’dan fazla parametrenin
incelenmesi gerekmektedir bu ylizden aritilmis atik suyun tekrar kullanilmasi

tilkelerin istegini kirmaktadir.

Singapur, Kaliforniya ve Israil yiiksek teknolojik siiregler kullandiklarmdan dolay:
atik su aritim ve yeniden kullanimda lider konumdadirlar. Suyun yeniden kullanima,
su kaynaklar1 yonetiminin siirdiiriilebilmesi ve stratejilerin gelistirilmesinde kritik bir

unsurdur [8].

2.1. Avrupa Yeniden Kullanim Uygulamalari

Avrupa’ da atik su kullanimi1 bolgeye gore farklilik gostermektedir. Giiney Avrupa’
da agirlikli olarak tarimsal (attk su projelerinin %44°’i) ve kentsel/cevresel
(projelerin %37’si) uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Kuzey Avrupa’da ise 6ncelikli
olarak atik su projelerinin %51 c¢evresel, %33 sanayi amagl kullanilmaktadir.

Portekiz’de aritilmis atik su ile sulanan alan, atik suyun depoda tutma siiresine baglh
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olarak 35.000-100.000 ha arasinda degismektedir. Kibris’ta 38.200 ha, italya’da ise
28.285 ha alan aritilmig atik su ile sulanmaktadir [19].

2.1.1. ispanya

Ispanya, Avrupa Akdeniz iilkelerinin bati kenarinda Atlantik ve Akdeniz’e kiyis
bulunan bir tilkedir. Atlantik kiyisina yakin olan yerler su kitlig1 sorunu yasamazken,
Akdeniz kiyisinda bulunan yerler kurak ve yar1 kurak iklimle karsi karsiyadir.
Ispanya ¢ok iyi atik su aritma altyapisina sahiptir. Aritilmis atik sularm yeniden
kullanim ana amaci tarimsal sulama olmasina ragmen, son zamanlarda cevresel
uygulamalarda kullanim1 da artmaktadir. 2000 y1li Temmuz ayindan beri kentsel atik
sular Ginora’daki golf sahasi sulama gibi uygulamalarda kullanilmistir. Giiniimiizde
ise kentsel atik sular peyzaj sulamasinda, sulak alanlarin restorasyonunda, yangin
sondiirmede ve yol yikamalarinda kullanilmaktadir. Ornegin  Costa Brava’da
tiglinciil aritma sonrasi kazanilan sular peyzaj sulama, yangin sondiirme, tekne ve

sokak temizliginde kullanilmaktadir [20].

32.000m?*/glin kapasiteli Almeria AAT ¢ikisina kum filtresi ve ozonlama iinitesi
kurularak geri kazanilan aritilmig atik sular ise 3000 ha’lik tarimsal alanin
sulanmasinda kullanilmaktadir [21]. ispanya’da mevcut aritilmis atik suyun yeniden
kullanim orani ise %71 tarimsal, %17 gevresel uygulamalar, %7 rekreasyon, %4

kentsel uygulamalar ve %]1°lik kismi ise endiistriyel amaglh kullanim seklindedir[19].

2.1.2. Fransa

Ispanya gibi Fransa’ ninda Atlantik ve Akdenize kiyis1 bulunmaktadir. Giineyi kurak
ve yar1 kurak Akdeniz iklimi etkisindedir. Aritilmis atik suyun yeniden kullanimi
ozellikle bu bolgededir. Fransa bir yiizyili askin siireden beri O6zellikle Paris
cevresinde tarim i¢in atik suyu yeniden kullanilmaktadir. Annecy’ da kentsel atik
sularin yeniden kullanima o6rnek olarak tuvalet yikama ve renault fabrikasinda
endiistiyel islemler verilebilir. Gilinlimiizde ise Fransa’da peyzaj sulama icin aritilmis

atik sularin yeniden kullanimi temel ihtiyag haline gelmistir [20].
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2.1.3. Malta

Malta’da diger Akdeniz iilkelerine nazaran ciddi derecede su sikintis1 bulunmaktadir.
Avrupa birligi tarafindan kurak alan olarak nitelendirilmektedir. Su kaynag sikintisi
oldugu i¢in atitk suyun sulama igin yeniden kullanilmasi 1884°’ten beri
diistiniilmektedir. 1983 yilinda ise Sant’ Antin kanalizasyon aritma tesisi sulama suyu
iretmek icin faaliyete baslamistir. 1990 yilinda ise giysileri yikamak amaciyla
kullanilmaya baslandi [19]. Su an ise aritilmig atik sularin %60’1mn1 kullanmaktadir

[18].

2.1.4. italya

Italya gekilen tatli sularin %60°m1 tarim icin kullanmaktadir. 10.000 iizerinde atik su
aritma tesisi faal durumundadir ve tglinciil aritma sonrasinda 6nemli miktarda su
nehirlere desarj edilmektedir. Peyzaj sulama ve yaygindan koruma gibi sinirli dlgekte

uygulamalarda atik suyun yeniden kullanim alanlarina dahil edilmistir [20].

2.1.5. Yunanistan

Yunanistan daglik bir ilkedir. Yeterli miktarda yagis almasina ragmen, bolgesel
farkliliklar ve yaz aylarinda su talebinin artmasi nedeniyle su diizensizligi
yasamaktadir. Thessaloniki, Chalkis, Cherssonisos ve adalardaki otellerde atik su

1slah1 ve yeniden kullanimi uygulanmaktadir.

2.1.6. Giiney Kibris

Kibris’ta yillik yagis yaklasik 500 mm olup, bu yagisin %85’inin de buharlagma ile
kayboldugu disiiniilmektedir. Mevcut toplam su kullanimi 242 Mm?/y1l” dir ve bu
suyun neredeyse %80’ni sulamaya kullanilmaktadir. Kibris, turizmin ¢ok 6nemli
ekonomik bir faaliyet oldugu adadir. Plajlardaki su kithg ve banyo su kalitesinin
bozulmas1 turizmin gelismesini sinirlamaktadir. Artilmis atitk suyun yeniden

kullanimi her iki sorunun c¢ozlimiine katki saglamaktadir. Kibris ileri aritma
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yontemleriyle aritilmis yillik 22 milyon m? suyu tarimsal sulama ve akifere doniisiim
icin yeniden kullanmaktadir. Ayrica tarim, peyzaj, oteldeki yesil alanlarin ve golf

sahalarinin sulanmasi Kibris’ta kullanilan baslica uygulamalardir [22,23].

2.2. Asya Yeniden Kullanim Uygulamalari

Bazi {ilkelerde aritma tesisi bulunmadigi icin Asya’ da atik sularin sadece %32’si
aritilmaktadir. Japonya atik su aritimi i¢in kapsamli stratejiler belirleyerek 2009
yilinda 0,2 km? aritilmis atik su kullanmistir. Japonya’da tarimsal sulamadan ziyade
aritilmig atik sular % 27 peyzaj sulama, %?2 rekreasyon ve % 29’u nehir bakimi gibi
cevresel amaglar igin kullanilmigtir. Tarimda ve sanayide ise sirasiyla %7 ve % 1°dir.
Hindistan’ da 1985 yilinda aritilmamis atik su ile 73.000 ha sulanmistir. 2010 FAO
verilerine gore Giiney Asya’ da 4,3 ton azot, 7,4 milyon ton fosfor ve 5,1 milyon ton
potasyum karbonat besin maddesi eksikligi vardir. Giibre ihtiyacinin bir kismin1 atik

sudaki besin maddeleri ile karsilanabilecegi diistiniilmektedir [19].

2.2.1. Suriye

Atik suyun yeniden kullanim1 Suriye’ de uzun bir gegcmise dayanmaktadir. Tahmini
atik su 1194 milyon m*’diir. Atik suyun % 34’t disiik kalitede aritilmaktadir.
Arntilmis ve artilmamig atik suyun tahmini olarak %90’1 tarimda yeniden

kullanilmaktadir. Fakat kayitlara 183 Mm?3’u gegmistir [24].

2.2.2. Urdiin

Urdiin’de 2008 verilerine gore 21 evsel atiksu aritma tesisi tarafindan 100 Mm? atik
su aritilmigtir. Bu atiksular tesis yakinlarinda dogrudan sulama ig¢in kullanilmistir ya
da depo edilmistir. 2020 yilina kadar bakanlik sulama i¢in kullanilan atiksuyun 223
Mm? ulasacagini belirtmektedir. Aritilan atik sularin direkt kullanimiyla ilgili Wadi
Musa, Agaba, Irbid, Madaba, Ramtha, Akeder, ve Mafraq’ta birka¢ uygulama
mevcuttur. Dogrudan yeniden kullanimla ilgi ilk projelerden biri Wadi Musa’dadir.
Tarihi Petra kenti yakinlarinda Wadi Musa ¢iftlik projesinde Petra AAT sinden ¢ikan
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atik sular kullanilarak yonca, misir, aygicegi, sudan otu, fistik, badem, zeytin, hurma,
limon, kavak, ladin, ardi¢ ve siis bitkileri (sardunya, iris, petunya, papatya)
yetistirilmektedir [26].

2.2.3. Birlesik Arap Emirlikleri

2010 ve 2030 yillar1 arasinda su talebinin 4,5 milyar m*’ten 9 milyar m*’e ¢ikmasi
bekleniyor. Kentsel atik sularin tarimsal olarak kullanimi1 biiytik bir potansiyel olarak
goriilmektedir. Abu Dhabi’ de 20 atik su aritma tesisinde giinliik kabaca 550.000 m?
atik su aritilarak sulamada yeniden kullanilmaktadir. Al Wathba, Allahamah ve Al
Saad’taki tesisler, kentsel atik sularin sulama suyu olarak kullanildigi basarili

orneklerdendir [26].

2.2.4. Kuveyt

Korfez ilkelerinde aritilmis atik sularin %40°1 yenilebilir olmayan bitki, yem
bitkileri ve peyzaj alanlarini sulamak icin kullanilmaktadir. Kuveyt’teki Sulaibiya
atik su aritma ve yeniden kazanim tesisi; ters ozmos ve ultrafiltrasyon membran
kullanan en biiyilk aritma tesisi olarak kabul edilmektedir. Tesisin baglangi¢
kapasitesi giinliik 350.000 m® olup, yetkililer tarafindan ileride giinliik 600.000 m*’e
cikarilabilecegi belirtilmektedir. Bu sayede aritilmig atik suyun genel su talebine
%26 oraninda katkida bulunacagi ve igilebilir olmayan kaynaklardan gelen yillik

talebi 142 milyon m*’ten 26 milyon m*’e disiirecegi beklenmektedir [25].

2.2.5. israil

Sulama suyu olarak aritilmis atik sularin tekrar kullaniminin en yaygin oldugu yer
%75 orantyla Israil’dir. Genellikle yer altina sizdirilip sonrada akiferden kuyular
aracigtyla gekilen aritilmis atik su sulamada kullanilmaktadir. Ornegin Shafdan
AAT’nde (kapasitesi 342.000 m?/giin) biyolojik (ikincil) aritmadan gegirilen atik
sular toprak-akifer aritmasi sonrasi akifere ulasmakta ve burada 6-12 ay bekledikten

sonra ¢ekilerek tarimsal sulamada kullanilmaktadir [13]. Baska calismada ise bir



18

ciftlik toplulugu arasinda fon olusturulmus ve Beer Sheva’daki AAT yanina su geri
kazanim sistemi insa edilerek, geri kazanilan suyun %90’ tarimsal, %10’ unu ise

belediyeye ait park ve bahgeleri sulamada kullanmiglardir.

Israil’in bilinen en eski ve en biiyiik projesi 1960’tan beri isletilmekte olan Dan
Bolgesi atik su 1slah projesidir. Projede 8 sehrin atik sulari; oksidasyon havuzlari,
kimyasal oksidasyon, pH ayarlamasi ya da fiziksel/biyolojik aritmadan gegirildikten
sonra toprak-akifer aritimi ve klorlama ile ileri aritmaya tabi tutulmaktadir. Sistemin
son kapasitesi 160 milyon m*’tiir ve Negev bdlgesindeki tarim alanlarinin
sulanmasinda kullanilmaktadir [27]. Israil ulusal su sirketi Mekorot 2006 yilinda
Negev’e tiglincii boru hatt1 kurarak (rezervuar ve pompa istasyonlari kombinlemesi)
iilke genelinde atik su 1slah planlarini hayata gecirdi. Bunlardan ikisi Negev’e i¢gme
suyu, Uciinciisii ise sulama icin antilmis atik suyu iletmektedir. Kis aylarinda

depolanan aritilmis atik su yaz aylarinda sulamada kullanilmaktadir[18].

2.2.6. Hindistan

Literatiir taramalarinda Hindistan’in biiyiik sehirlerinde Yeni Delhi, Mumbai,
Bangalore, Kolkata, Hyderabad ve Ahmedabad’da aritilmamis ya da aritilmis atik
sularm tarimsal sulamada kullanildig1 gériilmektedir. Ornegin Mekala’ nin 2006 daki
caligmasinda Hyderabad’da Musi nehri boyunca 2.100 ha alanda piring, 10.000
ha’lik alanda ise ¢im yetistirildigi belirtilmektedir. Baska bir ¢alismada ise 118
ciftcinin yasemin tarlasini atik su ile suladiginda 8-9 aylik ¢alismada ha basina daha
cok kazandigr ayrica giil ve kadife ¢icegi yetistirildigini gostermektedir.
Hyderabad’da ikinci derecede aritilmis atik sular ise park ve agagli yollar1 sulamak
icinde kullanilmaktadir. Yeni Delhi’de yaklasik 12.000 c¢ift¢ci Keshopur ve Okhla
aritma tesisleri yakinlarinda 1.700 ha’lik alanda yaz aylarinda; su kabagi, patlican,

bamya ve kignis kisin ise 1spanak, hardal, karnabahar, lahana yetistirmektedir.

Dogu Kalkuta kanalizasyon balik¢ilig1 diinyanin en biiylik atik su kullanan su kiiltiir
sistemidir. Kolkata sulak alan ekosisteminde yaklasik 70.000 kisi dogrudan istthdam
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saglamaktadir. Bu alanlarda 12.800 ton piring, 6.900 ton balik ve 0.73 ton da sebze
tiretilmektedir [28].

Bangalore; Hindistan Karnataka sehrinin merkezi ve Asya’nin silikon vadisi olarak
adlandirilmaktadir. Hindistan’in en biiylik altinc1 sehri, diinyanin ise en hizl
biiyiiyen metropol sehirlerindendir. 2011 niifus sayimi yaklasik 8,4 milyon olan
kayaliklar {izerine kurulmus yeralt1 su kaynagina sahip degildir. Ana su kaynagi ise

Arkavathy nehridir.

Bangaloredeki icme suyu talep ve arzi arasindaki dengeyi kurmak, su tedarigi
arttirmak adina, aritilmig atik suyun yeterli bulunabilirligi ve aritilmis atik suyun
dolayl igilebilir kullanima yoénelik su geri doniisiim ve tekrar kullanim projeleri
baslatilmigtir. Bunlardan birisi de V vadisi entegre su yonetimidir. Proje kapsaminda
igme suyu temini i¢in su dolayli olarak aritilacaktir. V vadisi kanalizasyon aritma
tesisinde klor ile dezenfekte edilen sular Tavarekere ileri aritma tesisine
pompalanacaktir. Burada ultrafiltrasyon membrandan ve graniiler aktif karbon
adsorpsiyon filtresinden gecen aritilmis sular klor ile dezenfekte edildikten sonra

Bangaloredeki Arkavathy nehrine desarj edilecektir [17].

2.2.7. Cin

Kuzey Cin’de bulunan Hohhot ciddi su sikintisi ile ugrasmaktadir. Hohhot’ta kentsel
atik sularin yeniden kullanimy, ileri aritma yontemleri sayesinde giderek zorunlu hale
gelmistir. Jinqiao enerji santralinde atik suyun yeniden kullanimi i¢in gelismis
zeeweed membran teknolojisi ve iyon degisimine ihtiya¢ duyulmustur. Jingiao
yeniden kullanim tesisinde 31.000 m?®/giin aritilmis atik su tekrar aritilmaktadar.
Jingiao yeniden kazanim tesisine gelen amonyum konsantrasyonu 20-30 mg/L
arasindadir ve endiistriyel sogutma suyu uygulamalarinda kullanilmak istenildigi i¢in
bu miktar diisiiriilmek istenmektedir. Bu sebeple Jinqiao geri kazanim tesisi 0,04 um
nominal gozenek ¢apina sahip zeeweed membran + iyon degisimi + klorlama sistemi
seklinde dizayn edilmistir. Geri kazanilan su, tesis i¢inde enerji santralinin sogutma

kulelerinde tekrar kullanilmaktadir.
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2008 Pekin olimpiyatlar1 oncesinde Pekin atik su grubu 80.000 m?*/giin kapasiteli
aktif karbon filtresi ve Zeeweed ultrafiltrasyon teknolojisini igceren Qinghe geri
kazanilmig su tesisini kurmustur. Geri kazanilmis suyun yaklasik % 75°i Olimpiyat
Parki peyzaj suyu olarak kullanilirken geri kalan su Haidian ve Chaoyang
belediyelerine yol, tuvalet, ara¢ yikama amagl kullanim i¢in verilmektedir [17].
Ayrica sistemin Wanquan, Xiaoyue nehirlerine, Tugeng kanalina periyodik su
saglayabilecegi ve Pekin’ in kuzeyindeki su sikintisinin giderilmesinde onemli rol
oynayacagi ongoriilmektedir [17]. (2015 verilerine gore AKF de rejenere sorunlari
oldugu i¢in tesiste iyilestirilmeye gidilerek UF + Ozonlama sistemine gegilmistir.)
Murray’in 2010 yilinda yaptigi ¢alismada ise Cin'in Pixian bolgesinde sulama amacl
sularin; tarimsal verimi artirma, ylizeysel su tasarrufu, kimyasal giibre talebini
dengeleme, entegre su kaynaklar1 yonetimi agisindan firsat olarak goriildiigii ve her

yil nehirlerden 35Mm? su tasarrufu saglayacagi belirtilmektedir [29].

2.2.8. Singapur

5.5 milyon niifusa sahip olan Singapur, diinyanin en yiiksek yogunluga sahip ikinci
tilkesidir. Sicak ve nemli bir yerdir. Singapur giinliik su ihtiyact 1.824.000 m?*’tiir.
Malezya’dan ¢ekilen su miktar1 toplam ihtiyacin %40°1in1, NEWater su 1slah girisim
projesi %30’unu, rezervuar ve su toplama alanlarindan toplanan yagis %20’sini ve
deniz suyun tuzdan armdirilmasiylada %10’u karsilanmaktadir. 2000 yilinda
NEWater projesiyle ileri aritma prosesleri kullanilarak aritilmig atik sudan igme suyu
elde edilmeye baslanmistir. ilk asamada konvansiyonel atik su aritma tesisine ek;
mikrofiltrasyon, ters ozmos ve uv dezenfeksiyon sisteminden olusan 10.000
m?/giinliik bir tesis kurularak, balik ve fareler lizerinde iki buguk yil test edilmistir.
Sonug olarak kapsamli 6rnekleme ve izleme programlar sayesinde, dolayli i¢ilebilir
su elde edilebildigi hiikiimete bildirilmistir. 2003 yilinda iki tam O6lgekli atik su
yeniden kullanim tesisi (yliksek teknoloji endiistrisi ve dolayli igme suyu kullanimzi)
hizmete alinmistir. Bu girisim ile Singapur, ilk biiyiik 6l¢ekli atik sudan igme suyu
tireten tesise sahip ilkelerden biri olmustur. NEWater artik Singapur’ da geri
kazanilmis suyun markasi olmustur. Ulke 2013 yili verilerine gére 547.200 m?/giin

su tlireten 4 adet su yeniden kullanim tesisine sahiptir. Geri doniisii saglayan su
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cogunlukla yar1 iletken malzeme imalati yapan, elektronik ve enerji iireten
endiistrilerde sogutma amach kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda NEWater %2,5’lik
kiiciik bir yiizdeyle dolayh igilebilir su kullanimina katkida bulunmaktadir. 2060
yilina gelindiginde, NEWater kapasitesinin toplam su ihtiyacinin %55’ine karsilik

vermesi planlanmaktadir [30].

2.3. Amerika Yeniden Kullanim Uygulamalari

Kuzey Amerika’da atik su hacmi yaklasik 85 km? olup 61 km?*’i aritilmaktadir.
%75’lik kismi antilirken sadece kiiglik bir kismi tekrar kullanilmaktadir. Bolgede
yillik aritilmis atik suyun kullanimi 2,3 km?*’tiir ve bu da sadece % 3,8’lik kisma
karsilik gelmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’nde Kaliforniya (%46) ve Florida
(%44) tarimda 6nemli miktarda geri kazanilmis su kullanmaktadir. Kurak ve yari
kurak alanlarda bulunan su geri kazanim projeleri, kentlesmenin artmasi nedeniyle
nemli bolgelerde de giderek daha fazla uygulanmaktadir. Meksika’da 70.000 ha alan
aritilmis, 190.000 ha ise aritilmamus su ile sulanmaktadir. Peru’da ise 12.350 ha
aritilmis, 9.346 ha alanda aritilmamis su kullanilmaktadir. Latin Amerika’da su
kithigindan ziyade ciftciler atik suyu, diisiik maliyetli besin kaynagi olarak gordiigi
icin kullanmaktadir. FAO 2014 yilinda fosfat ve potasyum karbonat arzindaki
eksikligi sirastyla 3,5 ve 4,1 milyon tona ylikselecegini belirtmektedir. Bu da

bolgedeki atik su kullanimini 6zellikle 6nemli hale getirmektedir [19].

2.3.1. Kaliforniya

Orange Country yeralt1 suyu yenileme sistemi: Bu proje diinyanin en biiyiik (dolayli
icilebilir) yeniden kullanim atik su aritma sistemidir. Mikrofiltrasyon + ters ozmos ve
ileri oksidasyon proseslerinden gectikten sonra Pasifik Okyanusuna desarj edilen
aritilmis atik sular1 almaktadir. Ocak 2008’den beri isletilmekte olan sistem; hergiin
yaklasik 265.000 m® yiiksek kalitede su lretebilmektedir. Bu su Kaliforniya’nin
kuzeyindeki ve Orange Country’deki 600.000 kisinin ihtiyacim1 karsilamaktadir.
Yine Kaliforniya’ya bagl olan Orta Kontra Kosta sithh1 bolgesinde, 460.000 kisiye

hizmet veren atik Su aritma tesisinden ¢ikan atik su, kentsel sulama igin
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kullanilmaktadir. Geri kazanilmig su, icme suyu dagitim hattindan farkli bir boru
hatt1 ile dagitilarak golf sahalari, parklar, kampiislerde ve endiistriyel sulamada
kullanilmaktadir. Bu bolge icin uzun vadede ise yilda 2 Mm?® atik suyun

doniisiimiinlin saglanmas1 planlanmaktadir.

Yaklasik 130.000 kisiye hizmet veren LosAngeles; Pomona atik su aritma tesisi
birincil, ikincil ve tliglinciil aritma yaparak giinde 49.000 m?® atik su aritmaktadir.
Artilmig atik sularin giinliik yaklagik 30.000 m?*’ii park, okul, golf sahalari, yesil
alanlar vb. yerlerde kullanilmaktadir. Ayrica Spadra depolama alaninda sulama, toz
kontrolu ve yerel imalat¢ilar tarafindan endistriyel kullanom amaciyla
degerlendirilmektedir. Aritilmis atik suyun geri kalan kismi ise San Jose Creek
kanalina gonderilerek yeralti suyuna yeniden katilmaktadir. Boylece aritilmis atik
suyun %100’ kullanilmaktadir [18]. Sekil 2.2.’de Pomona su kazanim tesisine ait

akig diagrami gosterilmektedir.
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Sekil 2.2. Pomona su 1slah tesisi akig diagrami [31].
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2.3.2. Florida

1987 yilinda Florida ¢evre koruma dairesi geri kazanilmis suyun yeniden
kullanilmasini tesvik etmeye baslamistir. Tallahassee ve St. Petersburg’ daki yeniden
kullanim sistemleri Florida’daki pek cok geri kazanim projesini 6nemli Olgilide
etkilemistir. 2009 Florida su yeniden kullanim envanterine gore geri kazanilan
sularin %56’s1 park — bahgelerde, %111 tarimsal sulamada, %14 u endiistriyel
kullanimlarda (enerji santrallerinde sogutma suyu olarak), % 6’s1 sulak alan ve diger
uygulamalarda kullanilmaktadir. %13’i ise yeralti suyuna desarj edilmektedir.
Tarimsal sulama i¢in kullanilan suyun biiyiik bir boliimii insan tiikketimi i¢in olmayan

lif, yem vb bitkileri yetistirmekte kullanilmaktadir [32].

2014 yilinda aktif olmas1 beklenen Giiney Bolgesi Atik Su geri kazanim tesisinin,
Gliney Bolgesi atik su aritma tesisinden ¢ikan {igiinciil atik suyu, igilebilir su
kalitesine doniistiirmesi planlanmaktadir. Ileri aritmadan gegen su, tesisten 9,6 km
uzakliktaki Miami Dade Metro hayvanat bahgesine desarj edilecektir. Desarj edilen
su, eyaletin ana igme suyu kaynagi olan Biscayne akiferine enjekte edilmesi
beklenmektedir. Uygulama Kaliforniya Orange bolgesindeki yeraltt suyu yenileme
sistemine benzemektedir. Hizli kum filtresi ve klor dezenfeksiyonundan gegirilen
aritilmis atik sular, membran {initesi + ters ozmos tinitesi (TOC ve TOX giderimi ) +
UV/H20: ileri oksidasyon prosesinden gegirilerek Miami Metro hayvanat bahgesine

verilmesi diisiiniilmektedir [17].

2.3.3. Meksika

Meksiko City; Meksika’ nin baskenti, 21,4 milyon niifuslu, 37 belediyeden olusan
federal bir bolgedir. Giinlimiizde 22.712 m?/giin su, farkli endiistrilerde bolgede
yeniden kullanilmaktadir. Dogru bir yasal ¢erceve ile aritilmis atik suyun endiistride
yeniden kullaniminin giinliik 87.064 m*’e kadar artirilabilecegi tahmin edilmektedir.
Ustelik enerji santrallerine sogutma amacgl 113.562 m?*giin artilmis atik su
saglanmaktadir. Bir aritma tesisi ekolojik kullanimlar i¢in yaklagik 53.000 m?/giin su
tiretmektedir. Bunun diginda araba yikama servisleri de geri kazanilmis su

kullanmaya mecbur birakilmistir. Enerji santrallerine, restore edilmis gollere, bazi
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sulanan alanlara ve rekreasyonel gollere boru hatlart ile aritilmis su iletilmektedir.
Kamu tesislerinde yeniden kullanilan su miktar1, toplam su arzinin % 10’ una karsilik
gelmektedir. Resmi kayitlarda olmamasina ragmen spor kuliipleri, golf sahalar1 ve
okullarin atik su aritma tesisinde aritilan sular, tekrar ¢imleri sulamada ve tuvalet
yikamada kullanilmaktadir. Ozel olarak yeniden kullanim, devlet tarafindan takip
edilmemektedir. Meksiko City’ de iiretilen atik suyun geri kalan kismi ise Tula
vadisindeki 90.000 ha alani higbir islem yapmadan sulamada kullanilmakta ve
sulama ile sizdirilan sulardan da yaklagik 2.157.678 m? su yeralti sularina

kazandirilmaktadir [17].

San Luis Potosi’de bulunan atik su aritma ve yeniden kullanim tesisi Tenorio’nin
toplam kapasitesi 90.720 m?*/giin diir. Villa de Reyes enerji santralindeki sogutma
kulelerinin su ihtiyacini karsilamak ve tarimsal faaliyetler i¢in tasarlanmistir. Tesiste
ilk asamada atik su igerisindeki iri kum, gres gibi maddeler uzaklastirilir ve atik
suyun bir kismi tarimda kullanilir. Aritilmis atik suyun yarisindan fazlasi tarimsal
sulama i¢in kullanilmadan 6nce Tenorio rezervuarina (sulak alana) bosaltilmaktadir.
Sulamadan geri kalan aritilmig atik su ise; azot gideren aktif ¢gamur prosesiyle ikincil
aritima tabi tutulur ve daha sonrada {iglinciil artima iglemleri olan kum filtrasyonu,
kireg, yumusatma ve klor dezenfeksiyonu ile geri kazanilarak sogutma kulelerinde
kullanilir. Tenorio AAT ile yilda 7,9 Mm?® igme suyundan tasarruf saglanmakta,
sulama suyunun kalitesi iyilesmekte, sulak alan restorasyonu ile de vahsi hayvanlara
yasam alan1 sunulmaktadir. Lazarova ve arkadaslarinin 2014 yilindaki ¢aligmasinda;
sulak alan varliginin g¢esitli gocmen kuslar1 bolgeye c¢ekerek biyogesitliligi
gelistirdigini, kiiciik memelileri ve bitki tiirleri sayisini arttirdigint bildirmektedir
[33].

2.3.4. Trinidad ve Tobago

Trinidad adas1 Karayiplerin en gilineyinde 4.768 km? alam1 kaplayan ekonomisi
enerjiye dayanan bir yerdir. Ayrica ada genelinde biiyiik ciftlikler ve gelisen bir tarim
sektorii de bulunmaktadir. Dolayisiyla suya olan talep artmaktadir. Su taleplerindeki

istikrarli artig nedeniyle Trinidad ve Tobago Cumhuriyeti Hiikiimeti su kanalizasyon
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Idaresine bagli Beetham AAT’den yeniden kullanim igin yararlanilmaktadir. Beetham
AAT Trinidad’mn en biiyiik atik su aritma tesisidir ve yaklasik giinliik 79.500 m? atik
su aritmaktadir. Tesise giren atik su 6n islemden gegirildikten sonra azot gideren aktif
camur prosesinde ikincil aritima tabi tutulmaktadir. Ultraviyole ile dezenfeksiyon
islemi yapildiktan sonra da Paria Korfezine akan Kara Irmaga desarj edilmektedir.
Hiikiimet 2015 yili i¢in giinliikk su talebini; evsel 738.153 m?, sanayi 246.051 m?,
tarim 26.497 m? olarak ongormektedir. Bu nedenle yeniden kullanim seceneklerini
iilke genelinde kentsel, tarimsal, endiistriyel ve dolayl igilebilir su {tizerinde

yogunlagtirmaktadir [17].

2.3.5. Arjantin

Mendoza Arjantin’in - batisinda And Dag eteklerinde kurak bir bolgede
bulunmaktadir. Sehrin atik suyu, geleneksel sulama amacgli olup dolayli olarak
kullanilmaktadir. Barbeito 2001° de sulanan alanlarin yaklasik iicte birinin domates
ve kabak, diger tigte birinin iizlim iiretimi, kalan alanin ise yonca, enginar, sarimsak,
seftali, armut ve kavak agaci yetistiriciligine ayrildigini belirtmektedir. 1990 yili
basinda Mendoza bolgesinde su sektoriiniin moderizasyonu kapsaminda aritilmis atik
suyun yeniden kullanilmasina yardimci olan bir dizi reform yapilmistir. 1993 yilinda
Campo Espejo atik stabilizasyon havuzlari iyilestirilmis ve atik su yeniden kullanimi
icin mikrobiyolojik kalite standartlari konulmustur. Zuleta 2011 de kurak mevsim
boyunca, aritilmamis atik suyun Mendoza Nehri Havzasinda mevcut sulama
kaynaklarmin %40’ma karsilik geldigini ve ciddi saglik sorunlar1 yaratacaginm
belirtmektedir. Yine ayni ¢aligmada Campo Espejo aritma tesisinden ¢ikan atik suyun
Moyano Kanalina desarj edildigi ve 2700 ha’lik 6zel bir sulama alanina kullanim i¢in

gonderildigi ifade edilmektedir [17].
2.4. Okyanusya Yeniden Kullanim Uygulamalar:
Okyanusya’daki 450 atik su yeniden kullanim projesinin yaklasik %45°1 tarimda

uygulanmaktadir. Avustralya’da yilda yaklasik 0,35 km?® aritilmig atik su

kullanilmaktadir ve bu hacim iilkede aritilmis atik sularin %19’unu, toplam su
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arzinin da yaklasik %4’unu olusturmaktadir. Ayrica 20.000 ha tarim alani aritilmig
atik su ile sulanmaktadir. Anderson ve arkadaglar1 2008 yilinda Avustralya’da atik su
kullaniminin, yagislar sinirli oldugu icin i¢ bolgelerdeki kirsal alanlarda daha yaygin
oldugunu ve sulama suyunda kullanim taleplerinin yiiksek oldugunu belirtmektedir.
Ayrica Yeni Zelanda’da golf sahalarinin sulandigi ve endiistriyel uygulamalar igin

atik su kullanildig: bildirilmistir [19].

2.4.1. Avustralya

Yeni Giiney Galler’de, Gerringong Gerrora AAT’inde kentsel atik sular sulama
amactyla tekrar kullanilmaktadir. Tesis; biyolojik aritma, kum filtrasyonu, ozonlama,
biyolojik aktif karbon filtrasyonu, mikrofiltrasyon ve UV dezenfeksiyon sistemlerini
iceren ileri aritma tesisidir. Atik su geri kazanim sistemi, aritilmig atik sularin
%80’ini ve %100 biyolojik kdokenli katt maddeleri tekrar kullanima sunmaktadir.
Geri kazanilan su en son 50.000 m*’liikk rezervuarda depolanarak, mera sulamasinda
kullanilmak tizere yerel bir mandiraya pompalanmaktadir. Sulamanin miimkiin
olmadigi veya deponun dolu oldugu zamanlarda ise yiiksek kaliteli aritilmis atik
sular desarj edilmektedir. Uygulama bolgedeki Crooked nehri, Blue Angle deresi,
lagiinlerde ve plajlardaki kirliligi onemli Ol¢lide azaltarak turizme katkida

bulunmaktadir [32].

Avustralya’ daki, 2009, “Bati Koridoru Geri Doniisiim Projesi” diinyadaki en biiyiik
su geri doniisiim projelerinden biridir. Brisbane’da bulunan Bundamba, Luggage
point ve Gibson adasi ileri atik su aritma tesislerinin atiklarini toplamaktadir. Sistem
mikrofiltrasyon, ters ozmos, ileri oksidasyon ve dezenfeksiyon proseslerinden
olugsmaktadir ve ilk kuruldugunda kapasitesi giinliik 182.000 m* olup, 310.000 m*’e
kadar cikartilabilmektedir. Yaklagik 190 km’lik boru hatlarmi ve ¢esitli pompa
istasyonlarmi igermektedir. Kazanilan arntilmis atik su; enerji santrallerinde,
endiistriyel uygulamalarda kullanilmaktadir ve geri kalan kismi1 da ana i¢gme suyu
depolama alanlarma aktarilmaktadir. igme suyu depolarindaki su miktar1 %40’ mn
altina diistiigiinde “Bati Koridoru Plan1” altinda geri kazanilan su sadece dolayl

icilebilir yeniden kullanim i¢in uygulanacaktir.
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Dogu aritma tesisi ise 1,5 milyon kisiye hizmet eden Melbourne’ nin ikinci en biiyilik
tesisidir. Bu tesisten elde edilen ikincil aritilmig atik su 56 km’ lik bir boru hatt1 ile
Bass Bogazina desarj edilmektedir. 2012 yilinda tesisin kapasitesi 330.000 m?’ten
750.000 m*’¢ ¢ikarilarak ozonlama, medya filtrasyon, UV ve klor dezenfeksiyon
tinitelerini igeren ileri aritma tesisi olarak faaliyetine devam edecektir. Avustralya’da,
aritilmig atik sularin endiistriyel amacglar dogrultusunda kullanimi da mevcuttur.
Ornegin; 2004 yilinda bir su sirketi tarafindan gelistirilen Kwinana endiistriyel geri
doniisiim tesisi, Perth’ in giineyinde bulunan agir sanayi tesislerine yillik 6 milyon m?
arittilmig atik su saglama kapasitesine sahipti. Woodman Point atik su aritma
tesisinden alinan aritilmis atik sular, tesiste mikrofiltrasyon ve ters ozmos
initelerinde tekrar aritildiktan sonra yiiksek kalitede su elde edilmekte ve endiistriyel

islemlerde kullanilmaktadir [34].

Illawarra atik su stratejisi altinda mevcut {i¢ atik su aritma tesisi gelistirilmis ve
Wollongog da bir atik su 1slah tesisi inga edilmistir. Membran filtrasyonu ve ters
ozmos ile geri kazanilan atik sular g¢elik tiretiminde tekrar kullanilmaktadir. Tesis
Avustralya’da %60 oraninda atik suyun okyanusa desarjint Onlemekte ve celik

tiretiminde igme suyu kullanimini da %60 oraninda azaltmaktadir [35].

2.5. Afrika Yeniden Kullanim Uygulamalari

Kuraklik ve buharlasma orani, yagis miktar1 oranlarii gectigi icin Afrika’ daki ¢ogu
iilke de atik sularin tekrar kullanilmas1 zorunlu hale gelmistir. Bununla birlikte atik
su icerigindeki besin maddeleri yiiziinden tarimsal uygulamalarda da suyun yeniden
kullanim1 goériilmektedir. Tunus’ta 1929 yilinda atik su aritma tesisi insa edildigini ve
1960°1n baslarindan beri aritilmig atik sularin tekrar kullamildigini belirtmektedir. Bir
diger calismada ise Tunus’ ta atik sularin %80’inin golf sahalari, peyzaj ve tarimsal
sulamada tekrar degerlendirildigini bildirmektedir [36]. Giliney Afrika’da ise su
kithgr yiiziinden yaygin olarak yeniden kullanim mevcuttur ve tarimsal, endiistriyel
kullanimin yan1 sira sogutma suyu ve kentsel alanlarin sulanmasinda da
kullanilmaktadir. Zimbabve (Harare)’de atik su ile sulanan cayirlarda sigir

yetistirilmekte ve satilmaktadir. Namibya genis ¢ollere sahip ¢ok kurak bir Sahra alt1
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Afrika iilkesidir. Sahra alt1 Afrika {ilkelerinin ¢ogunda, atik sular aritilmamaktadir ve
diyare, kolera gibi su ile bulasan pek ¢ok hastaliginda yayilmasini tetiklemektedir.
2002 yilinda Gana Kumasi g¢evresindeki kentsel bolgelerde 11.000 ha alanda ve
Senegal Dakar’da, 2004°’te Kenya Nairobi’de, 2007 Zimbabve Bulawayo’da sulama
icin aritilmamis atik su kullanildigr belirtilmektedir [19]. Giiney Afrika 20. ylzyilin
ikinci yarisindan itibaren atik su aritma tesislerinde yenilik¢i uygulamalarda
bulunmustur. Ornegin; 1969 yilindan beri faaliyette olan Namibya Windhoek taki
Goreangab 1slah tesisi dogrudan igilebilir yeniden kullanim araciligiyla igme suyu
tedarik edilen diinyada ilk uygulamadir. Tesis 2015 yil1 itibari ile kapasitesi glinliik
24.000 m*’tiir ve tesis akis diyagrami; on ozonlama + flokiilasyon + ¢oziilmiis hava
flotasyonu + hizli kum filtrasyonu + ozonlama + biyolojik aktif karbon filtresi +
graniil aktif karbon filtresi + ultrafiltrasyon ve klor dezenfeksiyonu seklindedir.
Ayrica 2001 yilinda isletmeye alinan Durban su geri donilisiim projesi ile de
endustride kullanilmak {izere yiiksek kalitede su tliretilmistir. Proje giinliik 47.500 m?
suyun tekrar aritimini, geri kazanimimni ve igme suyundan %25 daha ucuz fiyatla

sanayiye satilmasini kapsamaktaydi [30,32,33].

2.5.1. Tunus

1960’lardan beri atik su yeniden kullanimi, ulusal su kaynaklar1 stratejisinde bir
oncelik olup gelistirilmistir. 2001 yilinda toplam kapasitesi 13 Mm?/yi1l olan 44 AAT
ikincil derecede aritilmis su iiretmekteydi ve bu miktarin yaklasik %30’u 6500 ha’ lik
tarim arazilerinin sulanmasinda kullanilmistir. Afrika Kalkinma Bankas1 2012 yilinda
sulama suyu i¢in aritilmis atik suyun geri doniistimii i¢in 33 milyon euro’ lik bir
proje baslatmistir. Projenin amaci; 2016 yilina kadar antilmisg atik suyun geri
dontistimiinde %50 oranina ulagsmak ve 8.500 ha tarim arazisinin ve kentsel yesil
alanlarin sulanmasini miimkiin kilmaktir. Bunun yaninda 2016-2021 yillan
arasindaki donemde, aritilmis atik suyun iilkenin kurak i¢ kisimlarma tasinmasi
planlanmaktadir (25.000 ha sulama ve 30 Mm?*'liikk akifer desarjim1 i¢cermektedir)
[18,25].
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2.5.2. Misir

Misir kentsel atik su iiretimi yillik yaklasik 3,5 Mm? iken mevcut aritma kapasitesi
1,6 Mm*tir ve 2017 yilima kadar kapasitenin 1,7 Mm?*’e ¢ikarilmasi
hedeflenmektedir. Aritma tesisi niifusun %55’ine hizmet etmektedir. Aritilmis atik
suyun blyiik bir kismi gida, sanayi, yakit, kozmetik iirlin bitkileri, ormanlarin

sulanmasinda kullanilmaktadir [25].

2.5.3. Fas

Fas’ta net bir sekilde atik su yeniden kullanma uygulamasi yoktur ve ¢ogu atik su
aritma tesisinde ikincil aritma uygulanmaktadir. Kentsel atik su hacmi 1998°de 380
Mm?3/y1l, 2000 yilinda 500 Mm?/y1l olup, 2020 yilina kadar da 700 Mm? seviyesine
ulagsmas1 beklenmektedir. Aritilmig atik suyun %352’si nehirlere, %581 ise denizlere
bosaltilmaktadir. Kalavrouziotis ve arkadaslar1 2008, Choukr-Allah, 2005’teki
calismalarinda gelecekte su iirlinleri yetistirmede, tarimsal ormancilikta, cevresel ve
endistriyel uygulamalarda atik suyun yeniden kullanilabilecegini belirtmektedir. El
QOualja 2013 yilinda aritilmis atik suyun Gharb bolgesindeki akifere, Benzine ise
2012 yilindaki c¢aligmasinda Agadir sehri, Ben Sergao istasyonunda aritilan atik
sularin yaklagik yillik 10 Mm?*’iliniin akifere desarj edildigini belirtmektedirler. Ulusal
icme suyu ofisi tarafindan gergeklestirilen bir projede aritilmis atik su yine Gharb
bolgesinde, endiistriyel tesislerde sogutma amaclh tekrar kullanilmistir. Yine
Oualja’nin 2013 yilindaki ¢alismasinda; Kenitra bolgesindeki ormanda odun iiretmek
icin agaclarin ve hayvancilik faaliyetlerinin baskin oldugu yerlerde otlaklarin
sulanmasinda aritilmig atik suyun kullanildigint bildirmektedir. Benzine 2012°de Ait
Melloul sehrindeki M’azar istasyonu tarafindan iiretilen yillik 4 Mm? aritilmis atik su
ile Argania ormaninda 400 hektarin sulanabilecegini ifade etmektedir. Yine ayni
calismada artilmis atik suyun yillik 20 Mm?*’lilk miktarinin degerlendirilebilecegi
500 ha’lik bir golf sahasi oldugunu; fakat sadece 90 ha’lik Golf de I’Ocean’da
sulama suyu kaynagi olarak kullanildigi, ayrica 8 Mm?’liikk aritilmis atik su ile
bolgede bulunan 576 hektarlik peyzaj alaninin sulama ihtiyacini karsilanabilecegi

belirtilmektedir. Ben Slimane sehrinde tiglinciil derecede aritilan 5600 m3/giin
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arttilmig atik su kullanilarak, yagmurlama sulama ile golf sahasi sulanmakta ve 308
kg azot ihtiyact karsilanmaktadir. Choukr-Allah ve Hamdy, 2003 yilindaki
caligmasinda Drarga sehrinde (Agadir Bolgesi) damlama sulama yontemi kullanarak
yaklasik 16 ha alanda bazi hububat, yem ve sebze bitkilerinin aritilmis atik su ile
sulandigint ve bu uygulama ile giibre bakimindan 120-361 euro/ha, su kullanimi
acisindan ise 61-150 euro tasarruf saglandigini, verimin de iki katina ¢iktig1 ifade

edilmektedir [37].

2.6. Tiirkiye Yeniden Kullanim Uygulamalari

Ulkemizde geri kazanilmis atik suyun pazarlanmasi, miihendislik ve ekonomik
bakimdan alternatiflerin degerlendirilmesi, yeniden kullanilmasina yonelik tesislerin
planlanmasinda izlenecek yontemler, heniiz yeterli seviyede bulunmamaktadir.
Sanayiden ¢ikan atik sularin tekrar kullanimi genellikle tesis iginde geri kazanilip,
geri devri seklinde gergeklesmektedir. Marmara Bolgesi’ nde sanayi tesislerinden
kaynaklanan atik sularin geri kazanilmasi ve kullanilmasi su maliyeti yiiksek oldugu
icin cazip gelmektedir. Ulkemizde de arttilmig sularin yeniden kullanima y&nelik

belediyeler tarafindan da g¢alismalar yapilmaya baglanmustir [10].

Konya Su Kanalizasyon Idaresi (KOSKI) tarafindan én klorlama, koagiilant dozaji,
kum filtresi, UV dezenfeksiyon ve son klorlama iinitelerinden olusan 3600 m?/giin
kapasiteli ileri aritma tesisi kurulmus ve 24 km su dagitma hatt1 (mor sebeke) ile geri

kazanilan su kentsel yesil alanlarin sulanmasinda kullanilmaktadir [27].

“Akarcay Havzasinda Aritilmis Atik Sularin Yeniden Kullanilmasinin Arastirilmasi”
projesi kapsaminda yapilan calismada, Afyonkarahisar Merkez Atiksu Aritma
Tesisine kurulacak olan ileri aritma tesisi ile geri kazanilan giinliik 4400 m? suyun
sulamada kullanilmasi halinde 4740 dekar alan sulanabilecektir. Teorik olarak geri
kazanim tesisi mikrofiltrasyon (MF) + ultrafiltrasyon (UF) + dezenfeksiyon
(klorlama) sistemi seklinde diistiniilmiistiir. Fakat gergek kurulumun atik su aritma
tesisi ¢ikis suyu kalitesi belirlenerek pilot tesis ¢alismalarinda desteklendikten sonra

dizayn edilmesi uygun gorilmiistiir [38].
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Istanbul Pasakoy 1leri Biyolojik Atk Su Tesis’ ine kum filtreleri ile UV
dezenfeksiyon sistemi inga edilmistir. Bu tesis sayesinde giinliik ortalama 100.000 m?
aritilmis atik su kazamlmaktadir. Bu sular Tuzla Belediyesi Selale Parki, TOKI
Aydmli Konutlar1, Istanbul Deri Organize Sanayi Bolgesi, Istanbul Tersanesi
Komutanlig1 Askeri Tesisi, Tuzla Aritma Tesisi ve Pendik Tuzla Sahil Yolu’ nun
giinliik sulama suyu olarak kullanilmaktadir. Ayrica bazi belediyelerin yesil alan
sulamalarinda, kanal agma ve temizlik islerinde kullanilmaktadir [10,39]. Ayrica
2010 yilinda isletmeye alinan Istanbul Atakdy ileri biyolojik aritma tesisinden ¢ikan
su; park, bahce, rekreasyon alanlari, otoyol kenarlarinda, spor tesislerinde, yangin

sondiirmede ve endiistride su kullanim ihtiyacini karsilayabilmektedir [40].

Kocaeli’ de ilk olarak ikincil aritima tabi tutularak elde edilen geri kazanim suyu
calismas1 Gebze Ileri Biyolojik Atiksu Aritma tesisinde gerceklestirilmistir. Yaklasik
500 m?*/gin kapasiteye sahip olan Gebze AAT geri kazanim iinitesi son ¢okeltim
sonrast elde edilen ¢ikis suyu sirastyla klor dozaji, basingli kum filtre, kartus filtre ve
boru tipi UV dezenfeksiyon iinitelerinden gegirilmistir; tesis iginde (saha ve dekantor
temizlik, yesil alan sulama vb.) ve TSE Gebze Kampiisii’ niin yesil alan sulamasinda
kullanilarak degerlendirilmistir. Ayrica 2014 yili igerisinde ise Gebze Ileri Biyolojik
AAT’ ine 1200 m?/giin kapasiteli, klor dozaji, multimedya kum filtre, torba filtre, UV
dezenfeksiyon ve ozonlama initelerinden olusan ikinci bir geri kazanim sistemi

kurulmustur [41].

Kocaeli’ de geri kazanim proje kapsami genisletilerek; Kandira Merkez ve Cebeci
Ileri Biyolojik AAT” i ¢ikislarina kanal tipi UV dezenfeksiyon sistemi ilave edilmis
olup sirasiyla kapasiteleri 6000 m?/giin ve 9000 m?/giin olan geri kazanim initeleri
kurulmustur. Geri kazanilan su tesis igerisinde temizlik amagli ve yesil alanlarin
sulanmasinda kullanilmaktadir [41]. Sapanca Golii” nden temin edilen su miktarini
azaltmak icin Korfez AAT’ i1 ¢ikisina 45.000 m?/giin kapasiteli kum filtre ve 10.000
m?®/giin kapasiteli UV dezenfeksiyon sistemleri kurularak Tipras® a su temini
saglanmustir. Izmit Plajyolu Ileri Biyolojik Aritma tesisinde hizli kum filtresi + UV
dezenfeksiyon sisteminden olusan geri kazanim tinitesiyle giinde 10.000 m?* su geri

kazanilarak yesil alan sulamasinda ve sanayide kullanilmaktadir [41].
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Mugla Konacik AAT’inin 1500 m?giin’lik aritilmis atik sular1 park, bahge,
reflijjlerdeki  yesil  alanlarin  sulanmasinda  ve  ara¢  yikamalarinda
degerlendirilmektedir. Balikesir’ in Edremit ve GOmeg il¢elerinde haziran- eyliil
aylar1 arasinda faaliyette bulunan bazi tatil sitelerine ait atik su aritma tesis
cikislarindan  temin  edilen aritilmig attk  sular bahge  sulamalarinda

kullanilmaktadir[10].

Aydin’in Didim il¢esinde bulunan yazlik konutlarin yaklasik %60’ 1k ve Kusadasi
ilgesindeki yazlik konutlarin %80’lik kismi1 mevcut aritma tesislerinde arittiklari atik
sular site igerisindeki yesil alanlarin sulamasinda kullanmaktadir (tesis kapasiteleri

20-100 m?/giin araliginda degismektedir) [10].

“Ergene Havzasinda Antilmig Atik  Sularin Sulamada Kullanilmasinin
Uygulanabilirliginin Arastirilmas1” projesi kapsaminda Ergene Havzasi’ndaki 13
adet evsel atik su aritma tesisinden ¢ikan aritilmis atik sular incelenmistir. Calisma
sonucunda BOI, bulaniklik, fekal koliform parametre degerlerinin sulama suyu
kullanim1 igin smirlayict oldugu, aritilmis atik sularin sulamada kullanilmast igin
tesislere hizli kum filtresi ve UV dezenfeksiyon iinitelerinin eklenmesi gerektigi
bildirilmistir. Ayrica havzada bulunan aritma tesisleri tarim arazileri icerisinde su
kaynaklarinin yakinina inga edildigi i¢in kanal-boru hatlarinin yapimima ihtiyag
duyulmadigi, celtik tretiminin yapildigi Kesan, Hayrabolu ve Uzunkdprii’de

aritilmig atik sularin kullanimi ile giibre miktarinin da azalacag tespit edilmistir [42].

Kayseri Ileri Biyoloji AAT’i artilmus atik sularinin  tarimsal sulamada
kullanilabilirliginin incelendigi ¢alismada; Tesis ¢ikis suyunun Mayis-Eyliil aylar
arasinda sulama suyu gereksinimi fazla olan Siiksiin alaninda kullanilabilmesi igin
tesise kum filtre ve UV dezenfeksiyon iinitelerinin eklenmesi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica uygulamada isletme yatirim maliyetleri ve sulamadan elde edilebilecek su

kullanim hizmet bedelleri hesaplanmistir [42].

Hochstrat ve arkadaslarinin 2005 yilinda hazirladig1 model ¢alismasinda; iilkelerin su

durumu, su ihtiyaci, aritilmis desarj verileri baz alinmig ve Tiirkiye’ nin atik su geri
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kazanim potansiyelinin 2025 yili i¢in 234 Mm?/y1l ile Avrupa {ilkeleri arasinda 4.
sirada yer alacagi tahmin edilmistir. Ustiin ve Solmaz 2007°de, bir organize sanayi
bolgesi AAT ¢ikis sularini inceledigi ¢alismada; kimyasal ¢oktiirme ve aktif camur
sistemine ek olarak kimyasal ¢Oktiirme ve iyon degistirme yontemleriyle giinliik
48.000 m* atik suyun L.Smif tarimsal amagli sulama suyu kalitesinde suyun geri
kazanildigint ve tekrar kullanilabirliginin miimkiin oldugunu tespit etmislerdir [13].
Kentsel atik sular biiyiik bir su potansiyeline sahiptir. Artan su talebi, kullanilabilir su
kaynaklarinin azalmasi ve geri kazanim teknolojilerinin gelismesi, aritilmig atik

sularin yeniden kullanilmasini uzun vade de ekonomik olarak cazip hale getirmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hendek Atiksu Aritma Tesisi Genel Tamitim ve Atiksu Karakterizasyonu

Hendek’in 1997 yil1 niifusu 24.567 kisi ve 2000 y1l1 niifusu 28.500 kisidir. 2008 yil1
nufusu ise 45.017 olarak sayilmistir. Bolgede 20 ha'lik alanda kiiglik sanayi sitesi
bulunmaktadir. Tesis projelendirme kriterlerine gore; ilge ve kdylerin atiksu debileri
hesaplanirken, igmesuyu ihtiyacinin %80’inin kanalizasyona intikal edecegi kabul
edilmistir. Kii¢iik Sanayi Sitesi atiksu debisi hesaplanirken hektar basina 0,5 L/s atik
su debisi alinmistir. Atik su debileri hesaplanirken evsel debinin %10’u oraninda
yagmur suyunun baca kapaklarindan sisteme gelecegi kabul edilmistir [43]. Hendek
atiksu aritma tesisinde 12.000 m?/giin atiksu aritilmaktadir. (Kapasite 15.000 m?*/giin
debiye gore tasarlanmistir.) Bolgede otomotiv, madeni esya sanayi, plastik, tekstil,
orman irilinleri, kimya, elektrik malzeme imalati, yap1 malzemeleri, gida sektorleri
bulunmaktadir. Tesis proses akisi; Kaba 1zgara, perfore i1zgara-kum tutucu, on
¢Oktiirme havuzlari-terfi merkezi, havalandirma havuzlari, son ¢oktiirme havuzlari,
camur yogunlastirici, aerobik stabilizasyon havuzu, mekanik susuzlastirma, geri
devir terfi merkezi, debi dagitma ve toplama yapilarindan olusmaktadir. Sekil 3.1.”de
Hendek Atiksu Aritma Tesisine ait proses akisi gosterilmektedir. Hendek AAT ’ine
gelen atik sular ilk once 2 cm’ den biiyiik atiklar1 tutmak ig¢in tasarlanan kaba
1zgaraya daha sonra ise perfore bantli 1zgaraya ve 0,2 mm’ den biiyiik ¢aptaki kum,
kil, silt gibi kolay ¢okebilen maddeleri tutan kum tutucu ile ¢okebilen katilar1 tutmak
icin kullanilan 6n ¢Oktiirme havuzuna gelmektedir. Ardindan da havalandirma
havuzunda biyolojik olarak aritilan atik su son ¢oktiirme havuzuna gelmektedir;
aritilan atik sudaki aktif ¢camur dibe ¢okerken yilizeyde kalan aritilmis atik su
savaklanarak Dilsiz Deresine desarj edilmektedir. Coken aktif camur siyiricilar ile
alinarak camur toplama haznesinden geri devir istasyonuna gonderilmektedir. Tesiste
bir adet camur yogunlastirma tanki bulunmaktadir. Geri devir istasyonundan fazla

camur pompalari ile ¢ekilen ve 6n ¢oktiirme havuzundan gelen ¢amur, yogunlastirma
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tankinda bekletilmektedir. Yogunlastirilan ¢amur, aerobik stabilizasyon havuzuna
gonderilirken yogunlastirma tanki yilizeyinden savaklanan su ise havalandirma
havuzuna aritilmak iizere geri verilmektedir. Camur ¢iiriitme tankindan stabil hale
gelen ¢camur, mekanik susuzlastirma Unitesinde sartlandirilarak diizenli depolama
alanina gonderilmektedir [44]. Tablo 3.1.’de Hendek AAT ne ait giris ve ¢ikis suyu

degerleri gosterilmistir.

Girig
pruee O] >
Kabalzgara Petfore Izgara
v
Kum
Tutucu
On Goktirme
Birincil Camur Hatt1 Havuzu
Gert Devir Hatt1
O
Havalandirma O
Havuzu
)
J
O
Gert
evir Son Coktirme
Odast Havuzu
4 ’ G
Kek
C O O > —
Camur Mekanik
il Ciiriitme Tank Susuzlagtirma
Yogunlagtirma R
Unitest
Tanlk1

Sekil 3.1. Hendek atik su aritma tesisine ait proses akisi [44].
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Tablo 3.1. Hendek atik su aritma tesisi giris ve ¢ikis suyu degerleri

Parametreler Birim Giris Cikig
AKM mg/L 91 20

KOI mg/L 193 46

pH 7,4 7,66
Fekal Koliform adet/100 mL - 150
Toplam Koliform adet/100 mL - 1500
Iletkenlik us/cm 1200 804
Bulaniklik NTU - 512

Hendek atik su ¢ikis degerleri, 13.10.2015 ve 17.04.2016 tarihleri arasinda tesisten
belirli araliklarda alinan aritilmig atik suyun ortalama degerlerini temsil etmektedir.
Projede Hendek AAT cikis sulari, pilot dlgekli atik su geri kazanim tesislerinin giris
suyu olarak sisteme alinmistir. Hendek atik su aritma tesisinden ¢ikan aritilmis atik
sulara ileri aritma teknolojileri uygulayip, elde edilen suyun yeniden kullanilabilirligi
arastirilmistir. 9 farkli alternatif degerlendirilerek Hendek atik su aritma tesisi i¢in
uygulanabilecek en verimli alternatif belirlenmistir. Pilot 6l¢ekli aritilmis atik su geri
kazanmim tesislerinde debi 50 L/sa dir ve KOI parametresi iizerinden her bir sistem

icin aritma siireleri ve aritma cihazlariin geri yikama stireleri belirlenmistir.

Kurulan pilot sistemlerde uygulanan alternatifler maddeler halinde sunulmaktadir;
1. Alternatif Kum Filtre + Klorlama

2. Alternatif Kum Filtre + Aktif Karbon Filtre + Klorlama

3. Alternatif Kum Filtre + UV Dezenfeksiyon

4. Alternatif Kum Filtre + Aktif Karbon Filtre + Yumusatma + Klorlama

5. Alternatif Kum Filtre + Mikrofiltrasyon + UV Dezenfeksiyon

6. Alternatif Aktif Karbon Filtre + Mikrofiltrasyon + Klorlama

7. Alternatif Koagiilant Dozaj1 + Kum Filtre + Klorlama

8. Alternatif Kum Filtre + Ultrafiltrasyon + UV Dezenfeksiyon

9. Alternatif Aktif Karbon Filtre + Ultrafiltrasyon + Klorlama

Pilot 6l¢ekli aritma tesisinde incelenen aritma cihazlari ise; kum filtresi, aktif karbon
filtresi, su yumusatma tinitesi, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve UV dezenfeksiyon

uniteleridir.
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3.2.  Pilot Olcekli ileri Atik Su Geri Kazanim Tesislerinde Kullanilan Aritma

Cihazlan

3.2.1 Kum filtre ve calisma prensipleri

Kum filtreleri, sudaki askida katt maddeleri tutmak ve bulanikligi gidermek igin
kullanilmaktadirlar. Basingli olarak kum filtresine giren hamsu, filtre i¢inde belirli
boyutta dizilmis katmanlardan geger ve suda bulanikliga neden olan partikiilleri
sudan uzaklastirir. Boylelikle yaklasik 30 — 40 um kadar suyun filtrasyonu saglanur.

Tablo 3.2.’de ¢alismalarda kullanilan kum filtresine ait teknik 6zellikler verilmistir.

Tablo 3.2 Pilot Tesislerde Kullanilan Kum Filtre Teknik Ozellikleri

Kum Filtre Ozellikleri
Marka Epa Kum Filtresi
Model KF-835-5600
Tank Boyutu 87 x 35”7
Baglanti 17
Mineral Miktar1 201t filtre kumu
Debi ve Filtrasyon Hiz1 0,3 m*h —10 m/h
[sletme Basinci 2 -7 bar
Basing Kaybi 1 bar (max)
Calisma Sicakligi 4-40°C
Kontrol Vanasi Otomatik Vana
Geri Yikama Sekli Zaman Kontrollii
Govde Malzemesi Fiberglas Kapli Polietilen

Zaman igerisinde filtrede partikiiller tutuldugu i¢in filtre verimi diigmektedir. Bu
yiizden de filtrenin verimli calismasi i¢in filtrede geri yikama yapilmaktadir. Ayrica
biiyiilk ¢apli kum filtrelerinde geri yikama verimini arttirmak igin, filtreye geri
yikama sirasinda blower araciligi ile hava verilmektedir [45]. Calismada her
alternatif i¢cin farkli reaksiyon siiresi bulunmaktadir ve geri yikama siireleri de
reaksiyon siirelerine gore farklilik gostermektedir. Her bir pilot sistemde reaksiyon
stiresi belirlendikten sonra cihazlar geri yikamaya alinmistir. Sekil 3.2. ve Sekil
3.3.’te laboratuar ortaminda kurulmus olan pilot 6lgekli geri kazanim tesislerine ait

kum filtresi goriintiileri sunulmaktadir.
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Sekil 3.3. Pilot tesislerde kullanilan kum filtre sistem pozisyonlari

3.2.2. Aktif karbon filtre ve ¢alisma prensibi

Aktif karbon filtreleri aritma sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta olup, sularda
tat, renk, koku gidermekte; ayrica ¢oziinmemis organik-inorganik Kirliliklerinde
antilmasinda ve suda fazla kloru tutmakta kullanilmaktadir. Ayrica bazi agir
metallerin gideriminde de kullanilmaktadirlar. Aktiflestirme islemi yapilirken yiizey
alan1 yaklasik 100 kata kadar arttirilan karbon mineralleri, organik maddeleri absorbe
ederek filtre ederler. Tablo 3.3.’de pilot sistemlerde kullanilan aktif karbon filtrenin
teknik Ozellikleri, Sekil 3.4.” de ise cihaza ait resim verilmistir. Yogunlugu diisiik
olan karbon mineralleri GAC(Granular Activated Carbon) : Graniil aktif karbon ve

PAC (Powdered Activated Carbon) : Toz aktif karbon iki ¢esittir Yapilan
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calismalarda aktif karbon filtre (AKF) cihazi igerisinde mineral olarak GAC

kullantlmistir.

Tablo 3.3. Pilot tesislerde kullanilan aktif karbon filtre teknik 6zellikleri

Aktif Karbon Filtre Ozellikleri

Marka Epa Otomatik Aktif Karbon Filtresi
Model AKF-835-5600

Tank Boyutu 87 x 35”

Baglanti 1”

Mineral Miktart 201t graniil aktif karbon

Debi ve Filtrasyon Hizi 0,3 m*h —10 m/h

Isletme Basinci 2 -7 bar

Basing Kaybi 1 bar (max)

Calisma Sicakligt 4-40°C

Kontrol Vanasi

Otomatik Vana

Geri Yikama Sekli

Zaman Kontrolli

Govde Malzemesi

Fiberglas Kapli Polietilen

D o - :
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Sekil 3.4 Pilot Tesislerde Kullanilan Aktif Karbon Filtre Cihazi
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Aktif karbon iiretilmesinde en sik kullanilan hammaddeler; hindistan cevizi kabugu,
petrol, komiir ve odun artiklaridir. Aktiflestirmede, buhar kullanarak karbon
kontrollii bir sekilde oksitlenmeye birakilir ve i¢ ylizey alani yiiksek ol¢iide gelismis

duruma ulasir.

I¢ yiizey alanmin 700-1500 m?/gram arasinda artmasi, kullanilan hammaddenin
cinsine ve proses kosullarma baglidir. Tiim aktif karbonlarin yapisinda; mikro ve
makro delik karisimlari bulunmaktadir. AKF i¢inde tutulan kirleticiler filtrenin
veriminin diigmesine neden olmaktadir. Filtrenin yeniden verimli olarak ¢alismasini
saglamak icin geri yikama yapilarak, filtrede tutulan kirletici maddelerin desarj

edilmesi saglanir [46].

3.2.3. Su yumusatma iinitesi ve calisma prensibi

Su yumusatma sistemleri, ham su igerisindeki kalsiyum ve magnezyumu sudan
uzaklagtirmaktadir. ~ Calismadaki  yumusatma {nitesinde  katyonik regine
kullanilmistir. Sistemde kullanilan su yumusatma {initesine ait teknik 6zellikler ise

Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4. Pilot tesislerde kullanilan su yumusatma tinitesi teknik 6zellikleri

Su Yumusatma Cihaz Ozellikleri

Marka Kabinli Otomatik Yumusatma Filtresi
Model KYFZ -835-5600

Tank Boyutu 87 x 357

Baglanti 17

Mineral Miktar1 201t yumusatma reginesi

Debi ve Filtrasyon Hiz1 0,3 m*h —10 m/h

Isletme Basinct 2 -7 bar

Basing Kaybi 1 bar (max)

Caligsma Sicakligt 4-40°C

Kontrol Vanasi

Otomatik Vana

Geri Yikama Sekli

Zaman Kontrolli

Govde Malzemesi

Fiberglas Kapl Polietilen




41

o 7 S

Sekil 3.5. Pilot tesislerde kullanilan su yumusatma tinitesi

Yumusatma Filtreleri, Ca*? ve Mg*? iyonlarin1 katyonik regine iizerinde tutarak
yumusak su elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Filtre igerisindeki regineler, sularda
bulunan Ca*? ve Mg*? iyonlarim yakalar ve bunlarin yerine regine yapisindaki Na
iyonlarmi birakir. Reginenin doymasi denilen; Na iyonlarinin tiikenmesi halinde ise

sistem tuzlu su ile rejenere edilerek yeniden servise alinir [47].

3.2.4. Mikrofiltrasyon ve ¢calisma prensibi

Mikrofiltrasyon (MF), akiskan haldeki partikiillerin basing ile mikrogdzenekli
membrandan gegerek uzaklastirildigr bir prosestir. Mikrofiltrasyon prensip olarak,
ultrafiltrasyon, ters osmoz ve nanofiltrasyonla temelde ayni islemlerdir; fakat
ayristirilan materyalin boyut araligi farklidi. MF membraninin gézenek boyutu 0,1-
3 um arasindadir. Tablo 3.5.’de ¢alismalarda kullanilan mikrofiltrasyon teknik

ozellikleri verilmistir.

Tablo 3.5. Pilot tesislerde kullanilan mikrofiltrasyon teknik 6zellikleri

Mikrofiltrasyon Cihaz Ozellikleri
Miktar 1 Takim
Govde Baglant PVC
Cihaz Debi 0,3 m*h
Filtrasyon 0,2 Mikron
Kartus Boyutu 10"
Kartus Adet 1
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Molekiiler ayirma smirt > 1000,000 Da olan makromolekiilleri ve askida kati
maddeleri ayiran bir sistem, Sekil 3.6.’da gosterilmektedir. MF ile uzaklastirilan
maddeler; bakteri, kiif, maya, kum, yag, silt, kil, Giardia lamblia, Crypotosporidium
Cysts, nisasta, emiilsifiye yaglar, alg, baz1 bakteri suslaridir. MF viriislere karsi kesin
bir bariyer gorevi gormemektedir. Islem basinci genellikle oldukga diisiik olup 0,7
Bar ile 7 Bar arasindadir [48].

MIKROFILTRASYON

P (Basmg )
0,7—7 har Slspanse katilar, kurn, kil,
o0 * & o o . silt, Bakteriler, Giardia
® . ° Jamblia, Crypatosporidium
Memb [ ] . '\J [ ] .0. [ ] . L ] oysts, Alg, Kimnizi kan
mbran . ., i ............. 4 .............-l- ----------- hiicrelen, Yag erndisivonian
0,1-3 pm Y o
e o 00 o "0 SO o B _
® ® [ ) ® ° Yinisler, Multivalentve

® Monowalentivonlar, Su

Sekil 3.6. Mikrofiltrasyon ayirma prensibi

Sekil 3.7.°de ise kartus filtreleri ve mikrofiltrasyonu gosteren sekil sunulmaktadir.

Sekil 3.7. Kartus filtreler ve mikrofiltrasyon

3.2.5. Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon da temelde bir filtreleme islemidir. Ultrafiltrasyon modiilleri, 0,01

mikron por ¢apina sahip olmakla birlikte kimyasal kullanimina gerek kalmadan
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viriis, bakteri ve diger mikroorganizmalar i¢in tam bir bariyer islevi gormektedir.
0,01 por capindan biiyiik tiim partikiilleri geri ¢evirerek; 0,1 NTU” dan daha diisiik
bulaniklik degeri ve organik madde gidermede iyi bir filtrasyon yetenegi

gostermektedir. Tablo 3.6.’da tesislerde kullanilan ultrafiltrasyon teknik 6zellikleri

sunulmaktadir.
Tablo 3.6. Tesislerde kullanilan ultrafiltrasyon teknik dzellikleri
Ultrafiltrasyon Teknik Ozellikleri
Modiil Ebatlari 1398 X 187 mm
Modiildeki Membran Sayisi 3100
Toplam Membran Alani 11m?
Tasarim Debisi 1 -2 m%/saat
Aritilmig Suda Bulaniklik 0,1 <NTU
Membran Malzemesi Sentetik PVC
Membran I¢/Dis Cap1 1mm/1,6mm
Calisma Sekli Icten disa
Birlestirme Malzemesi Epoksi

Sekil 3.8.’de ise kullanilan ultrafiltrasyon cihazi sunulmaktadir.

Sekil 3.8. Ultrafiltrasyon cihazi
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3.2.6. Ultraviyole dezenfeksiyon

Suya oksidant veya herhangi bir kimyasal islem uygulanmadan sularin aritilmasi
prosesidir. Sularda bulunan ve hizla g¢ogalabilen; virtiisler, bakteriler, sporlar, ve
parazitler ultraviyole (UV) teknolojisiyle, 254 nm dalga boylu UV-C isinlari
kullanilarak yok edilmesi ya da tireme olanaklarini ortadan kaldirilmasini

saglamaktadir. Tablo 3.7.’de calismalarda kullanilan UV cihazina ait teknik bilgiler

verilmigtir.
Tablo 3.7. Pilot tesislerde kullanilan ultraviyole cihazi teknik ozellikleri
Ultraviyole Dezenfeksiyon Cihazi Ozellikleri
Debi 0,68m?*/ saat
Lamba Sayist 1 adet
Baglanti 3/8"
Giig¢ 11 watt
Dozaj Miktari 30,000mwattsn/cm?

Sekil 3.9.’da kullanilan ultraviyole dezenfeksiyon cihazi sunulmaktadir.

Sekil 3.9. Ultraviyole dezenfeksiyon cihazi

3.3. Analiz ve Bulgular

Pilot olgekli sistemlerde uygulanan dokuz alternatif iizerinde (6n c¢alismalar,
reaksiyon siiresi belirleme, gercek sistem performans kurulumlart vs.) 13.10.2015 ve

17.04.2016 tarih arasinda yaklasik 6 ay c¢alisilmistir. Hendek Atiksu Aritma Tesisi
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cikis sulart i¢in uyulmasi gereken parametrelerde Atiksu Aritma Tesisi Teknik
Usuller Tebligi (AATTUT) ve bu sularin ileri aritima tabi tutularak sulama suyu
olarak yeniden kullaniminda izlenmesi gereken kriterler de AATTUT Ek 7'ye gore
degerlendirilip yorumlanmustir. Her bir pilot lgekli sisteme ait ¢ikislarda KOI,
AKM, bulaniklik, fekal koliform ve toplam koliform parametre degerleri ve aritma
verimleri hesaplanmistir. Bu parametreler i¢in kulanilan giris degerleri Hendek atik
su aritma tesis c¢ikisindan belirli zaman araliklarindan alinan numunelerin
ortalamasini ifade etmektedir. Agir metal, toplam azot, toplam fosfat, nitrat azotu
sistem giris degerleri ise pilot sistemin uygulandigi hafta Hendek AAT ¢ikisindan

alinan numuneye aittir.

Her bir pilot sistem 2 saat c¢alistirtlip, 15 dakikada bir numune alinarak pH,
iletkenlik, bulaniklik, AKM, KOI degerlerine bakilmistir. KOI iizeriden aritma siiresi
belirlenmigtir. Ayrica aritilmig atik  sularin  sulama suyu olarak yeniden
kullanilabilmesi i¢in pilot sistem ¢ikiglarinda da fekal koliform, toplam koliform,
bakiye klor, sodyum adsorbsiyon orani (SAR) ve agir metal degerleri AATTUT Ek

7’ye gore degerlendirilmistir.

3.3.1. Analiz metotlar1

Yapilan calismada kullanilan analiz metodlart maddeler halinde sunulmaktadir.

a. Bulaniklik Merck marka 1100T model tiirbidimetre ile ol¢iilmiistiir.

b. pH ve iletkenlik WTW marka multi 3410 setc portatif multiparametre ile
anlik olgiilmustiir.

c. AKM Gravimetrik metotla (SM 2510 B) analiz edilmistir.

d. KOI, Toplam Azot, Toplam Fosfat, Nitrat Azotu ve bakiye klor Merck marka
pharo 300 spektrofotometre ile 6l¢tilmiistiir.

e. Al, As, B, Cr, Co, Cu, F, Fe, Pb, Mn, Mo, Ni, Zn, Na, Mg, Ca, CI, Merck
marka pharo 300 spektrofotometre ve ICP- MS ile olgiilerek karsilastirilma
yapilmistir.

f.  Vanadyum, selenyum, lityum, kadminyum, berilyum gibi agir metaller ise
ICP — MS ile dlgiilmiistiir.
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g. Fekal ve Toplam Koliform ise hazir besiyeri kullanarak anlik olarak

Olclilmiistiir.

Tablo 3.8.’de pilot tesiste kullanilmakta olan aritilmis atik su giris degerleri yer
almaktadir. Bu degerler ayn1 zamanda Hendek AAT’ den elde edilmis olan ortalama
cikis degerlerini ifade etmektedir.

Tablo 3.8. Pilot tesis aritilmug atiksu giris degerleri

Pilot Tesis Giris Degerleri (Hendek AAT Ortalama Cikis Degerleri)
KOI 46 mg/L
AKM 20 mg/L
Bulaniklik 5,12 NTU
iletkenlik 804 psfcm
pH 7,66

3.3.2. Birinci alternatif: kum filtre + klorlama

Proses akim semasi Sekil 3.10.’da gosterilen alternatifte Hendek AAT’ inden alinan
¢ikis suyu, kum filtresinden gegirildikten sonra klorlama islemine tabi tutulmustur ve

sulama suyu olarak kullanilabilirligi incelenmistir.

Klorlama
0.2 ml NaClO

Kum tre Tanki

Sekil 3.10. Kum Filtre + Klorlama Akim Semasi

Sekil 3.11.°de ise pilot sisteme ait bir goriintii verilmistir.



et A o
Sekil 3.11. KF + klorlama pilot tesisi

Sekil 3.12.°de gosterildigi iizere KOI 90. dakikada en diisiik kirlilik seviyesine
diismiistiir; bu yiizden KOI iizerinden hesaplanan aritma siiresi 90 dakikadir. 90
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dakikadan sonra kum filtresinde kirlilik olugsmaya baslamistir ve cihaz geri yikamaya

alinmigtir. Sisteme 46 mg/L giren KOI 9 mg/L olarak ¢ikmugtir. Aritma verimi ise %

80,4 olarak hesaplanmustir.

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman{dk)

Sekil 3.12. Birinci alternatif KOI'nin zamanla degisimi
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Sekil 3.13.’te I. Alternatif AKM degisimi sunulmaktadir. Sisteme 20 mg/L olarak

giren aritilmis atik su AKM’si, pilot Olcekli ileri atik su aritma tesisinden 1 mg/L

olarak ¢ikmaktadir. AKM verimi %95 olarak hesaplanmustir.

AKM{(mg/TL)

25
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-
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-
o

1 1
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120

Sekil 3.13. Birinci alternatif AKM’nin zamanla degisimi

Sekil 3.14.’te gosterildigi lizere aritma siiresi olan 90 dakikada bulaniklik degeri 0,52

NTU olarak sistemden ¢ikmustir. Bulaniklik verimi ise %89,8 olarak hesaplanmistir.

Geri kazanilan suyun aritilmis atik su smiflandirilmasinda A Smifi olarak

degerlendirilmesi igin bulanik degerinin <2 olmasi gerekmektedir.

Bulanikik(NTU)

O = N W Pk 000 NN 0 o O

—

072 065 073 066 054

15 30 45 60 75 90
Zaman(dk)

052 048 049
= : —m

105

120

Sekil 3.14. Birinci alternatif bulanikligin zamanla degisimi
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Sekil 3.15. ve 3.16.’da ise sirastyla iletkenlik ve pH degisimleri gosterilmistir.

1000
900
4 75 774 73 770 68 760
300 @5 ?5%
= 700
Z 600
Z 500
E 400
E 300
200
100
0
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman(dk)
Sekil 3.15. Birinci alternatif iletkenligin zamanla degisimi
14
13
12
11
10
X 7,66
8 ; 7.4 7.4 7.4 7,39 7,36 7,36 732 7.3
) . — - - e e
6
5
4
3
2
1
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman{dk)

Sekil 3.16. Birinci alternatif pH’1in zamanla degisimi

Atiksu Aritma Tesisi Teknik Usuller Tebligi Ek.7’de aritilmis atik sularin sulama
suyu olarak kullanilabilmesi i¢in bakiye klor >1 mg/L istenmektedir. Klor dozu
hesaplama denemelerinde 30 dakikalik temas siiresi sonunda bakiye klor 1,2 mg/L

olarak Ol¢llmiistir.
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3.3.2.1. Birinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu olarak

kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

AATTUT Ek.7 Tablo 7.1.’de Sulamada kullanilacak aritilmis atik su siniflandirilmasi

mevcuttur.

Geri kazanilan suyun Smif A kapsaminda degerlendirilmesi i¢in bazi kriterleri
saglamasi gerekmektedir. Tablo 3.9.’da yonetmelik ve pilot tesis ¢ikis degerleri
sunulmaktadir. Bu degerler karsilastirildiginda pilot tesis sonunda geri kazanilan
aritilmis atik su Sinif A'nin kapsamindadir. Geri kazanilan su Sinif A'da her iki

kategoriye de girmektedir ve tarimsal, kentsel alan sulamalarinda kullanilabilir.

Tablo 3.9. Birinci alternatif pilot tesis verilerinin AATTUT Ek 7. Tablo 7.1 ve 7.9 ile kargilastirilmasi

I. Alternatif Girig I. Alternatif Cikis AATTUT Ek.7
Tablo 7.1
Istenilen Degerler
pH 7,66 7,36 6-9
AKM 20 mg/L 1 mg/L <30
Bulaniklik 5,12 NTU 0,52 NTU < 2NTU
KOI 46 mg/L 9 mg/L -
Bakiye Klor 0,5mg/L 1,2mg/L > 1mg/L
Fekal Koliform 150adet/100mL Oadet/100mL 0/100mL
Toplam Koliform 1500adet/100mL Oadet/100mL -
I.Alternatif Giris I.Alternetif Cikig Olabilecek Nutrient
Seviyeleri (AATTUT
Tablo E.7.9)
Toplam Azot 9,4mgN/L 3,7mgN/L 2-12mgN/L
Toplam Fosfat 4,28mgP/L 1,7mgP/L <2mgP/L
Nitrat Azotu 5,8mgN/L 5,1mgN/L 1-10mgN/L

AATTUT E.7.1 Tablosuna gore Smif A ileri aritma ile geri kazanilan aritilmis atik su
yiizeysel, yagmurlama sulama ile sulanan ham olarak direkt yenilenebilen her tiirlii
gida iirlinlinde ve her tiirlii yesil alan (Parklar, golf sahalari vb.) sulamasinda

kullanilabilir.




o1

Tablo 3.10. AATTUT E7.1 Sulamada geri kullanilacak aritilmig atiksularin siniflandirilmasi [11].

Geri Kazanim Aritma Tipi Geri Izleme Periyodu  Uygulama
Tirt Kazanilmis Periyodu

Suyun Kalitesi

SINIF A
a) Tarimsal Sulama : Ticari Olarak Islenmeyen Gida Uriinleri
b)Kentsel Alanlarin Sulanmasi

a) Yiizeysel ve - Ikinci aritma¢ - pH=6-9 - pH: Haftalik Igme suyu
yagmurlama temin  edilen
sulama ile - Filtrasyon¢ - BOIs < 20 mg/L -BOIs: Haftallk  kuyulara en az

sulanan ve ham
olarak direkt
yenilenebiln
her tiirlii gida
tiriiniinde
b)Her tiirlii
yesil alan
sulamasi
(Parklar, golf
sahalar1 vb.)

- Dezenfeksiyone

- Bulaniklik<2 NTU

- Fekal Koliform:
0/100 mL &b

- Baz1 durumlarda,
spesifik viriis,
protozoa ve helmint
analizi istenebilir.

- Bakiye Klor > 1
mg/L‘

-Bulaniklik:
Siirekli

-Koliform:
Gunliik

-Bakiye Klor:
siirekli

50m mesafede

Aciklamalar;
a. Ikincil

aritma,

aktif camur sistemleri, biyodisk, damlatmali

filtreler,

stabilizasyon havuzlari, havalandirmali lagiinler vb. igerebilir ().

b. Kum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler
olabilir (d).

c. Dezenfektant olarak klor kullanilmasi, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de

kullanimini kisitlamaz (e).

d. 7 giinliik ortalama degerleri karakterize eder.(g)

e. Fekal koliform degeri higbir zaman 14 adet/100 mL' yi gegmemelidir (h).

f. Bakiye klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri karakterize
etmektedir (i).

Tarimsal sulama ile optimum verim alabilmek icin sulama yapilan arazinin toprak

Ozellikleri, suyun miktari, kalitesi, arazinin sekli, bitki tiirii, iklim 6zellikleri, sulama
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giderlerine gore dogru sulama yoOnteminin segilmesi gerekmektedir. Sulama
yontemleri: ylizey, basingli ve yiizeyalti sulama yontemleri olmak tlizere 3’e ayrilir.
Basingli sulama yontemlerinde bir gii¢ kaynagi ya da arazinin topografik yapisindan
yararlanarak elde edilen enerji ve basingla su topraga yagmurlama, damlatmali vb
sistemlerle uygulanmaktadir. Damlatmali sulama yontemi diger sulama yontemlerine

gore bircok avantaj sunmaktadir. Bu avantajlar asagidaki sekilde siralanabilir.

1- Sulama suyu gereksinimi ve buharlasma miktar1 azdir.

2- Bitkinin toprak {istiinde kalan kismi sulanmadigi icin bitki hastalik ve
zararlilarinin gelismesi onlenir.

3- Diger yontemlere gore daha az isgilik ister.

4- Bitki besinleri gerekli miktarlarda sulama ile bitkinin direkt kok bolgesine
verildigi i¢in giibrelemeden en iist diizeyde yararlanilabilir.

5- Yiiksek egimli ve dalgali topografyaya sahip arazilerde emniyetli bir sekilde
kullanilabilir.

6- Yagmurlama yontemine kiyasla daha az isletme basincina ihtiya¢ duydugu

i¢in enerji masrafi daha azdir [49].

Arntilmis atik su ile sulamada, sulama seciminde dikkat edilmesi gereken en onemli
hususlar halk sagligi, sulama verimi ve tikanma problemidir. Halk sagligi, sulama
tiiriiniin se¢imini etkileyen en onemli husustur. Yagmurlama sulama gibi ylizeysel
sulama uygulamalarinda bu risk biiyiiktiir. Bu yiizden halk sagligi agisindan en
uygun yontem damlatmali sulamadir. Projede yukaridaki degerler dogrulrusunda geri

kazanilan aritilmis atik su, damlatmali sulama yontemine gore degerlendirilmistir.

3.3.2.2. Birinci alternatif sulama suyu kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi

SKKY madde 9 akarsu, gol ve baraj rezervuarlarinda biriktirilen kitai¢i yiizeysel
sular kalitelerine gore Smif I (yiiksek kaliteli su), Sinif II (az kirlenmis su), Sinif IIT (
kirli su) ve Smuf IV(¢ok kirlenmis su) olarak smiflandirilmistir. Asagida kalite
sinifina gore sularin kullanim yerleri verilmektedir.

SKKY’de;
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Smif I Yiiksek kaliteli sular:
1- Yalmiz dezenfeksiyon ile igme suyu temini
2- Rekreasyonel amagh (ylizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil)
3- Alabalik tiretimi
4- Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyact

5- Diger amaglar

Sinif IT Az kirlenmis sular:
1- 1leri veya uygun bir aritma ile igme suyu temini
2- Rekreasyonel amaglar
3- Alabalik disinda balik iiretimi
4- AATTUT’inde verilen sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla
sulama suyu olarak

5- Siif I digindaki diger biitlin kullanimlar

Siif III Kirlenmis su:
Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren endiistriler hari¢ olmak iizere uygun bir

aritmadan sonra endiistriyel su temininde kullanilabilir.

Smif IV Cok kirlenmis su:
I, 1T ve III siniflari i¢in verilen kalite parametreleri bakimindan daha diisiik kalitedeki

yiizeysel sular1 ifade eder denilmektedir [50].

Tablo 3.11.°de AATTUT Tablo E7.2’ye gore pilot tesis (lletkenlik, Toplam
Coziinmiis Madde (TCM), SARtad, sodyum, kloriir ve bor parametrelerinin) giris ve

cikis degerleri gosterilip yorumlanmaistir.

Tuzluluk, 6zgiil iyon toksisitesi ve ge¢irgenlik parametreleri lizerinden geri kazanilan
aritilmis atik suyun sulama suyu kimyasal kalite sinifi belirlenmistir. Tuzluluk; su
veya topraktaki tuzlarin toplu olarak belirtilmesidir. Toplam ¢6zlinmiis madde (TCM)
seklinde ol¢iilmektedir. Elektriksel iletkenlik (EC), (dS/m veya uS/m olarak 6l¢iiliir).

Tuzluluk arttikca, topragin suyu ile bitki hiicresi zar1 arasindaki osmotik gradyan
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azalmaktadir. Bitki, topraktaki tuzlu suyu seyreltmek icin kendi hiicresindeki suyu
topraga geri birakmakta ve bu durum bitkinin gelismesini Onlemektedir. TCM
degerinin 500 mg/L’den kiiclik oldugu durumlarda bitkilerde herhangi bir etki
gbzlenmemistir. 500-1000 mg/L araliginda ise hassas bitkiler etkilenebilir. 1000-
2000 mg/L araliginda ise bir¢ok bitki bundan etkilenmektedir ve dikkatli bir yonetim
gerekmektedir. Genellikle, 2000 mg/L’nin iizerindeki TCM degerine sahip sulama
sular1 ise tuzluluga toleransh bitkiler icin gecirgen zeminlerde kullanilabilir.
Topraktaki tuzluluk orani, drenaj suyunun siirekli ve diizenli bir sekilde tabandan
cekilmesi halinde kararli hale gelmektedir [11]. Topraktaki tuzluluk oraninin kontrol
edilmesinde, drenaj sistemi ¢ok Onemli oldugu sdylenmektedir [10]. Tuzlulugun
gostergesi olan iletkenlik ve toplam ¢6ziinmiis madde (TCM) parametreleri agisindan
pilot tesis ¢ikis suyu Il. Siif Sulama Suyu 6zelligi gostermektedir. Tebligde Tablo
E.7.3.'de bitkilerin tuzluluga olan hassasliklar1 verilmistir. Hassaslik iklime, toprak

durumuna ve kiiltiirel sartlara gore degisebilmektedir.

SAR (Sodyum Adsorpsiyon Orani): Toprak biinyesindeki suda ve sulama suyunda
sodyumun baskin iyon oldugu durumu gdstermektedir. Yiiksek sodyumlu
durumlarda, toprak partikiilleri birbirinden ayrilmaktadir. Bu durumda, topraktaki
porozite azalmakta ve biiylik bosluklar tikanmaktadir. Boylelikle, su ve havanin
toprak igine niifusu engellenmektedir [11]. Pilot tesiste SAR degeri 0,3 tiir ve EC ile
kiyaslandiginda  kullanim  zarar  derecesi acisindan  |.Simif  kapsaminda
degerlendirilmektedir. Yani “kullaniminda herhangi bir zarar bulunmamaktadir”

seklinde anlasilmaktadhr.

Ozgiil Tyon Toksisitesi: Geri kazanilmis suda birgok iyon, yiiksek konsantrasyonlarda
bitki iizerinde birikebilmektedir. Sodyum, kloriir ve bor bu iyonlardan bazilaridir.
Sodyum ve kloriir toksisitesi yapraklara zarar vermektedir. Kloriir etkisi daha ¢ok
kavak gibi agaclarda olmaktadir. Sebze ve tarla bitkileri, SAR degeri ¢ok yiiksek
degilse, sodyum ve kloriirden etkilenmemektedir. AATTUT EK.7 Tablo 7.4, 7.5 ve
7.6.’da bu iyonlarin bitkilerdeki tolerans degerleri verilmektedir. Pilot tesis ¢ikis
suyuna gore sodyum, kloriir ve bor parametreleri |.Smif Su smiflandirilmasina

girmektedir.
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Parametreler Birimler ~ Kullanimda Zarar Derecesi Pilot  Pilot
Tesis  Tesis
Giris  Cikis
Yok Az —Orta  Tehlikeli
(L.sinif su) (IL.simf (II.smif su)
su)
Tuzluluk
Iletkenlik ps/cm <700 700-3000  >3000 804 765
Toplam Co6ziinmiis mg/L <500 500-2000  >2000 643,2 612
Madde
Gegirgenlik

SARTad 0-3 EC=>0,7 0,7-0,2 <0,2 026 0,3

3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3

6-12 >1,9 19-0,5 <0,5

12-20 >29 29-13 <13

20-40 >5,0 50-2,9 <29

Ozgiil Iyon Toksisitesi

Sodyum(Na)
Yiizey Sulamasi mg/L <3 3-9 >9 48 6,030
Damlatmali Sulama mg/L <70 >70
Kloriir(CI)
Yiizey Sulamast mg/L <140 140-350 >350 91 79
Damlatmali Sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0,7 0,7-3.0 >3,0 0,001 0,001

3.3.2.3. Birinci alternatif sulama suyu eser elementlerinin degerlendirilmesi

Pilot tesiste kullanilan tiniteler arasinda agir metal giderme tinitesi bulunmamaktadir.

Hendek atik su aritma tesisinden ¢ikan aritilmis atik su ve pilot tesisle geri kazanilan

aritilmig atik su degerleri agir metal sinir degerlerinin altindadir. Tablo 3.12.’de pilot

tesis ¢ikis degerleri ve sulama suyu kriterleri karsilastirtlmistir. Sulama suyu olarak

kullanim1 agisindan agir metallerin analiz sonuglar1 herhangi bir sorun teskil

etmemektedir.
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Tablo 3.12. Sulama sularinda izin verilen max. agir metal-toksik element konsantrasyonlarinin pilot tesis verileri
ile karsilagtirilmasi

Hendek I. Alternatif
Izin verilen maksimum Atiksu (Kum filtre +
konsantrasyonlar aritma Klorlama)
ELEMENTLER Birim alana tesisi
verilebilecek cikis
maksimum Her tiirlii pH degeri
toplam zeminde 6.0-8.5
miktarlar, siirekli arasinda olan
kg/ha sulama killi
yapilmasi zeminlerde 24
durumunda  yildan daha az
siir degerler sulama
(mg/L) yapildiginda,
(mg/L)
Aliminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,007 0,004
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,005 0,01
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0 0
Bor(B) 680 - 2,0 0,001 0,001
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,14 0,18
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,003 0,005
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0 0
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,29 0,25
Demir(Fe) 4600 5,0 20,0 0 0,0005
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0 0
Lityum(Li) - 2,5 2,5 0,03 0,04
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,3 0,1
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002 0,0002
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0 0
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,001 0,002
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,006 0,019
Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,97 0,1

Ayrica agir metal olan bor, 6zgiil iyon toksisitesi siniflandirilmasina da girmektedir

ve AATTUT Tablo Ek 7.6' da bor elementi hassasiyet dereceleri verilmistir. Bunlar

toleransh (bor > 4mg/L), orta toleransli (bor: 2,0- 4,0 mg/L), orta hassas (bor: 1,0 —

2,0 mg/L) ve hassas (bor: 0,5 — 1,0 mg/L) olarak siniflandirilmistir. Pilot tesis

sonuglar1 hassas derecesine girmektedir.
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3.3.2.4. Mikrobiyolojik kalite

Yonetmelik geregi fekal koliform 0/100mL istenmektedir; Sisteme 0,2 ml NaClO
eklenerek 30 dakika temas siiresi sonunda bakiye klor 1,2 mg/L olarak dl¢iilmiistiir

ve pilot sistemde fekal ve toplam koliform % 100 giderilmistir.

3.3.2.5. Birinci alternatif pilot tesis sonug¢lariin irdelenmesi

“KF + Klorlama” pilot tesisi i¢cin KOI iizerinden belirlenen aritma siiresi 90
dakikadir ve Hendek AAT ¢ikis degeri 46 mg/L KOI iken pilot tesis ¢ikisinda 9 mg/L
bulunarak aritma verimi %80,4 hesaplanmistir. Hendek AAT Klasik aktif camur
sistemi prosesi icermektedir ve klasik atik su aritma sistemleri ¢ikisinda AKM
konsantrasyonu 5-25 mg/L araliginda degisim gostermektedir. Caligmalar sirasinda
tesisten temin edilen aritilmis atik suyun AKM ortalama degeri 20 mg/L iken 1. pilot
tesis ¢ikisinda 1 mg/L’ ye dismistiir aritma verimi %95 dir. AATTUT’ e gore
dezenfeksiyon Oncesi tavsiye edilen bulamiklik degeri <5 NTU olmalidir ve
SNTU’yu ge¢gmemelidir; Bulaniklik yerine AKM kullanildigi durumlarda ise AKM
<5mg/L olmalidir. Pilot tesiste bulanik degeri ise 5,12 NTU’dan 0,52 NTU’ya
diismiistiir ve aritma verimi %89,8 dir. Sistemde dezenfeksiyon yontemi olarak klor
kullanilmistir ve bulaniklik, AKM degerleri yonetmelikte istenilen degerlerin altinda
kalmistir. AATTUT' de EK.7.”de BOI5s <20mg/L olmas1 istenmektedir. Pilot sistemde
giris 25 mg/L iken ¢ikis degeri 6 mg/L’ dir. Aritma verimi ise %76’ dir.

Giliney Kibris Larnaka evsel AAT c¢ikis sulart 2000 yilindan beri kum filtresi ve
klorlama yapilarak sulama sistemine verilmektedir. Filtrenin AKM gidermede
klorlamanin ise migroorganizmalar1 etkisiz hale getirmede ¢ok etkili oldugu
gorilmistiir. Larnaka ¢ikis suyunda AKM 1,7 mg/L olarak 6l¢lilmiis ve AKM
giderme verimi %99 olarak hesaplanmistir[51]. 2004 yilinda Kuveyt’te yapilan bir
calismada ise Ardiya, Rakka ve Jahra evsel AAT cikis sularina hizli kum filtresi ve
klorlama islemi uygulanmis olup AKM, BOI, KOI ve UKM aritma verimlerine
bakilmistir. Giderme verimleri sirastyla AKM %55-75, BOI %32-55, KOI %22- 32,
UKM %35-55 arasinda bulunmustur [52].
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KOSKI AAT’inde kurulan 2 m®/ saatlik pilot tesiste pH, sicaklik, iletkenlik, AKM,
KOI, bulaniklik, fekal koliform ve agir metal parametrelerine bakilmigtir. Pilot
sistem ¢ok katmanli kum filtresi, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve
dezenfeksiyondan (UV ve klor) olusmaktadir. Ortalama pH degeri KF ¢ikis i¢in 7,56,
MF cikis i¢in 7,48 olarak ol¢iilmiistiir. Tletkenlik ¢ikis degerleri ise KF ve MF igin
strastyla 1970 ps/cm, 1969 ps/cm ortalama deger olarak dl¢iilmiistiir. KOSKi AAT
pilot tesis c¢ikis suyu tuzluluk acisindan II. Smif su Ozelligi gostermektedir.
Bulaniklik ortalama degeri ise KF sonrasinda 13,33 NTU, MF sonrasinda ise 11,95
NTU olarak AKM degerleri ise sirasiyla 24,74 mg/L ve 21,87 mg/L olarak
Ol¢iilmiistiir. Pilot tesis AKM ve bulanik degerleri ikinci giinde minimum degeri
saglasada koagiilant olarak PAC ¢ozeltisinin eklendigi giinlerde AKM degeri 11
mg/L’ye, bulanik ise 2,45 NTU’ya kadar diistiigii gézlenmistir [27].

Al-Turki’nin 2010 yilinda yayinlanan Buraidah ileri AAT’i atik su kalitesi ve
sulamada yeniden kullaniminin degerlendirildigi ¢alismasinda: proses akisi aktif
camur, kum filtresi ve klorlama seklindedir. Calismada TAKM, KOI, BOI, bulaniklik
fekal koliform, toplam koliform, bazi agir metaller ile sodyum konsantrasyonlari {i¢
y1l boyunca incelenmistir. Buraidah AAT giris TAKM degeri 167-264mg/L araliginda
degisiklik gosterirken sistemde kullanilan kum filtresi TAKM c¢ikis degerini 4,54-
5,58mg/L araligina kadar diisiirmiistiir. Calisma siiresinde bulanik, KOI, BOI
degerleri swrasiyla 2,47NTU, 16,27mg/L, 4,32mg/L’ye kadar diisme gostermistir.
KOI, BOI, TAKM aritma verimleri ise %97’i olarak hesaplanistir ve tesiste
kullanilan kum filtre yiiksek performans gostermistir. Klor dezenfeksiyonu ile de
fekal koliform ve toplam koliform giderme verimi {i¢ y1l boyunca neredeyse %100
giderilmistir. Tesis ¢ikisi iletkenlik 3,34 ds/m, SAR 5,5, Na 379 mg/L olarak
Olclilmiistiir. SAR ve degistirilebilir Na yiizdesi suyun sulamada kullaniminda diisiik-
orta derece potansiyel sorunlara neden olacagini gosterse de artik sodyum karbonat
topraktaki Na miktarini arttiracak kadar yiiksek bulunmamistir. Sonug olarak yapilan
calismada: Suudi Arabistan Su ve Elektrik Bakanlig1 yonetmeligine gére Buraidah
ileri AAT’i ¢ikis sulart toprak ozellikleri ve sizma etkisi dikkate alinarak

kullanildiginda bolgenin siirdiiriilebilir su ihtiyacimi karsilayabilecegi bildirilmistir
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[53]. Literatiirden sunulan ¢alismalar da oldugu gibi Hendek ileri AAT’i igin denenen

kum filtresi yiliksek performans gostermistir.

Geri kazanilan su sulamada kullanilacak ise aritilmis atik sularda aranan 6zellikler,
AATTUT Tablo E.7.1°de verilmisti. AATTUT Ek 7’ye gore aritilmig suyun
sulamada kullanilmasi ig¢in Sinif A ve Sinif B olmak tizere iki farkli sinif kategorisi
belirlenmistir. “KF + Klorlama” pilot tesis galismasi ve lizerinde c¢alisilan tim
alternatiflerin pilot tesis ¢ikis sular1 geri kullanilacak aritilmis atik sularin
simiflandirilmasinda Sinif A’ ya girmektedir. AATTUT' de yer alan EK.7. Aritilmis
Atiksularin Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim Kriterleri; "Tablo E.7.1. Sulamada
geri kullanilacak aritilmis atik sularin siniflandirilmasi” basligi altinda kentsel yesil
alanlarin sulanmasinda (Sinif A) pH: 6-9 aralifinda olmalidir. Hendek AAT c¢ikis pH
degeri 7,66 iken pilot tesis ¢ikis degeri ise 7,36 dir. Belirtilen araliga girmektedir.
AATTUT Tablo E.7.2. Sulama suyunun kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi i¢in
gelistirilmis tablo da tuzlulugu iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis madde
belirlenmektedir. iletkenlik 700 — 3000 ps/cm araligi kullamm zarar derecesi
acisindan az orta (Il. Simif) su olarak degerlendirilmektedir, sistemden g¢ikan
iletkenlik degeride 765 ps/cm olarak olgiilmistir ve I1.Sinif suya girmektedir.
Tuzlulugun baska bir gostergesi olan TCM ise 612 mg/L olarak hesaplanmistir. Pilot
sistem sonucunda geri kazanilan su tuzluluk acgisindan degerlendirildiginde Il. Smif

suya girmektedir.

SAR (Sodyum Adsorpsiyon orani) belirlemek i¢in bakilan parametreler Na, Mg ve
Ca' dir. Hendek AAT c¢ikisinda SAR orani 0,26 iken sistem ¢ikist 0,3’ tiir ve geri
kazanilan su |.Smf suya girmektedir. Ve kullaniminda herhangi bir zarar
bulunmamaktadir. Ozgiil iyon toksitesi agisindan sistem giris ve ¢ikis degerleri
karsilastirildiginda ( Na, C1°, B) Hendek AAT cikis ve pilot tesis ¢ikisida I. Sinif Su
kapsaminda degerlendirilmektedir. Geri kazanilan su ylizey sulamasi ve damlatmali
sulama agisindan her iki sinifta da |. Smif suya girmesine ragmen halk saglig
acisindan damlatmali sulama en uygun yontemdir. Ve damlatmali sulamaya gore
pilot tesis sonuclar1 yorumlanmistir. Niitrient seviyeleri kontrol amaciyla izlenmistir

ve toplam azot miktari 9,4 mgN/L’ den 3,7 mgN/L’ ye diismiistiir. Aritma verimi %
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60,6’ dir. Toplam fosfat 4,28 mgP/L’ den 1,7 mgP/L’ ye diiserek aritma verimi % 60,2
bulunmustur. Nitrat Azotu 5,8 mgN/L’ den 5,1 mgN/L’ ye diismiistiir, aritma verimi
ise %12 dir. Hendek AAT Cikis suyu agir metal degerleri Ek.7. Tablo 7.7. sulama
sularinda izin verilebilen max. agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyon
degerlerinin altinda kalmaktadir. Birinci alternatif pilot tesis agir metal ¢ikis degerleri
de Hendek AAT cikis degerleriyle hemen hemen aynidir ¢linkii sistemde agir metal
giderim {initesi bulunmamaktadir. Hendek AAT c¢ikisinda bakiye klor miktar1 0,5
mg/L’ dir. AATTUT Ek.7’ de geri kazanilan sularda bakiye klor miktar1 >1 mg/L
istenmektedir. Sistemde klor dozu hesaplamalari sonucunda bakiye klor 1,2 mg/L
bulunmustur. Eklenen klor dezenfeksiyonu ile birlikte fekal koliform 150
adet/100mL" den 0 adet/100mL' ye toplam koliform degeri ise 1500 adet/100mL" den
0 adet/100mL' ye diismiistiir ve aritma verimi %100 diir. Fekal koliform degeri
AATTUT’ ne gore 0 adet/100mL olmalidir ve higbir zaman 14 adet/100mL' vyi
gegmemelidir. Pilot tesis ¢ikis degeri de yonetmelikte istenilen degeri saglanmistir ve
“KF + Klorlama” pilot tesisi sonucunda geri kazanilan aritilmig atik su A Siifi

kapsaminda tarimsal ve kentsel alanlarin sulanmasinda kullanilabilir.

3.3.3. ikinci alternatif: kum filtre + aktif karbon filtre + klorlama

Sekil 3.17.’de proses akim semasinda da gosterildigi gibi Hendek AAT’ inden ¢ikan
aritilmig atik sular kum filtresi ve aktif karbon filtreden gegirildikten sonra klorlama
yapilmistir ve sulama suyu olarak kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Sekil 3.17.°de

ise Il. Alternatife ait pilot tesis goriintiisii verilmektedir.

Klorlama
0.1jml NaClO

" enll g
Tanmsal - Kmtsel% A 3
sulama suyu [ 2
Kum filtre Aktif karbon
tanky tanky

Sekil 3.17. KF + AKF + klorlama akim semasi



Sekil

sunulmaktadir.

3.19.°da Il
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Sekil 3.18 KF + AKF + Klorlama pilot tesisi

Alternatife ait KOI’'nin zamana bagli olarak degisimi
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Sekil 3.19. Ikinci alternatif KOI’nin zamanla degisimi

KOI baz almarak hesaplanan kirlilik seviyesinin en diisiik oldugu aritma siiresi 105

dakikadir. Ve aritma verimi %86,9° dur. Cihaz 105. dakikadan sonra geri yikamaya

almmugtir. Sekil 3.20.’de AKM degisimi sunulmaktadir. AKM aritma verimi %85

olarak bulunmustur.
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Sekil 3.20. ikinci alternatif AKM nin zamanla degisimi

Sekil 3.21.°de II. Alternatif i¢in bulaniklik degisimi sunulmus olup aritma verimi
%74,6 olarak hesaplanmigti. Dezenfeksiyon oOncesi A Siifi sulama suyunda

yonetmelik geregi saglanmasi gereken <2 NTU degeri saglanmustir.

Bulaniklik(NTU)
O =~ N W A OO N ® OO

Zaman(dk)

Sekil 3.21. Ikinci alternatif bulamikligin zamanla degisimi

Sekil 3.22. ve 3.23.’de sirasiyla zamana gore iletkenlik ve pH degisimleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Ikinci alternatif iletkenligin zamanla degisimi
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Sekil 3.23. Ikinci alternatif pH’m zamanla degisimi

3.3.3.1. 1ikinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu olarak

kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

Tablo 3.13.’de geri kazanilan suyun sulama sinifinin belirlenmesi i¢in pilot tesis pH,
AKM, bulaniklik, KOI, bakiye klor, fekal koliform ve toplam koliform parametreleri
ile yonetmelik degerleri karsilastirilarak verilmistir. AATTUT EK.7. Tablo 7.1.'e gore
“KF + AKF + Klorlama” pilot tesisi ile geri kazanilan su Sinif A kapsaminda
degerlendirilmektedir. Ve her tiirlii yesil alan sulamasinda (parklar, golf sahalar1 vb.)

ve tarimsal sulama igin kullanilabilir.
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1. Alternatif Giris 1. Alternetif Cikis AATTUT Ek.7
~ Tablo7.1de
Istenilen Degerler
pH 7,66 8,69 6-9
AKM 20 mg/L 3 mg/L <30
Bulaniklik 5,12 NTU 1,3 NTU <2NTU
KOI 46 mg/L 6 mg/L -
Bakiye Klor 0,5mg/L 1,36 mg/L > 1mg/L
Fekal Koliform 150adet/100mL Oadet/100mL 0/100mL
Toplam Koliform 1500adet/100mL Oadet/100mL -
Il. Alternatif Giris Il. Alternatif Cikis Olabilecek Nutrient
Seviyeleri
(AATTUT EK.7
Tablo 7.9)
Toplam Azot 12,0 mgN/L 11,2 mgN/L 2-12mgN/L
Toplam Fosfat 4,28mgP/L 1,9mgP/L < 2mgP/L
Nitrat Azotu 1,6 mgN/L 0,9 mgN/L 1-10mgN/L

3.3.3.2. ikinci alternatif sulama suyu kimyasal kalite degerlendirilmesi

AATTUT Ek.7. Tablo 7.2.°deki geri kazanilmig atik sularda, sulama suyunun
kimyasal kalitesi “kum filtre + aktif karbon filtre + klorlama” pilot sistemi ile

karsilastirilarak Tablo 3.14.’de pilot tesis giris ve ¢ikis degerleri gosterilmistir.

Tablo 3.14. ikinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalitesinin Kkarsilastirilmas1

Parametreler Birimler Kullanimda Zarar Derecesi Pilot Pilot
Tesis Tesis
Girig Cikis
Yok Az —Orta  Tehlikeli
(Lsmifsu)  (ILsmifsu)  (IILsimf
su)
Tuzluluk
Tletkenlik ps/cm <700 700-3000 >3000 804 760
TCM mg/L <500 500-2000 >2000 643,2 608
Gegirgenlik

SARTad 0-3 - EC>0,7 0,7-0,2 <0,2 0,26 0,25

3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3

6-12 >1,9 19-0,5 <0,5

12-20 >2,9 29-13 <13

20-40 >5,0 50-29 <29

Ozgiil Iyon Toksisitesi

Sodyum(Na)
Yiizey Sulamasi mg/L <3 3-9 >9 4.8 51
Damlatmali Sulama  mg/L <70 >70
Kloriir(Cl)
Yiizey Sulamasi mg/L <140 140-350 >350 91 65
Damlatmali Sulama  mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0 0,001 0,0002
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Tuzluluk gostergesi olan iletkenlik ve toplam ¢oziinmiis madde parametreleri
acisindan degerlendirildiginde pilot tesis ¢ikis sulart Il. Sinif Sulama Suyu 6zelligi
gostermektedir. TCM konsantrasyonu 608 mg/L’ dir. Ve Teblig Tablo E.7.3.
Bitkilerin tuzluluga olan hassasliklarina gore hassas sinifa girmektedir. 1. alternatif
pilot tesis c¢ikisinda SAR degeri 0,25 dir. [lletkenlik parametresi ile
iligskilendirildiginde geri kazanilan su SAR parametresi acisindan |. Sinif Su 6zelligi
gostermektedir. Sodyum, kloriir ve bor parametreleri agisindan degerlendirildiginde
pilot tesis ¢ikis suyu |. Kalite Sulama Suyu sinifina girmektedir. Ve aktif karbon
tinitesi bor degerini, hendek atik su aritma tesisinden ¢ikan deger ydnetmeligin

altinda olmasina ragmen daha da diisiirmiistiir.

3.3.3.3. ikinci alternatif sulama suyu eser elementlerinin degerlendirilmesi

Tablo 3.15.te AATTUT Ek.7. Tablo 7.7. ile pilot tesis agir metal verileri
karsilastirildiginda ¢ikis suyu degerleri yonetmeligin ¢ok altindadir ve sulama suyu

olarak kullanilabilir.

Tablo 3.15. Sulama sularinda izin verilen max. agir metal-toksik element konsantrasyonlarinin pilot tesis verileri
ile karsilagtirilmasi

Birim alana Izin verilen max konsantrasyonlar Hendek 1.
Verilebilecek AAT Alternatif
maksimum Her tiirlii pH degeri 6.0-85  ¢ikis  Kum filtre
ELEMENTLER toplam zeminde arasinda olan killi + Aktif
miktarlar, kg/ha  siirekli sulama zeminlerde 24 Karbon
yapilmast yildan daha az Filtre +
durumunda sulama Klorlama
smir degerler yapildiginda,
(mg/L) (mg/L)
Aliiminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,007 0,031
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,005 0,4
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0 0
Bor(B) 680 - 2,0 0,001 0,0002
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,014 0,019
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,003 0,0008
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0 0
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,29 0,17
Demir(Fe) 4600 50 20,0 0 0,068
Kursun(Pb) 4600 50 10,0 0 0
Lityum(Li) - 25 25 0,03 0,06
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,3 0,006
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002 0,00005
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0 0
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,001 0,0003
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,006 0,04
Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,97 0
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Isletme maliyetini arttiracagi icin kum filtresine ilaveten aktif karbon filtre
kullanmaya gerek yoktur. Ayrica bu calismada aktif karbon filtrenin bor, kobalt,
floriir, manganez, selenyum, ¢inko, molibden gibi agir metalleri giderebilecegi

gbzlenmistir.

3.3.3.4. Mikrobiyolojik kalite

Sisteme 0,1 ml NaClO eklenerek 30 dakika temas siiresi sonunda bakiye klor 1,36
mg/L olarak ol¢iilmiistiir ve eklenen Klor ile fekal Koliform - toplam koliform 0 adet
/100mL olarak bulunmustur. AATTUT' e gore fekal koliform degeri hi¢cbir zaman 14
ad/100 mL'y1 gecemez. Koliform giderimi %100 saglanmigtir.

3.3.3.5. ikinci alternatif pilot tesis sonuclarimn irdelenmesi

“KF + AKF + Klorlama” pilot tesis i¢in bulunan reaksiyon siiresi 105 dakikadir. KOI
46 mg/L’ den 6mg/L’ye diismiistiir ve KOI aritma verimi %86,9 dur. AKM verimi ise
%85 dir. Pilot tesis ¢ikinda AKM degeri 20 mg/L’ den 3 mg/L’ ye diismiistiir.
Bulaniklik degeri 5,12 NTU’ dan 1,13 NTU’ ya diismiistiir. Verimi ise %74,6” dir.

Hollanda evsel AAT ¢ikis sular1 kullanilarak asagida verilen ileri aritma alternetifleri
denenmistir.

1- Toz aktif karbon reaktorii ve UF

2- KF ve graniiler aktif karbon filtrasyonu
KOI Hollanda AAT ¢ikisinda 25 ppm iken KF ¢ikisinda 21 ppm, graniiler aktif
karbon ¢ikisinda 15ppm, toz aktif karbon reaktorii ve UF ¢ikisinda ise 12 ppm olarak
Olgtilmistiir [54].

KF ilaveten AKF ekledigimiz Il. Pilot sistemde KOI ¢ikis degeri |. alternatife gore
daha 1iyi verim elde edilmesini saglamistir. Fakat AKM degeri ve bulanik degerleri
ise Kum Filtre (KF)’ nin tek calistirildigi birinci sistemde daha etkili olmustur.
Hendek AAT ¢ikis suyu degerleri igin AKF’ nin tek basina ¢alistirilacagi sistemlerde
daha iyi verim elde edilebilecegi kanisina varilmistir. Hendek AAT pH ¢ikis degeri
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7,66 iken pilot tesis ¢ikist pH degeri 8,69 olarak olgiilmiistiir. Sistemde kullanilan
aktif karbon filtre pH parametresinin yiikselmesine neden olmasina ragmen, pilot
tesis sonucunda bulunan deger tebligde belirtilen pH degerleri arasinda kaldigi igin
sulamada kullanilacak atik sularn smiflandirilmasinda geri kazanilan su Sinif A

kapsamina girmektedir.

Il. alternatif pilot tesis ¢ikis parametre degerleri sulama suyunun kimyasal kalitesi
acisindan irdelendiginde iletkenlik 804 ps/cm’ den 760 us/cm'ye, TCM 643.,2 mg/L’
den 608 mg/L’ ye diismiistiir. Tuzluluk agisindan Hendek AAT c¢ikisi da pilot tesis
¢ikis suyu da kullamim zarar derecesi kategorisinde II. Smif Su olarak
degerlendirilmektedir. SAR degeri ise 0, 26 dan 0,25 e diismiistiir Hendek AAT ¢ikis1
ve pilot tesis ¢ikist ayn1 degerdedir diyebiliriz ve iletkenlik parametresi - SAR
iliskisine gore geri kazamlan su l. Sif Su ozelligi gostermektedir. Ozgiil iyon
toksisitesine gore; sodyum degeri 4,8 mg/L’ den 5,1 mg/L’ ye yiikselmistir. Kloriiriir
91 mg/L’ den 65 mg/L' ye bor ise 0,001 mg/L’ den 0,0002 mg/L’ ye diismiistiir.
Hendek AAT ¢ikis degerleri de pilot tesis ¢ikis degerleri de 1. Siif Su kategorisine
girmektedir.

Toplam azot 12 mgN/L’ den 11,2 mgN/L’ ye diiserek %6 verim, Nitrat Azotu 1,6
mgN/L’ den 0,9 mgN/L’ ye inmistir ve aritma verimi % 43,75 olarak hesaplanmustir.
Toplam fosfor ise 4,28 mgP/L’den 1,9 mgP/L’ye diismiistiir, verimi ise %55,6 olarak
bulunmustur. Tablo 3.15.’de agirmetal sisteme giris ve ¢ikis degerleri gosterilmistir
ve degerler sulama sularinda izin verilen max toksik element konsantrasyonlarinin
altindadir. Bitkiler {izerinde olumsuz etki soz konusu degildir. Ek olarak kullanilan
AKF bor, manganez, kobalt ve selenyum miktarini biraz daha diistirmiistiir. AATTUT
Ek.7. Tablo 7.1.de bakiye klor > 1mg/It istenmektedir ve Pilot tesis ¢ikiginda 0,1 mg
NaOCl eklenerek bakiye klor 1,36 mg/L bulunmustur. Kullanilan Kklor

dezenfeksiyonuyla fekal koliform ve toplam koliform degeri % 100 giderilmistir.

Pilot tesis “KF + AKF + Klorlama” sulama suyu artilmis atik sular
siiflandirilmasinda Simif A kapsaminda degerlendirilmistir ve tarimsal ve kentsel

sulama suyu olarak kullanilabilir. Fakat I. alternatife ek olarak AKF ilave edilmesi
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maliyeti arttiracagindan KF ile kullanilmamasi ya da tek basina kullanilmasi igletme

acisindan daha ekonomik olacaktir.

3.3.4. Uciincii alternatif: kum filtre + ultraviyole dezenfeksiyon

Diger alternatiflerde oldugu gibi Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) iizerinden aritma
sliresi hesaplanarak, ¢ikan degere gore Ozgiil iyon toksisitesi, tuzluluk, SAR, agir
metal toksisitesi ve mikrobiyolojik kalite parametreleri incelendi; geri kazanilan
aritilmis atik suyun sulama suyu agisindan uygun olup olmadigi ve hangi sinif su
kapsaminda oldugu belirlenmistir. Sekil 3.24.te Ill. alternatife ait akim semasi

sunulmaktadir.

50 L/sa
aritilmis atiksu

Klorlama
0.4yml NaClO

>I:‘*x2‘:“?- -
UV dezenfeksiyon
Kum filtre cjhazy
tanks

kentsel
sulama suyu

Sekil 3.24. KF + UV dezenfeksiyon proses akim semasi

Sekil 3.25.’de laboratuar ortaminda kurulan pilot tesise ait goriintii verilmektedir.

Sekil 3.25 KF + UV Dezenfeksiyon Pilot Tesisi



Sekil 3.26.°da Ill. alternatif KOI degimi sunulmaktadir.
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Zaman(dk)

Sekil 3.26. Ugiincii alternatif KOI’nin zamanla degisimi

En diisiik KOI degeri 75. dakika saglanmustir ve aritma siiresi 75 dakikadir. 75.
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dakikadan sonra sistemde kirlilik olusmaya basladi ve KOI degerleri yiikseldi, sistem

geri yikamaya alindi. Aritma verimi %78,2 olarak hesaplanmaistir.

Asagidaki Sekil 3.27.de AKM’ nin zamana bagl olarak degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.27. Ugiincii alternatif AKM’ nin zamanla degisimi

AKM aritma verimi %90’ dir.
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Sekil 3.28.’de bulanikligin zamana bagli olarak degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.28. Ugiincii alternatif bulanikligin zamanla degisimi

Bulaniklik verimi %81,25 dir. UV dezenfeksiyonu ile bakteri giderimi %2100
saglanmasina ragmen yonetmelikte bakiye klor miktar1 >1mg/L istenildiginden Klor
dozu hesaplamalar1 sonucu sisteme 0,4 ml NaClO eklenmistir ve bakiye klor 1,83

mg/L bulunmustur. Sekil 3.29.’da iletkenlik degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. Ugiincii alternatif iletkenligin zamanla degisimi
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Sekil 3.30.’da pH’1n zamana bagli olarak degisimi gosterilmektedir.

pH
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Sekil 3.30 Ugiincii Alternatif pH’in Zamanla Degisimi

3.3.4.1. Ugiincii alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu olarak

k

ullanilabilirliginin degerlendirilmesi

AATTUT Ek.7. Tablo 7.1. Sulamada geri kullanilacak aritilmig atik sularin

siniflandirilmasina gore su A Smifi kapsamindadir. Tarimsal sulama ve kentsel

alanlarm sulanmasinda kullanilabilir.

Tablo 3.16. Ugiincii alternatif pilot tesis verilerinin AATTUT Ek.7. Tablo 7.1 ve 7.9 ile karsilastirilmasi

I11. Alternatif Giris I11. Alternatif Cikig AATTUT Ek.7
Tablo 7.1 de Istenilen
Degerler
pH 7,66 74 6-9
AKM 20 mg/L 2 mg/L <30
Bulaniklik 5,12 NTU 0,96 NTU <2NTU
KOIi 46 mg/L 10 mg/L -
Bakiye Klor 0,5mg/L 1,83 mg/L > 1mg/L
Fekal Koliform 150adet/100mL Oadet/100mL 0/100mL
Toplam Koliform 1500adet/100mL Oadet/100mL -
I11. Alternatif Giris I, Alternatif Cikis Olabilecek Nutrient
Seviyeleri (AATTUT
Ek.7 Tablo 7.9)
Toplam Azot 12,0 mgN/L 9,3 mgN/L 2-12mgN/L
Toplam Fosfat 4,28mgP/L 1,66mgP/L <2mgP/L
Nitrat Azotu 1,6 mgN/L 1,51 mgN/L 1-10mgN/L
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3.3.4.2. Ugiincii alternatif sulama suyu kimyasal kalite degerlendirilmesi

Tablo 3.17.de Yonetmelik ve pilot tesis ¢ikis degerleri, sulama suyunun kimyasal
kalitesi agisindan uygun olup olmadig1 gostermek icin asagida sunulmustur.
lletkenlik ve TCM degerlerine bakildiginda geri kazanilan su tuzluluk agisindan 1.
Sinif 6zellik gostermektedir. 111. alternatif pilot tesis ¢ikisinda SAR degeri 0,25 dir.
Iletkenlik parametresi ile iliskilendirildiginde geri kazanilan su SAR parametresi
acisindan |.Smif Su o6zelligi gostermektedir. Sodyum, kloriir ve bor parametreleri
acisindan degerlendirildiginde ise pilot tesis ¢ikis suyu I. Kalite Sulama Suyu siifina
girmektedir.

Tablo 3.17. Ugiincii alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalitesinin karsilastirilmasi

Parametreler Birimler Kullanimda Zarar Derecesi Pilot Pilot
Tesis Tesis
__ Giris Cikis
Yok Az —Orta  Tehlikeli
(Lsmifsu)  (ILsmifsu)  (ILsiif
su)
Tuzluluk
Iletkenlik us/cm <700 700-3000 >3000 804 711
Toplam Coziinmiis mg/L <500 500-2000 >2000 643,2 568,8
Madde
Gegirgenlik
SARTad 0-3 - EC>0,7 0,7-0,2 <0,2 0,26 0,25
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-05 <0,5
12-20 >29 29-13 <13
20-40 >5,0 50-29 <2,9
Ozgiil Tyon Toksisitesi
Sodyum(Na)
Yiizey Sulamast mg/L <3 3-9 >9 4,8 5,0
Damlatmali Sulama ~ mg/L <70 >70
Kloriir(Cl)
Yiizey Sulamasi mg/L <140 140 — 350 > 350 91 80
Damlatmali Sulama  mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <07 0,7-3,0 >3,0 0,001 0,001
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3.3.4.3. Ugiincii alternatif sulama suyu eser elementlerinin degerlendirilmesi

Pilot tesiste agir metal giderebilecek {iinite bulunmamaktadir. Tablo 3.18.’de
goriildiigii tizere pilot tesis agir metal giris ve c¢ikis degerleri neredeyse birbirine

esittir ve Hendek AAT ¢ikis degerleri de yonetmeligin altindadir.

AATTUT EK.7. Tablo 7.7. ile pilot tesis agir metal verileri karsilastirildiginda ise
cikis suyu degerleri yonetmeligin ¢ok altindadir ve sulama suyu olarak

kullanilmasinda sakinca bulunmamaktadir.

Tablo 3.18. Sulama sularinda izin verilen max. agir metal-toksik element konsantrasyonlarinin pilot tesis verileri
ile karsilagtirilmasi

Izin verilen maksimum
konsantrasyonlar 1. Alternatif
Birim alana Hendek Kum filtre +
Elementler verilebilecek ~ Her tirli  pHdegeri  AAT qikis uv
maksimum  zeminde 6.0-8.5 Dezenfeksiyon
toplam surekli arasinda olan
miktarlar, sulama killi
kg/ha yapilmasi zeminlerde
durumun  24yildan daha
da siir az sulama
degerler yapildiginda,
(mg/L) (mg/L)
Aliiminyum(Al) 4600 50 20,0 0,007 0,008
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,005 0,013
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0 0,0003
Bor(B) 680 - 2,0 0,001 0,001
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,014 0,019
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,003 0,004
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0 0,031
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,29 0,09
Demir(Fe) 4600 50 20,0 0 0,1
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0 0
Lityum(Li) - 2,5 2,5 0,03 0,03
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,3 0,03
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002 0,0002
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0 0,07
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,001 0,001
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,006 0,017
Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,97 0,15
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3.3.4.4. Mikrobiyolojik kalite

UV dezenfeksiyon ile bakteri giderimi % 100 saglanmstir.

3.3.4.5. Ugiincii alternatif pilot tesis verilerinin irdelenmesi

Ucgiincii alternatif pilot tesisinde aritma siiresi 75 dakikadir. KOI degeri 46 mg/L’ den
10 mg/L’ ye diismiistiir, aritma verimi % 78,2 olarak hesaplanmistir. AKM aritma
verimi % 90 olup degeri 20 mg/L’ den 2 mg/L’ ye diigmiistiir. Bulaniklik 5,12 NTU’
dan 0,96 NTU’ ya diismiistiir ve verimi % 81,25 tir. pH degeri ise 7,66’ dan 7,4' e

dismustur.

Pilot tesis sonunda geri kazanilan atik su A Sinifi Su dur. Dezenfeksiyon olarak UV
cihazi kullanilarak fekal koliform ve toplam koliform %100 giderilmistir; Fakat
yonetmelikte bakiye klor > Img/L istenildiginden ekstra klor dozu hesabi da
yaptlmistir ve bakiye klor 1,83 mg/L bulunmustur. Sistem girisi 804 ps/cm ile
Olciilenen iletkenlik sistem ¢ikigsinda 711 ps/cm OSlgiilmiisti. TCM degeri ise 568,8
mg/L olarak hesaplanmistir. Geri kazanilan aritilmig atik su tuzluluk parametresi
acisindan Il. Smif Suya girmektedir. SAR ve 6zgiil iyon parametreleri agisindan da
su I. Simif Su olarak degerlendirilmektedir. Tablo 3.17.’de pilot sistem giris ve ¢ikis

degerleri gosterilmistir.

Toplam azot 12 mg/L’den 9,3 mg/L’ye, toplam fosfat 4,28 mg/L’den 1,66 mg/L’ye
nitrat azotu ise 1,61 mg/L’den 1,51 mg/L’ye diigmiistiir. Aritma verimleri sirasiyla
%22, %61 ve %6’dir. Tablo 3.18.’de agir metal pilot sisteme giris ve ¢ikis degerleri
gosterilmistir. Pilot tesis giris ve ¢ikis degerleri de hemen hemen aynmidir diyebiliriz

ve sulama sularinda izin verilen max. toksik element konsantrasyonlarinin altindadir.

“KF + UV Dezenfeksiyon” pilot tesi ile A sinifi su elde edilmistir; tarimsal sulama ve
her tiirlii yesil alan sulamasinda kullanilabilir. Fakat KF den sonra UV dezenfeksiyon
kullarak koliform grubu bakteri giderimi saglanmasina ragmen yonetmelikte bakiye

klor > 1mg/It istenmektedir. Ek olarak sisteme klor eklenmistir gergek oOlgekli
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sistemde alternatifin kullanilmasi durumunda klor i¢cinde maliyet hesab1 yapilmalidir.
Dezenfaktant olarak klor kullanilmasi diger dezenfeksiyon yontemlerinin de

kullanimini1 kisitlamaz maliyeti arttirir.

3.3.5. Dordiincii alternatif: kum filtre + aktif karbon filtre + yumusatma +

klorlama

Pilot 6lgekli geri kazanim tesisinde Hendek AAT’ inden ¢ikan aritilmis sular sirasiyla
kum filtresi, aktif karbon filtresi ve yumusatma iinitesinden gecirilmistir ve son
olarakta klorlama islemi yapilmistir. Sekil 3.31.’de sistme ait proses akim semasi
sunulmaktadir. Sistemde sodyum bazli katyonik regineyle sertlik giderilmistir fakat

SAR oranimni ¢ok yiikselttigi i¢in tarimsal sulama suyu olarak kullanimi uygun

degildir. Sekil 3.32.”de pilot sisteme ait goriintii verilmistir.

Geri kazanilan su tarimsal sulama suyu olarak kullanilamayacagindan sistem
sonunda Klorlama yapilmasina gerek olmadigi, Il. alternatifte de aktif karbon
filtrenin Onlinde kum filtrenin kullanilmast AKM miktarim1  biiylik 6l¢iide
diistirmedigi bu alternatiftede gozlenmistir, bununla birlikte kum filtresi ve aktif
karbon filtrenin ayr1 olarak kullanilmas1 Hendek AAT aritilmis atik su
karakterizasyonu i¢in daha iyi performans sergileyecegi IV. alternatifte de

gOriilmiistiir.

Sonug olarak; Hendek AAT icin geri kazanilan aritilmis atik su, endiistriyel kullanim
amactyla yeniden kullanilacak ise sistemin aktif karbon filtre + su yumusatma tinitesi

seklinde kurulmasinin maliyet agisindan daha uygun olacagi 6ngoriilmiistiir.

50 Lisa Klorlama

L~ 0.3|ml NaCIO

200L,
NaRazls

egine

Kum filtre Aktif karbon Yumusatma
tanky tanky tinitesi

Sekil 3.31. KF + AKF + yumusatma + klorlama akim semast
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Sekil 3.32. KF + AKF + yumusatma + klorlama pilot tesisi

Sekil 3.33.’te IV. alternatife ait KOI’nin zamana bagl degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.33. Dérdiincii alternatif KOI’nin zamanla degisimi

Aritma siiresi 45 dakikadir. KOI aritma verimi %86,9’dur. Sekil 3.34.’te AKM

degisimi gosterilmektedir. Ve AKM aritma verimi %85°dir.
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Sekil 3.34. Dordiincii alternatif AKM” nin zamanla degigimi



Sekil 3.35.’te bulaniklik degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.35. Dordiincii alternatif bulanikligin zamanla degisimi
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Bulaniklik verimi %91,2 dir. Alternatif ¢ikisi bakiye klor miktart 0,08 mg/L’dir. Aktif

karbon filtre ve yumusatma initesi kloru tutmaktadir. Tarimsal sulama suyu

kullanimina uygun olmamasina ragmen diger alternatiflerde uygulanan tiim siiregler

(incelenen parametreler) bu segenek i¢in de degerlendirme agisindan incelenmistir.

Bakiye klor 1,10 mg/L bulunmustur. Sekil 3.36.’da IV. alternatife ait iletkenlik

degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.36. Dordiincii alternatif iletkenligin zamanla degisimi
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Sekil 3.37.’de IV. alternatife ait pH degisimi gosterilmektedir.

14
13
12
11
10 887 882 88 875 885 883 89 8,9
37,66 —— T il il
T
=7
6
5
4
3
2
1
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman(dk)

Sekil 3.37. Dordiincii alternatif pH’in zamanla degisimi

3.3.5.1. Dordiincii alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu olarak

kullamlabilirliginin degerlendirilmesi

Tablo 3.19.’da pilot tesis verileri ile AATTUT Ek.7’deki degerler karsilastirilmistir.

Tablo 3.19. Dérdiincii alternatif pilot tesis verilerinin AATTUT EKk. 7. Tablo 7.1 ve 7.9 ile karsilagtirilmasi

V. Alternatif IV.Alternatif AATTUT Ek.7 Tablo 7.1
Giris Cikis de Istenilen Degerler
pH 7,66 8,8 6-9
AKM 20 mg/L 3 mg/L <30
Bulaniklik 5,12 NTU 0,45 NTU 2NTU
KOI 46 mg/L 6 mg/L -
Bakiye Klor 0,5mg/L 1,10 mg/L > 1mg/L
Fekal Koliform 150adet/100mL Oadet/100mL 0/100mL
Toplam Koliform 1500adet/100mL Oadet/100mL -
IV. Alternatif V. Alternatif Olabilecek Nutrient
Girig Cikig Seviyeleri (AATTUT
Ek.7 Tablo 7.9)
Toplam Azot 12,0 mgN/L 1,4 mgN/L 2-12mgN/L
Toplam Fosfat 4,28mgP/L 1,63mgP/L < 2mgP/L
Nitrat Azotu 1,6 mgN/L 1,6 mgN/L 1-10mgN/L

AATTUT Ek.7. Tablo 7.1 Sulamada geri kullanilacak aritilmis atik sularin
simiflandirilmasina gére su A Sinifi kapsamina girmesine ragmen Tablo 3.20° de
gosterildigi gibi SAR oranmi saglayamadigi igin tarimsal sulama suyu olarak

kullanilamaz.
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3.3.5.2. Dordiincii alternatif sulama suyu kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi

Tablo 3.20.’de sulama suyu ve kimyasal kalite karsilastirmasin1 gosteren degerler

sunulmaktadir.

Tablo 3.20. Dérdiincii alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalitesinin karsilagtirilmasi

Parametreler Birimler Kullanimda Zarar Derecesi Pilot  Pilot Tesis
Yok Az - Orta Tehlikeli Tesis Cikis
(I.sinif su) (ILsimuf su) (IILsmif su) Girisg
Tuzluluk
Iletkenlik us/cm <700 700-3000 >3000 804 338
Toplam Coziinmiis mg/L <500 500-2000 >2000 6432 216,3
Madde
Gegirgenlik

SARTad 0-3 - EC>0,7 0,7-0,2 <0,2 7,39 75,75

3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3

6-12 >1,9 19-05 <0,5

12-20 >29 29-13 <13

20-40 >5,0 50-2,9 <29

Ozgiil Iyon Toksisitesi
Sodyum(Na)
Yiizey Sulamasi mg/L <3 3-9 >9 360,8 3125
mg/L
Damlatmali Sulama <70 >70
Kloriir(Cl)
Yiizey Sulamasi mg/L <140 140 - 350 > 350 91 43
mg/L <100

Damlatmali Sulama > 100
Bor (B) mg/L <07 0,7-3,0 >3,0 0001 O

Tuzluluk agisindan geri kazanilan aritilmig atik su I. Siif Su kapsamina girmektedir.
Fakat Hendek Atiksu Aritma Tesis ¢ikis suyu SAR oran1 7,39 iken sistemde
icerisinde  sodyum igerikli katyonik regine bulunan yumusatma cihazi
kullanildigindan SAR oram1 75,75 ylikselmistir. Yonetmelik SAR ve EC
suniflandirmasina girmemektedir. SAR oraninda bakilmasi gereken parametreler Ca,
Mg ve Na’ dir. Tablo 3.21.’de pilot tesise ait Ca, Mg ve Na parametreleri igin giris-

¢ikis degeri sunulmaktadir.

Tablo 3.21. Na, Mg, Ca pilot tesis giris ve ¢ikig degerleri

Parametreler Hendek Tesis Cikis1 Pilot Tesis Cikisi
Na 360,8 mg/L 312,5 mg/L
Mg 26,77 mg/L 0,157 mg/L
Ca 173,6 mg/L 1,024 mg/L
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Na bazli katyonik reginede suyun igerisinde bulunan Ca ve Mg iyonlar1 Na
Iyonlariyla yer degistirmistir. %99,4 Ca ve Mg giderme verimiyle sertlik
giderilmistir. SAR oranin1 saglayamadigi i¢in tarimsal sulama suyu olarak
kullanilamaz fakat endiistriyel kullanim amaciyla kullanilabilir. Bor ve Kloriiriir
konsantrasyonu agisindan degerlendirildiginde ise I.Sinif Su kapsamindadir. Sodyum

konsantrasyonuna gore de Il. Sif Su siniflandirmasina girmektedir.

3.3.5.3. Dordiincii alternatif sulama suyu eser elementlerinin degerlendirilmesi

Tablo 3.22.°de pilot tesis sonuglariyla yonetmelik degerleri verilmisti. AATTUT
Ek.7. Tablo 7.7. ile pilot tesis agir metal verileri karsilastirildiginda ¢ikis suyu

degerleri yonetmeligin ¢ok altindadir.

Tablo 3.22. Sulama sularinda izin verilen max. agir metal-toksik element konsantrasyonlarinin pilot tesis verileri
ile karsilagtirilmasi

Birim alana Izin verilen maksimum Hendek V. Alternatif
verilebilecek konsantrasyonlar Atiksu Kum filtre +
max toplam —p Jeeri 6.0 aritma Aktif Karbon
ELEMENTLER  miktarlar, kgha ~ Hertirld — pHdegeri 6.0- gt cpie Filre +
zeminde 8.5 arasinda olan Vi
.. . - . umusatma +
stirekli killi zeminlerde Klorlama
sulama 24 yildan daha
yapilmasi az sulama
durumunda yapildiginda,
sinir (ma/L)
degerler
(mg/L)
Aliiminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,007 0,2
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,005 0,077
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0 0
Bor(B) 680 - 2,0 0,001 0
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,014 0,008
Kobalt(Co) 45 0,05 50 0,003 0
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0 0,004
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,29 0,20
Demir(Fe) 4600 50 20,0 0 0
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0 0,012
Lityum(Li) - 2,5 2,5 0,03 0,003
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,3 0,003
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002 0,00005
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0 0,045
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,001 0,003
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,006 0,007

Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,97 0,034
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Sulama suyu olarak kullanilabilmesi i¢in AATTUT Ek.7. Tablo 7.1., Tablo 7.2. ve
Tablo 7.7.” deki parametreler agisindan incelenmistir. Ve Ek.7. Tablo.7.2.’deki SAR
orant siniflandirmanin ¢ok tizerinde oldugu i¢in sadece endiistriyel kullanim suyu

olarak kullanilabilir.

3.3.5.4. Mikrobiyolojik kalite

Sisteme 0,3 ml siv1 klor eklenmesiyle fekal ve toplam koliform %100 giderilmistir.

3.3.5.5. Dordiincii alternatif pilot tesis verilerinin irdelenmesi

“KF + AKF + Yumusatma + Klorlama” pilot tesisinde aritma siiresi 45 dakikadir
aritma verimi %86,9 dur. KOI 46 mg/L’ den 6 mg/L’ ye diismiistiir. AKM degeri 20
mg/L’ den 3 mg/L’ ye diismiistiir. Verimi ise %85 dir. Bulaniklik verimi %91,2’dir
bulaniklik degeri ise 5,12 NTU’ dan 0,45 NTU” ya diigsmiistiir. pH degeri 7,66 den 8,8
e cikmistir. Sistemden bakiye klor miktar1 0,08 mg/L olarak ¢ikmistir ve kullanilan
aktif karbon filtre cihazi kloru tutmustur. Klor dozu hesaplamalarinda bakiye klor
1,10 mg/L olarak bulunmustur ve yonetmelikte istenilen bakiye klor, fekal koliform
ve toplam koliform degerleri saglanmustir. iletkenlik 804 ps/cm den 338 ps/cm
diismiistiir, iletkenlige bagli olarak hesaplanan TCM degeri ise 216,3 mg/lt dir ve
tuzluluk agisindan |. Simif Suya girmektedir. Fakat sistem kullanilan yumusatma
cthazi sodyum miktarim arttirmistir. Sar oran1 7,39 dan 75,75 c¢ikmustir. Sar ve ec
iliskilendirildiginde yonetmelikte belirtilen sinif araliklarina girmemektedir, pilot
tesis ¢ikis suyu sulama suyu kimyasal parametrelerinden SAR degeri agisindan
uygun degildir ve kullanilamaz. Geri kazanilan su endiistriyel kullanim suyu olarak

degerlendirilebilir.

3.3.6. Besinci alternatif:kum filtre + mikrofiltrasyon + ultraviyole dezenfeksiyon

Hendek AAT’ inden alinan ¢ikis suyu Sekil 3.38.’de gosterildigi gibi sirasiyla KF,

MF ve UV dezenfeksiyon cihazlarindan geg¢irilmistir. Sulama suyu olarak
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kullanilabilirligi incelenmistir. Sekil 3.39.°da ise pilot tesise ait goriintii

sunulmaktadir.

Tarimsal
kentsel

UV dezenfeksiyon
sulama suyu

Kum filtre Mikrofiltrasyon ~
tanks cihazi

Sekil 3.38. KF + MF + UV dezenfeksiyon akim semasi

Sekil 3.39. KF + MF + UV dezenfeksiyon pilot tesisi

Sekil 3.40. ve Sekil 3.41.’de sirasiyla V. alternatife ait KOI ve AKM degisimleri

gosterilmektedir.

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman(dk)

Sekil 3.40. Besinci alternatif KOI’nin zamanla degisimi



Aritma siiresi 90 dakikadir ve KOI aritma verimi %76°dur.

25

AKM(mg/L)

o] 15 30 45 60 75 90 105
Zaman(dk)

120

Sekil 3.41. Besinci alternatif AKM’nin zamanla degisimi

AKM aritma verimi %90°dur.
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Sekil 3.42. ve Sekil 3.43.’te sirasiyla V.alternatife ait bulaniklik ve iletkenlik

degisimleri gosterilmektedir.

Bulaniklik(NTU)
O =N WAHEOON®O O

0 15 30 45 60 75 90 105
Zaman{dk)

Sekil 3.42. Besinci alternatif bulanikligin zamanla degisimi

Bulaniklik verimi %92,2 dir.

Klor dozu denemeleri sonucunda sisteme 0,7 ml NaClO ilave edilmistir ve bakiye

klor 1,17 mg/L olarak hesaplanmistir.
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Sekil 3.43. Begsinci alternatif iletkenligin zamanla degigimi

Sekil 3.44.’te pH’ 1n zaman bagli olarak degisimi gosterilmektedir.

9766 78 775 775 773 768 78 777 774
7 8 —— —r " |

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman(dk)

Sekil 3.44. Besinci alternatif pH’in zamanla degisimi

3.3.6.1. Besinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu olarak

kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

AATTUT EK.7.’ye gore geri kazanilan su Sinif-A kapsaminda degerlendirilmektedir.
Her tiirlii yesil alan sulamasinda ve yiizeysel, yagmurlama sulama ile sulanan ham
olarak yenilenebilen her tiirlii gida {riiniinde tarimsal sulama suyu olarak
kullanilabilir. Tablo 3.23.°de asagida pilot tesis ve yonetmelik degerleri

karsilastirilmistir.



Tablo 3.23. Besinci alternatif pilot tesis verilerinin AATTUT EK.7 Tablo 7.1 ve 7.9 ile karsilastirilmasi
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Parametreler V. Alternatif Girisg V. Alternatif Cikisg AATTUT Ek.7
Tablo 7.1 de Istenilen
Degerler
pH 7,66 7,8 6-9
AKM 20mg/L 2 mg/L <30
Bulaniklik 5,12 NTU 0,4NTU <2NTU
KOI 46mg/L 11 mg/L -
Bakiye Klor 0,5mg/L 1,17 mg/L > 1mg/L
Fekal Koliform 150adet/100mL Oadet/100mL 0/100mL
Toplam Koliform 1500adet/100mL Oadet/100mL -
V. Alternatif Girig V. Alternatif Cikisg Olabilecek Nutrient
Seviyeleri EK.7
Tablo 7.9
Toplam Azot 14,2 mgN/L 6,2 mgN/L 2-12mgN/L
Toplam Fosfat 2,9 mgP/L 1,9 mgP/L < 2mgP/L
Nitrat Azotu 8,7 mgN/L 8,4 mgN/L 1-10mgN/L

3.3.6.2. Besinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalite

degerlendirmesi

Tablo 3.24.’de pilot tesis ¢ikis degerleri tuzluluk, gegirgenlik ve 6zgiil iyon toksisite

parametreleri  sulama

suyu

kimyasal kalitesinin

yonetmelikteki degerlerle karsilastirilip asagida sunulmustur.

belirlenmesi

Tablo 3.24 Besinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalitesinin karsilastirilmasi

acisindan

Parametreler Birimler Kullanimda Zarar Derecesi Pilot  Pilot
Yok Az - Orta Tehlikeli Tesis  Tesis
(Lsmif su)  (ILsinif su) (ILsimuf Giris  Cikisg
su)
Tuzluluk
Iletkenlik us/cm <700 700-3000 >3000 804 797
TCM mg/L <500 500-2000 >2000 643,2 637,6
Gegirgenlik
SARTad 0-3 - EC=>0,7 0,7-0,2 <0,2 739 73
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 =19 1,9-05 <0,5
12-20 =29 29-13 <1,3
20-40 =30 50-29 <2,9
Ozgiil Iyon Toksisitesi
Sodyum(Na)
Yiizey Sulamasi mg/L <3 3-9 >9 360,8 4457
Damlatmali Sulama mg/L <70 >70
Kloriir(CI)
Yiizey Sulamasi mg/L <140 140 - 350 > 350 77 77
Damlatmali Sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0 0,5 0,64
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lletkenlik ve TCM degerleri incelendiginde geri kazamilan aritilmis atik su tuzluluk
acisindan 1. Sinif 6zellik gdstermektedir. SAR degeri 7,33 tiir. iletkenlik parametresi
ile iligkilendirildiginde geri kazanilan su SAR parametresi agisindan Il. Siif Su
ozelligi gostermektedir. (Calismanin yapildigi zaman araliginda pilot tesis girisinde
kalsiyum, magnezyum ve sodyum degerleri yiiksektir. Sodyum 360,8 mg/L,
kalsiyum 173,6 mg/L ve magnezyum 26,77 mg/L dir). Ozgiil Iyon Toksisitesine ait
parametre degerleri incelendiginde ise sodyum Il. Siif, kloriiriir ve bor I.Sinif Kalite

sulama suyu sinifina girmektedir.

3.3.6.3. Besinci alternatif sulama suyu eser elementlerinin degerlendirilmesi

Pilot tesis ¢ikis suyu degerleri ile yonetmelik agir metal degerleri karsilastirildiginda
geri kazanilan suyun sulama suyu olarak kullaniminda sorun bulunmamaktadir. Tablo

3.25.”de gosterilmektedir.

Tablo 3.25. Sulama sularinda izin verilen max. agir metal-toksik element konsantrasyonlarinin pilot tesis verileri
ile karsilagtirilmasi

Birim alana Izin verilen max konsantrasyonlar Hendek V. Alternatif
verilebilecek v — AAT Kum filtre +
Her tiirlii pH degeri 6.0-8.5
ELEMENTLER ma?(kiopllam zeminde arasinda olan killi Cikas D MFf+kU.V
mlk ?I‘: ar, stirekli sulama zeminlerde ezentexstyon
g/ha yapilmasi 24yildan daha az
durumunda sulama
sinir degerler yapildiginda,
(mg/L) (mg/L)

Aliiminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,095 0,041
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,005 0,011
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0 0
Bor(B) 680 - 2,0 0,5 0,64
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0.,05 0,0003 0,0008
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,098 0,012
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,0039 0,0067
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0,013 0,018
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,25 0,21
Demir(Fe) 4600 5,0 20,0 0,26 0,16
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0,0051 0,0025
Lityum(Li) - 25 2,5 0,028 0,035
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,81 13
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002 0,0004
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0,044 0,037
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,0019 0,0008
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,01 0,017

Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,39 0,72
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Kum filtresinden sonra mikrofiltrasyon kullanmaya gerek yoktur; kum filtresinin tek

basina kullanilmasiyla daha iyi verim elde edilmistir.

3.3.6.4. Mikrobiyolojik kalite

UV dezenfeksiyon ile fekal koliform ve toplam koliform % 100 oraninda

giderilmistir.

3.3.6.5. Besinci alternatif pilot tesis verilerinin irdelenmesi

“KF + MF + UV” dezenfeksiyon pilot sisteminde KOI iizerinden belirlenen aritma
siiresi 90 dakikadir. KOI degeri 46 mg/L’ den 11 mg/L’ ye diiserek % 76 aritma
verimi saglanmistir. AKM degeri ise 20 mg/L’ den 2 mg/L’ ye diismiistiir. Verimi %
90 dir. Bulaniklik degeri ise 5,12 NTU” dan 0,4 NTU’ ya diismiistiir ve aritma verimi
%92,2°dir. pH degeri ise 7,66’dan 7,8’¢ yiikselmistir. UV dezenfeksiyonla fekal
koliform ve toplam koliform %100 oraninda giderilmesine ragmen ek olarak
AATTUT EK.7’ de bakiye klor > 1 mg/L istenildigi i¢in sistem ¢ikisinda bakiye klor
1,17 mg/L &lgiilmiistiir. AKM, KOI, bulaniklik, pH, fekal koliform ve bakiye klor
miktart agisindan geri kazanilan su, sulama suyu siniflandirilmast AATTUT Tablo

E.7.1.'e gore Sinif A kategorisine girmektedir.

Geri kazanilan su, sulama suyunun kimyasal kalitesi agisindan degerlendirildiginde
ise diger alternatiflerde de oldugu gibi bu sistemde de ortalama iletkenlik degeri
tizerinden iletkenligin nasil degisim gosterdigi izlenmistir. Ve bu deger sisteme 804
ps/cm ile girip 797 ps/cm ile ¢ikmustir. Iletkenlik degisimi kaydadeger derecede
degisim gostermemistir. TCM degeride EC iizerinden hesaplandiginda 637,6 mg/L
olarak bulunmustur. Ve tuzluluk parametresi agisindan geri kazanilan su Il. Smif
olarak yorumlanmaktadir. SAR degeri ise 7,39 dan 7, 3 olarak pilot tesisten ¢ikmuigtir.
Hendek AAT cikis degeri de pilot tesis ¢ikis degeri de gecirgenlik agisindan da Il
Smif su kapsamina girmektedir. Ozgiil iyon toksisitesi agsindan ise; sodyum degeri
360 mg/L’ den 445,7 mg/L’ ye cikmistir. Kloriir degeri ise 77 mg/L ile girip ayni1
degerle ¢ikmistir. Bor parametresi 0,5 mg/L’ den 0,64 mg/L' ye ¢ikmistir. Sodyum
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acisindan Il. Smuf, Kloriir ve bor parametreleri agisidan |. Smif Kalitede Su olarak
degerlendirilmektedir. Halk sagligt acisindan damlatmali sulama yontemi

kullanilmas1 bu sistemde de daha uygundur.

Kontrol amaciyla Olgiilen toplam azot, toplam fosfat, nitrat azotu degerleri ise
strastyla; 6,2 mgN/L, 1,9mgP/L ve 8,4mgN/L olarak 6l¢lilmiistiir. Aritma verimleri
ise %56, %35 ve %3 olarak hesaplanmustir. Tablo 3.23.’de oOlgiilen parametrelerin
pilot tesisi giris ¢ikis degerleri de verilmistir. Tablo 3.25.”de pilot tesis giris ve ¢ikis
agir metal konsantrasyonlart verilmistir. Ve Sulama sularinda izin verilen max agir
metal ve toksik element degerleri agisindan yonetmeligin altinda kalmigtir. Sulama

suyunda kullanilmasinda herhangi bir sorun teskil etmemektedir.

V.alternatif sonucunda geri kazanilan aritilmis atik su A Sinifi sudur ve tarimsal
sulama, her tiirlii yesil alan, park sulamasinda kullanilabilir. III. alternatif olan kum
filtresine ek olarak uygulanan mikrofiltrasyon iinitesinin sistemde herhangi bir
olumlu etkisi olmadigi i¢in kullanilmasina gerek yoktur. Filtrasyon cihazi olarak KF'

nin tek basina kullanilmasi daha uygundur.

3.3.7. Altina1 alternatif: aktif karbon filtre + mikrofiltrasyon + klorlama

Hendek AAT ¢ikisindan temin edilen aritilmis atik su 6nce AKF’ den daha sonra ise
MF cihazindan gegirilmistir ve pilot tesisten ¢ikan aritilmis atik suya klorlama islemi
yapilarak sulama suyu agisindan kullanilabilirligi incelenmistir. Sekil 3.45.’te proses

akim semast, Sekil 3.46.’da ise pilot tesis goriintiisii sunulmaktadir.

Klorlama
0.1 ml|NaClO

50 L/sa

Aktif karon_\/lilcroﬁltrasyon
filtre tanks

Sekil 3.45. AKF + MF + klorlama akim semasi
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Sekil 3.46. AKF + MF + klorlama pilot tesisi

Sekil 3.47. ve Sekil 3.48.’de sirasiyla VI. alternatife ait zamana bagli olarak farklilik

gosteren KOI ve AKM parametrelerinin degisimi sunulmaktadar.

KOI(mg/L)
= o NN W W B B O
o O & & & o »n o
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Zaman (dk)

Sekil 3.47. Altinc1 alternatif KOI’nin zamanla degisimi



Aritma siiresi 75 dakikadir ve KOT aritma verimi %86,9 dur.
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Sekil 3.48. Altinci alternatif AKM’nin zamanla degisimi

AKM aritma verimi % 100 dur.

90

Sekil 3.49.’da bulaniklik, Sekil 3.50.’de iletkenlik, Sekil 3.51.’de ise pH degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.49. Altinci alternatif bulanikligin zamanla degisimi

Bulaniklik verimi % 96,2 dir.
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Sisteme 0,1 ml NaClO ilavesiyle 30 dakikalik temas siiresi sonunda bakiye klor

miktart 1,36 mg/L hesaplanmistir.

1000

900 5054

300 689
700 529  gos4 610

600
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200
100
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Tetlenlik(ps/cm)
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Zaman(dk)

Sekil 3.50. Altinci alternatif iletkenligin zamanla degisimi
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Sekil 3.51. Altinci alternatif pH' in zamanla degigimi

3.3.7.1. Altnca alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu olarak

kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

VI. Alternatif pilot tesis ¢ikis degerleri AATTUT Ek.7. Tablo 7.1l.'c gore
degerlendirildiginde geri kazanilan su Smif A kapsamina girmektedir.
Tablo 3.26.’da pilot tesis giris — c¢ikis degerleri yonetmelik degerleri ile

karsilastirilmistr.
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Tablo 3.26. Altinc alternatif pilot tesis verilerinin AATTUT EK.7 Tablo 7.1 ve 7.9 ile karsilagtirilmast

V. Alternatif Giris V. Alternetif Cikig AATTUT Ek.7 Tablo 7.1 de
Istenilen Degerler
pH 7,66 8,5 6-9
AKM 20 mg/L 0 mg/L <30
Bulaniklik 5,12 NTU 0,19 NTU <2NTU
KoI 46 mg/L 6 mg/L -
Bakiye Klor 0,5 mg/L 1,36 mg/L > 1mg/L
Fekal Koliform 150adet/100mL Oadet/100mL 0/100mL
Toplam Koliform 1500adet/100mL Oadet/100mL -
VI.Alternatif Giris VI.Alternetif Cikis  Olabilecek Nutrient Seviyeleri
(AATTUT Tablo 7.9)
Toplam Azot 14,2 mgN/L 3,6 mgN/L 2-12mgN/L
Toplam Fosfat 2,9 mgP/L 1,9 mgP/L <2mgP/L
Nitrat Azotu 8,7 mgN/L 2,1 mgN/L 1-10mgN/L

Geri kazanilan aritilmis atik su kentsel ve tarimsal sulamada kullanilabilir. AKF
kullanilan diger alternatiflerde oldugu gibi VI. alternatifte de pH degeri pilot tesis
giris degerine gore ylikselmistir. Fakat yonetmelige gore problem teskil
etmemektedir.

3.3.7.2. Altinc1r alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalite

degerlendirmesi

Asagidaki Tablo 3.27.’de VI. alternatif pilot tesis ¢ikis degerlerinin sulama suyu

olarak kullanimin uygun olup olmadig: gosterilmektedir.

Tablo 3.27. Altincr alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalitesinin Karsilagtirilmasi

Birimler Kullanimda Zarar Derecesi Pilot Pilot
Parametreler Yok Az — Orta Tehlikeli Tesis Tesis
(Lsmif su) (ILsmif su) (IILsimif su) Giris  Cikig
Tuzluluk
Tletkenlik us/cm <700 700-3000 >3000 804 725
TCM mg/L <500 500-2000 >2000 643,2 580
Gegirgenlik
SARTad 0-3 - EC>0,7 0,7-0,2 <0,2 0,26 0,22
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 19-05 <0,5
12-20 >29 29-13 <1,3
20-40 >5,0 50-29 <2,9
Ozgiil Iyon Toksisitesi
Sodyum(Na)
Yiizey Sulamasi mg/L <3 3-9 >9 4.8 3,11
Damlatmali Sulama mg/L <70 >70
Kloriir(Cl)
Yiizey Sulamasi mg/L <140 140 — 350 > 350 7 37
Damlatmali Sulama mg/L <100 > 100

Bor (B) mg/L <07 07-30 >3,0 0,001 0,007
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fletkenlik ve TCM degerlerine gore incelenen VI. alternatif pilot tesis cikis suyu
degerleri tuzluluk acisindan Il. Simif Su 6zellik gostermektedir. SAR degeri 0,22 tiir.
Iletkenlik parametresi ile iliskilendirildiginde geri kazanilan su SAR parametresi
acisindan 1.Simif Su 6zelligi gostermektedir. Sodyum, kloriir ve bor parametreleri
acisindan degerlendirildiginde ise pilot tesis ¢ikis suyu I. Kalite Sulama Suyu siifina
girmektedir.

3.3.7.3. Altinci alternatif sulama suyu eser elementlerinin degerlendirilmesi

AATTUT EK 7.. Tablo 7.7. ile pilot tesis agir metal verileri karsilagtirildiginda ¢ikis
suyu degerleri yonetmeligin ¢ok altindadir ve sulama suyu olarak kullanilabilir.

Tablo 3.28."de gosterilmektedir.

Tablo 3.28. Sulama sularinda izin verilen max. agir metal-toksik element konsantrasyonlarinin pilot tesis verileri
ile karsilagtirilmasi

Birim alana Izin verilen max konsantrasyonlar Hendek VI.
verilebilecek AAT alternatif
max toplam Her tiirlii zeminde pH degeri 6.0-8.5 Cikis AKF +
ELEMENTLER miktarlar, stirekli sulama arasinda olan killi MF +
kg/ha yapilmasi durumunda  zeminlerde 24yildan Klorlama
smir degerler (mg/L) daha az sulama Pilot Tesis
yapildiginda, Cikist
(mg/L)
Aliminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,007 0,009
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,005 0,0001
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0 0
Bor(B) 680 - 2,0 0,001 0,007
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,014 0
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,003 0
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0 0
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,29 0,1
Demir(Fe) 4600 5,0 20,0 0 0,008
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0 0,0008
Lityum(Li) - 2,5 2,5 0,03 0,002
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,3 0,015
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002 0,0008
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0 0,0005
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,001 0
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,006 0
Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,97 0,01

3.3.7.4. Mikrobiyolojik kalite

Fekal koliform ve toplam koliform siv1 klor ile % 100 oraninda giderilmistir.
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3.3.7.5. Altinc alternatif pilot tesis verilerinin irdelenmesi

“Aktif Karbon Filtre + Mikrofiltrasyon + Klorlama” pilot tesisinde KOI degeri 75.
dakikada 6 mg/L’ye diiserek pilot sistemde en diisiik degere ulastig1 i¢in aritma siiresi
75 dakikadir. Aritma verimi %86,9 dur. KOI 75. dakikadan sonra KOI degerleri
yiikselmeye baglamigtir. Sistemin geri yikanmasi gerekmektedir. AKM degeri ise 20
mg/L’ den 0 mg/L’ye diigsmiistiir ve aritma verimi %100 diir. Bulaniklik ortalama
deger olan 5,12 NTU’dan 0,19 NTU’ya diigsmiistiir. Verimi %96,2 dir. pH degeri 7,66
dan 8,5 e ¢ikmistir. AKF pH"' yiikseltmistir. Fakat AATTUT' Ek.7.’deki pH 6-9
araligina girdigi i¢in sorun teskil etmemektedir. Bakiye Klor miktar1 ise 1,36 mg/L
bulunmustur ve fekal koliform, toplam koliform %100 giderilmistir. Yukaridaki
parametre sonuglaria gore V1. alternatif pilot sistem sonunda geri kazanilan aritilmig
atik su A Smif su dur. Iletkenlik degeri 804 ps/cm’ den 725 ps/cm' e, TCM degeri ise
643,2 mg/lt’den 580 mg/L’ye diigmiistiir. Tuzluluk parametresi agisindan pilot sistem
giris ve ¢ikist da Il. Sinif kalitede degerlendirilmektedir. SAR parametresi ise 0,26’
dan 0,22’ye diismiistir. SAR degeri EC ile iliskilendirildiginde gegirgenlik
sniflandirilmasinda 1.Smif Su kalitesindedir. Ozgiil iyon toksisitesinde sodyum,
kloriir ve bor parametrelerinin sistem ¢ikig degerleri sirasiyla; 3,11mg/L, 37 mg/L ve
0,007 mg/L dir ve AATTUT Tablo E7.2° deki sulama suyu kimyasal kalite
degerlendirilmesine gore |.Smif Su sinifina girmektedir. Agir metal pilot tesis girig ve
cikis degerleri hemen hemen aymidir ve yonetmelikte izin verilen max.
konsantrasyon degerlerinin ¢ok c¢ok altindadir. Toplam azot 14,2 mg/L’ den 3,6 mg/L’
ye, toplam fosfat 2,9 mg/L’ den 1,9 mg/L’ ye, nitrat azotu ise 8,7 mg/L’ den 2,1 mg/L’
ye dismiistiir. Aritma verimleri sirasiyla; %74,6, %34,4 ve %75,8 dir. Pilot sistem
sonucunda geri kazanilan aritilmis atik su tarimsal sulama ve her tiirlii kentsel alan

sulanmasinda kullanilabilen A Sinifi su' dur.

V.alternatif (KF+MF+UV) ve bu alternatif tizerinde mikrofiltrasyon kullanimina
gerek olmadigini goéstermek icin calisgilmigtir. Il. pilot sisteme (KF + AKF +
Klorlama) gore bu alternatif toplam azot ve nitrat azotu giderme verimi agisindan
daha iyi performans gostermistir. KF nin tek ¢alistirildig1 sistemde KOI 9 mg/L iken,
KF + AKF nin birlikte calistirildig1 sistemde KOI degeri 6 mg/L’ye diismiistiir. Bu
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sistemde ise MF’ nin etkisinin olmadig1 ve AKF’ nin tek bagina yine 6mg/L degerini
sagladigi bir kez daha gosterilmistir. Bulaniklik ve AKM degerleri de daha diisiiktiir.
“AKF + MF + Klorlama” pilot sisteminin yerine pilot tesisin AKF + Klorlama olarak

kurulmasi, MF’nin sisteme herhangi bir olumlu etkisi olmadigi i¢in daha uygundur.

3.3.8. Yedinci alternatif: PACS dozaji + kum filtre + klorlama

Hendek AAT’ den temin edilen aritilmis atik suya koagiilant olarak Poli Aliiminyum
Kloriir Hidroksit Siilfat (PACS) eklenerek KF’ den gecirilmistir ve klorlama
yapilarak sulama suyu olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Sekil 3.52.’de pilot

tesise ait akim gemasi, Sekil 3.53.”de ise pilot tesis goriintiisii sunulmaktadir.

Klotrlama
0.7 mI¢NaC1 (0]

artilmisfatiksu

Kum filtre
tanks

Sekil 3.52. PACs + KF + klorlama akim semasi

Sekil 3.53. PACs + KF + klorlama pilot tesisi
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Jar testi uygulamasi sonucunda 20 It aritilmis atik suya 8 ml PACS (polialuminyum
Kloriiriir hidroksit siilfat) eklenmistir ve KOI degeri 46 mg/L’den 23 mg/L’ye
diismiistiir. Hendek AAT’i ¢ikis suyu kum filtresinden ge¢meden once KOI degeri
%50 oraninda giderilmistir. KOI degeri 15 dakika sonra sistemden ilk olarak 13
mg/L olarak ¢ikmistir. 60 dakika sonrada KOI degeri 5 mg/L’ye diismiistiir ve aritma
siiresi 60 dakika olmustur. Sekil 3.54.te KOI degisimi gosterilmektedir. KOI aritma

verimi ise %89,1 olarak hesaplanmuistir.

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman(dk)

Sekil 3.54. Yedinci alternatif KOI’ nin zamanla degisimi

Sisteme 20 mg/L olarak giren AKM 60 dakika sonra 0 mg/L olmustur. AKM aritma
verimi %100 diir. Sekil 3.55.” te AKM degisimi gosterilmektedir.

AKM(mg/L)

o 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman(dk)

Sekil 3.55. Yedinci alternatif AKM’nin zamanla degisimi
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Bulaniklik aritma verimi %94,9 dur. Sekil 3.56.’da bulanikliga ait degisim

gosterilmektedir.
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0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman(dk)

Sekil 3.56. Yedinci alternatif bulanikligin zamanla degisimi

Sekil 3.57.’de iletkenlik degisimi gosterilmektedir.

1000
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Tletkenlik(ps/em)

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman(dk)

Sekil 3.57. Yedinci alternatif iletkenligin zamanla degisimi

Sekil 3.58.’de pH degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.58. Yedinci alternatif pH’in zamanla degisimi

Vergine ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptig1 calismada Italya Kentsel AAT’inde
iki farkll pilot tesis karsilagtirllmigtir. Pilot tesis 1 aktif camur sistemine entegre
edilmis membran reaktdr + UV dezenfeksiyon, pilot tesis 2 ise yer¢ekimi disk filtre +
UV reaktérden olusmaktadir. Kentsel AAT’ine gelen KOI 722 mg/L’ dir. Sisteme
gelen KOI vyiikii aktif camur, koagiilasyon - flokiilasyon-sedimantasyon, filtrasyon ve
klorlama sonras1 21 mg/L’dir. Tesise gelen kentsel atiksu pilot tesis1’e iletildiginde
23 mg/L, aktif camur sedimantasyon sonrasi pilot tesis2’ye verildiginde ise 26
mg/L’ye diismektedir. Ayn1 proses sirasi ile; 237 mg/L AKM yiikiiyle tesise gelen
atiksu kentsel atiksu aritma tesisi ¢ikisinda Smg/L, pilot tesis] < 2mg/L pilot tesis2
de ise 8 mg/L &lciilmektedir. italya aritilmis atiksularin yeniden kullanim AKM
degeri <10 mg/L’dir. Yine aym c¢alismada NO3-N degeride oOlgiilmiistir ve 64
mgNOs-N/L AAT’i ¢ikisinda 12mg/L, pilot tesisl 42mg/L, pilot tesis2 ise 12 mg/L
olarak bulunmustur (italya yeniden kullanim standart: 35mg NO3-N/L) [55].

3.3.8.1. Yedinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu olarak

kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

AATTUT EK 7. Tablo 7,1'e gore geri kazanilan su Smif A kapsaminda
degerlendirilmektedir. Kentsel alanlarin sulanmasi ve tarimsal sulamada

kullanilabilir. Tablo 3.29.’da gosterilmektedir.



Tablo 3.29. Yedinci alternatif pilot tesis verilerinin AATTUT Ek.7. Tablo 7.1 ve 7.9 ile karsilagtirilmast

VII. Alternatif Girig

VII. Alternetif Cikis

AATTUT EK 7 Tablo 7,1 de
Istenilen Degerler

pH 7,66 6,4 6-9
AKM 20mg/L 0 mg/L <30
Bulaniklik 5,12 NTU 0,26 NTU <2NTU
KOI 46mg/L 5 mg/L -
Bakiye Klor 0,5mg/L 1,19 mg/L > 1mg/L
Fekal Koliform 150adet/100mL Oadet/100mL 0/100mL
Toplam Koliform 1500adet/100mL Oadet/100mL -

VIl.Alternatif Girig

VIl Alternetif Cikis

Olabilecek Nutrient Seviyeleri

(AATTUT EK 7 Tablo 7,9)
Toplam Azot 14,2 mgN/L 6,4 mgN/L 2-12mgN/L
Toplam Fosfat 2,9 mgP/L 1,48 mgP/L <2mgP/L
Nitrat Azotu 8,7 mgN/L 8,2 mgN/L 1-10mgN/L

3.3.8.2. Yedinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalite

degerlendirilmesi

VII. alternatif pilot tesis ¢ikis degerleri sulama suyu olarak kullanimi1 kimyasal kalite

acisindan sorun teskil etmemektedir. Tablo 3.30.’da tuzluluk, gecirgenlik ve 6zgiil

iyon toksisitesine ait degerler gosterilmektedir.

Tablo 3.30. Yedinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalitesinin Karsilagtirilmasi

Parametreler Birimler Kullanimda Zarar Derecesi Pilot Pilot
Yok Az-Orta  Tenlikeli o &S{f
(Lsmif su) (ILsnif su) (I1Lsmif su) i 3
Tuzluluk
Tletkenlik ps/cm <700 700-3000 >3000 804 879
TCM mg/L <500 500-2000 >2000 643,2 703,2
Gegirgenlik
SARTad 0-3 - EC >0,7 0,7-0,2 <0,2 0,26 0,75
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-05 <0,5
12-20 >29 29-13 <13
20-40 >5,0 50-29 <29
Ozgiil Iyon Toksisitesi
Sodyum(Na)
Yiizey Sulamasi mg/L <3 3-9 >9 4.8 14,54
Damlatmali Sulama mg/L <70 >70
Kloriir(Cl)
Yiizey Sulamast mg/L <140 140 - 350 > 350 7 82
Damlatmali Sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0 0,001 0,027
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lletkenlik ve TCM degerlerine gére geri kazanilan aritilmis atik su tuzluluk agisindan
degerlendirildiginde, Il. Simif Su ozelligi gostermektedir. SAR degeri 0,75 tir.
Iletkenlik parametresi ile iliskilendirildiginde geri kazanilan su SAR parametresi
acisindan |.Smif Su o6zelligi gostermektedir. Sodyum, kloriir ve bor parametreleri
acisindan degerlendirildiginde ise pilot tesis ¢ikis suyu |.Smuf Sulama Suyu

kapsamina girmektedir.

3.3.8.3. Yedinci alternatif sulama suyu eser elementlerinin degerlendirilmesi

AATTUT EK.7 Tablo 7.7. ile pilot tesis agir metal verileri karsilastirildiginda ¢ikis
suyu degerleri yonetmeligin altindadir ve sulama suyu olarak kullanilabilir. Tablo
3.31.’de sulama suyu olarak kullaniminda herhangi bir sakinca olmadig:

gosterilmektedir.

Tablo 3.31. Sulama sularinda izin verilen max. agir metal-toksik element konsantrasyonlarinin pilot tesis verileri
ile karsilagtirilmasi

Birim alana Izin verilen max konsantrasyonlar Hendek VII.

verilebilecek — — AAT Alternatif

max toplam Her tiirlii PpH degeri 6.0-8.5 Cikis PACS + Kum

ELEMENTLER miktarlar, zeminde siirekli arasinda olan killi Filtre +
kg/ha sulama zeminlerde 24yildan Klorlama
yapilmasi daha az sulama
durumunda sinir yapildiginda,
degerler (mg/L) (mg/L)

Aliiminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,007 0,013
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,005 0,001
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0 0
Bor(B) 680 - 2,0 0,001 0,027
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,014 0
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,003 0,0002
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0 0
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,29 0,1
Demir(Fe) 4600 5,0 20,0 0 0,003
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0 0
Lityum(Li) - 2,5 2,5 0,03 0,024
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,3 0,1
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002 0,0003
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0 0,004
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,001 0,001
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,006 0,001

Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,97 0.1
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3.3.8.4. Mikrobiyolojik kalite

VII. alternatife ait pilot tesis ¢ikisinda sisteme 0,7 ml NaClO eklenmistir ve 30
dakikalik temas siiresi sonunda bakiye klor miktar1 1,19 mg/L hesaplanmistir. Fekal

koliform ve toplam koliform sivi klor eklenmesiyle %100 oraninda giderilmistir.

3.3.8.5. Yedinci alternatif pilot tesis verilerinin irdelenmesi

Koagiilant olarak PACS eklenerek l.alternatif olan “KF + Klorlama” sistemi tekrar
calistirlmistir ve AKM, KOI, bulaniklik degerlerinin degisimi karsilastirilmistir. Jar
testi uygulamast sonunda sistemde kullanilan 20 litrelik bidonlara 8ml PACS
eklenmistir. Ve sistem 60 dakikada 46 mg/L olan giris KOI degerini 5 mg/L’ ye
disiirmiistiir. Aritma siiresi 60 dakika olmustur. Aritma verimi %89,1 dir. AKM ise
20 mg/L den 0 mg/L’ye diismiistiir. Verimi %100 diir. Bulaniklik 5,12 NTU’ dan 0,26
NTU’ya dismiistiir. Aritma verimi ise % 94,9°dur. |. Alternatifte de diisiik olan
degerler daha da diismiistiir. Iki alternatifi kiyasladigimizda KOI 9 mg/L’den 5 mg/L’
ye, AKM 1 mg/L’ den 0 mg/L’ye, bulanik degeri ise 0,52 NTU’dan 0,26 NTU’ya
diismistiir. Ayrica KF nin tek basina kullanildigi sistemde aritma siiresi 90 dakika
iken PACS dozajlanan sistemde aritma siiresi 60 dakikadir. “PACS + KF +
Klorlama” pilot tesis c¢ikisi pH degeri 6,4 olarak Ol¢iilmiistir. Klor dozu
hesaplamalar1 sonucunda bakiye klor miktar1 1,1 mg/L bulunmustur. Fekal koliform
ve toplam koliform sistem sonunda O adet/100ml olarak Olgiilmiistiir ve % 100
giderim saglanmustir. VI1I. alternatif pilot sistemi sonucunda geri kazanilan artilmig

atiksu Siif A kapsamindadir.

VII. alternatif iletkenlik degeri 804 ps/cm’ den 879 us/cm’e yiikseldigi i¢in TCM
degeride 643,2 mg/L’den 703,2 mg/L’ye yiikselmistir. Tuzluluk parametresi agisidan
pilot sistem giris ve c¢ikis degerleri de Il. Smif Su kategorisinde
degerlendirilmektedir. SAR degeri 0,26’dan 0,75’¢ ¢ikmistir ve EC ile
iliskilendirildiginde pilot tesis giris-¢ikis degerleri de .Smif Su smiflandirilmasina
girmektedir. Ozgiil iyon toksisitesi acgisindan da |. Simf Su kapsaminda

yorumlanmaktadir. Agir metallerin  sulama sularinda izin verilen max.
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konsantrasyonlari ve pilot tesis giris ¢ikis degerleri de Tablo 3.31.’de gosterilmistir.
Ve deger AATTUT EK.7 Tablo E.7.7.’deki yonetmelik degerlerinin altindadir. Geri
kazanilan suyun sulamada kullanilmasinda agir metal agisindan olumsuz etkisi séz
konusu degildir. Organik madde degisimleri ise sirasiyla Toplam azot (TN), Toplam
fosfat (TP) ve nitrat azotu (NOz-N); 14,2 mg/L’ den 6,4 mg/L’ ye, 2,9 mg/L’ den 1,48
mg/L’ye ve 8,7 mg/L’den 8,2 mg/L’ye diigmiistiir. Verimleri ise sirasiyla %55, %49

ve %5°dir.

“PACS + KF + Klorlama” pilot tesisi sulama da kullanilacak geri kazanilmis atik su
siiflandirilmasina goére A Smifi sudur; tarimsal ve rekreasyon alanlarinda
kullanilabilir. V1I. alternatif, l.alternatife gére KOI, AKM, bulaniklik degerlerini ve

aritma siiresini dahada diistirmiistiir. Bu alternatifi kullanmak daha etkilidir.

Ustiin ve arkadaslarmm 2011 yilinda yaptig1 calismada Bursa kentsel AAT’i cikis
sular1 kullanilmugtir. Ikinci aritmadan gegen aritilmis atik sular desarj standartlarini
saglasada sulama suyu kullanimi igin uygun olmadigindan; 0,24 m®/saat kapasiteli
koagiilasyon, flokiilasyon ve dezenfeksiyondan olusan pilot 6l¢ekli tigiinciil aritma
sistemi kurulmus ve AKM, KOI, bulaniklik, toplam koliform giderme verimlerine
bakilmistir. Koagiilant olarak FeCls ve PAC jar testi uygulamalarinda kullanilmistir.
Fakat pilot dlgekli tesiste bulaniklik ve KOI’de daha yiiksek giderme verimi elde
edildigi i¢in anyonik polielektrolit olan PAC(50mg/L) tercih edilmistir.
Dezenfeksiyon isleminde ise laboratuarda 1-3 mg/L araliginda NaOCIl ve perasetik
asit (PAA) denenmistir. Maliyet ve giderme verimi degerlendirildiginde ise
dezenfektan olarak 2 mg/L NaOCI segilmistir. Pilot sistem sonun AKM, KOI,
bulaniklik ve toplam kolifm giderme verimleri sirasiyla %64, %39, %81 ve %99,998
bulunmustur ayrica agir metal acisindan da sorun teskil etmediginden geri kazanilan

aritilmis atik suyun sulama i¢in uygun bir su kaynagi olabilecegi bildirilmistir[56].

Konya AAT” i ¢ikis sularinin kullanildigi pilot tesis ¢alismasinda; sistem multimedya
kum filtre, mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve dezenfeksiyon (UV ve klor)
tinitelerinden olugmustur. Sisteme multimedya kum filtresi once Polialiiminyum

Kloriir (PAC) dozajlanarak AKM ve bulaniklik giderim verimleri incelenmistir. PAC
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dozajinin artmasina bagli olarak AKM ve bulanik degerlerinde istenilen sonuca
ulasilmistir; fakat gercek Olgekli tesiste (6n klorlama tanki, Konya AAT ¢ikis suyu
tanki, bulaniklik 6lcer, PACS tanki, multimedya kum filtreleri, UV dezenfeksiyon,
son klorlama tanki, geri kazanilmis su deposu, mor sebeke) PAC’ a gore bulaniklik

gideriminde daha verimli olan PACS kullanilmaktadir[27].

3.3.9. Sekizinci alternatif: kum filtre + ultrafiltrasyon + ultraviyole

dezenfeksiyon

VIII. alternatife ait proses akim semast Sekil 3.59” da sunulmaktadir. Hendek AAT’i
cikis suyu sirasiyla Sekil 3.60.’da gosterildigi gibi kum filtresi, ultrafiltrasyon ve UV

dezenfeksiyon {initelerinden gecirilmistir.

50 Lisa A

aritilmis atiksu

Klorlama
0.6 ml|NaC10

UV dezenfeksiyon
cihazi

Kum filtre  Ultrafiltrasyon

tanks

Sekil 3.59. KF + UF + UV dezenfeksiyon akim semasi

L s ﬁ‘ .E.d :".‘- |
Sekil 3.60. KF + UF + UV dezenfeksiyon pilot tesisi
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Sekizinci Alternatif reaksiyon siiresi 75 dakikadir ve aritma verimi %89,1 dir. 75.
dakikadan sonra sistemde kirlilik olugmaya baslamistir ve degerler ylikselmistir.

Sistem geri yikamaya alinmustir. Sekil 3.61.’de KOI degisimi gosterilmektedir.

KOI (mg/L)

0 15 30 45 60 75 S0 105 120
Zaman (dk)

Sekil 3.61. Sekizinci alternatif KOI’ nin zamanla degisimi

Sekil 3.62.de AKM degisimi gosterilmektedir.

25

AKM(mgflt)

0 0 0
i i i
0 15 30 45 60 75 90 105 120

Zaman (dk)

Sekil 3.62. Sekizinci alternatif AKM’ nin zamanla degisimi

75. dakikada AKM degeri 0 mg/L’ye diistiigii icin AKM verimi %100 hesaplanmistir.
Sekil 3.63.°de VIII. alternatife ait bulanikligin zamana gore degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.63. Sekizinci alternatif bulanikligin zamanla degisimi

Sistem ¢ikis1 bulaniklik degeri 0,04 NTU olarak dlglilmiistiir. Bulaniklik verimi ise
%99,2 olarak hesaplanmistir. Sekil 3.64.’te VIII. alternatife ait iletkenligin zamana

gore degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.64. Sekizinci alternatif iletkenligin zamanla degisimi

Sekil 3.65.te VIII. alternatife ait pH’ nin zamana bagli olarak degisimi
gosterilmektedir.
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Sekil 3.65. Sekizinci alternatif pH' in zamanla degisimi

3.3.9.1. Sekizinci

kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu olarak

AATTUT Tebligi kazanilan su Smf A kapsaminda

degerlendirilmektedir. Dordiincii alternatif hari¢ bu alternatif de diger alternatifler

Ek.7.’ye gore geri
gibi kentsel alanlarin sulanmasi ve tarimsal sulamada kullanilabilir. Tablo 3.32.” de A

Sinifi sulama suyuna ait parametreler pilot tesis sonuglariyla karsilastirilarak

verilmistir.

Tablo 3.32. Sekizinci alternatif pilot tesis verilerinin AATTUT EK 7. Tablo 7.1 ve 7.9 ile Karsilastirilmast

VIl Alternatif Giris

VIl Alternetif Cikis

AATTUT Ek.7 Tablo 7.1
de Istenilen Degerler

pH 7,66 7,6 6-9
AKM 20mg/L 0 mg/L <30
Bulaniklik 5,12NTU 0,04NTU <2NTU
KOI 46mg/L 5 mg/L -
Bakiye Klor 0,5mg/L 1,36 mg/L > 1mg/L
Fekal Koliform 150adet/100mL Oadet/100mL 0/100mL
Toplam Koliform 1500adet/100mL Oadet/100mL -

VIl Alternatif Giris

VIl Alternetif Cikis

Olabilecek Nutrient
Seviyeleri (AATTUT Ek.

7 Tablo 7.9)
Toplam Azot 14,2 mgN/L 10,9 mgN/L 2-12 mgN/L
Toplam Fosfat 2,9 mgP/L 1,7 mgP/L <2 mgP/L
Nitrat Azotu 8,7 mgN/L 6,4 mgN/L 1-10 mgN/L
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3.3.9.2. Sekizinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalite

degerlendirilmesi

AATTUT Ek 7. Tablo 7.2.°deki Geri kazanilmis atiksularda, sulama suyunun
kimyasal kalitesinin degerlendirilmesi i¢in gelistirilmis tablo, kum filtre +
ultrafiltrasyon + UV dezenfeksiyon pilot sistemi ile karsilastirilmistir ve Tablo

3.33.’de gosterilmistir.

Tablo 3.33. Sekizinci alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalitesinin karsilagtirilmasi

Parametreler Birimler ~ Kullanimda Zarar Derecesi Pilot  Pilot
Yok Az—Ora  Tehiikeli o0 [
(L.sinif su) (ILsimif su)  (ILsmif iy Cilas
su)
Tuzluluk
Tletkenlik ps/cm <700 700-3000 >3000 804 701
Toplam Coziinmiis mg/L <500 500-2000 >2000 643,2 560,8
Madde
Gegirgenlik

SARTad 0-3 EC > 0,7 0,7-0,2 <0,2 2,26 2,29

3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3

6-12 >1,9 19-05 <0,5

12-20 >29 29-13 <13

20-40 >5,0 50-29 <2,9

Ozgiil Iyon Toksisitesi

Sodyum(Na)
Yiizey Sulamasi mg/L <3 3-9 >9 4.8 11,28
Damlatmali Sulama mg/L <70 >70
Kloriir(Cl)
Yiizey Sulamasi mg/L <140 140 — 350 > 350 77 48
Damlatmali Sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0 0,5 0,4

Pilot tesis ¢ikis verileri iletkenlik parametresi ve toplam ¢éziinmiis madde agisindan
degerlendirildiginde Il. Sinif Su kapsamina girmektedir. SAR degeri 2,29 dur ve
lletkenlik parametresi ile iliskilendirildiginde geri kazanilan su SAR parametresi
acisindan 1.Smif Su 6zelligi gostermektedir. Ozgiil Iyon Toksisitesi; Sodyum, kloriir
ve bor parametreleri agisindan degerlendirildiginde pilot tesis ¢ikis suyu I|.Smnif

Sulama Suyu kapsamina girmektedir.
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3.3.9.3. Sekizinci alternatif sulama suyu eser elementlerinin degerlendirilmesi

AATTUT EK 7. Tablo 7.7. ile pilot tesis agir metal verileri karsilastirildiginda ise
cikis suyu degerleri yonetmeligin altindadir ve sulama suyu olarak kullanilabilir.
Pilot tesis giris — c¢ikis degerleri ile yonetmelik sinir degerlerinin karsilagtirilmasi

Tablo 3.34.’de verilmistir.

Tablo 3.34. Sulama sularinda izin verilen max. agir metal-toksik element konsantrasyonlarinin pilot tesis verileri
ile karsilagtirilmasi

Birim alana izin verilen max Hendek VIl Alternatif
verilebilecek konsantrasyonlar Atiksu KF + UF + UV
max toplam o — . aritma Dezenfeksiyon
ELEMENTLER mikarlar,  icr tlrld - pH degeri 6.0- i
ka/h zeminde 8.5 arasinda K
g/ha siirekli olan killi Gikis
sulama zeminlerde
yapilmasi  24yildan daha
durumunda az sulama
sinir yapildiginda,
degerler (mg/L)
(mg/L)
Aliiminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,095 0,264
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,005 0,04
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0 0
Bor(B) 680 - 2,0 0,5 0,4
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,014 0,007
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,003 0,003
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0 0,012
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,29 0,1
Demir(Fe) 4600 5,0 20,0 0 0
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0 0,018
Lityum(Li) - 2,5 2,5 0,03 0,013
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,3 0,003
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002 0,0003
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0 0,033
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,001 0,014
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,006 0,014
Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,97 0,018

3.3.9.4. Mikrobiyolojik kalite

Fekal koliform ve toplam koliform UV dezenfeksiyon ile % 100 oraninda
giderilmistir. Yonetmelik geregi bakiye klor > 1mg/L istenildigi igin sisteme eklenen
0,6 ml NaClO ile bakiye klor 1,36 mg/L bulunmustur.
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3.3.9.5. Sekizinci alternatif pilot tesis verilerinin irdelenmesi

VIII. alternatife ait KOI parametresi iizerinden belitlenen aritma siiresi 75 dakikadir.
KOI degeri 46 mg/L’den 5 mg/L’ye diismiistiir ve aritma verimi %89,1 dir. AKM
sistem ¢ikis degeri ise 0 mg/L’dir. Aritma verimi %100°diir. Bulanik ¢ikis degeri 0,04
NTU olarak olgiilmiistiir ve verimi %99,2’dir. pH 7,6 olarak olglilmiistiir.

Ispanya Quart Benager AAT’ i ¢ikis sulari ile 2 m®/ saat kapasiteli 3 farkli alternatif
denenmistir. Bunlar;

1- Koagiilasyon ve Flokiilasyon, Coktiirme, Filtrasyon,UV

2- Filtrasyon ve UV dezenfeksiyon

3- UF seklinde siralanmustur.
KOIi, bulanik ve fekal koliform aritma verimleri en yiiksek UF sistemiyle
saglanmistir. Verimleri sirasiyla %50, %94 ve %100 bulunmustur. Birinci alternatifte
ise bu degerlerde; %21,5, %82, %99,8 giderme verimi saglanmistir. En az aritma
verimi ise filtrasyon ve UV dezenfeksiyon seklinde kurulan 2. alternatifte (KOI %0,
bulaniklik %50, fekal koliform %99,8) hesaplanmistir[57].

Giiney Italya Apulia Bolgesi'nde tarim endiistrisi atiksular1 aktif camur,
sedimantasyon, kum filtresi UF ve UV dezenfeksiyon islemlerinden gegirilmistir. 1.5
yil siiren ¢aligmada aritilmis atiksu ileri aritima tabi tutularak brokoli-domates bitkisi
yetistirmede kullanilmisti. NH4-N, Na, EC, SAR ve mikrobiyolojik parametre
degerlerine bakilmistir. Damlatmali sulama yontemi segilerek her yil yaklagik 6000

m®ha yeralt1 suyu tasarrufu saglayabilecegi belirtilmistir [58].

UV dezenfeksiyonuyla fekal koliform ve toplam koliform degeri %100 giderilmistir.
Sistemde dezenfeksiyon amaciyla UV kullanilmasina ragmen AATTUT Ek.7.°de
bakiye klor > 1mg/L istenildigi i¢in klor dozu hesaplamari sonucunda bakiye Klor
1,36 mg/L olarak olgiilmiistiir. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atik sularin
simiflandirilmasinda pilot sistem sonucunda geri kazanilan atik su Smf A

kalitesindedir. Tuzluluk parametresinde iletkenlik ve TCM degerlerine bakilmaktadir.
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Pilot tesis iletkenlik ¢ikis degeri 701 ps/cm Olglilmistiir. TCM degeri ise iletkenlik
tizerinden 560,8 mg/L olarak hesaplanmistir. Pilot tesis giris degeri de ¢ikis degeri de
Il. Siif Sulama Suyu olarak kullanilabilir. Sistem sonucunda 2,29 mg/L olarak
hesaplanan SAR degeri EC parametresi ile iliskilendirildiginde, sulama suyu toprak
gecirgenlik parametresi acisindan 1.Smif Su Kalitesindedir. Ozgiil iyon toksisite
degerlendirilmesinde ise sodyum (Na) degeri 11,28 mg/L, Kloriir(Cl") degeri 48
mg/L, Bor(B) ise 0,4 mg/L olarak Ol¢iilmistiir. I.Kalite Su smifina girmektedir.
Toplam azot, toplam fosfat, nitrat azot pilot tesis ¢ikis seviyeleri ve verimleri
sirasiyla; 10,9 mg/L, 1,7 mg/L, 6,4 mg/L ve yiizdeleri %23, %41 ,%26° dir. Agir
metal pilot tesis giris ve cikis degerleri de AATTUT Tablo E.7.7.°deki sulama
sularinda izin verilen max. agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyon
degerlerinden ¢ok daha diisiiktiir. Sulamada kullanilmasinda herhangi bir olumsuz

etki s6z konusu degildir.

Bu alternatifte VII. alternatif ile ayn1 KOI ve AKM degerleri bulunmustur. Bulaniklik
degerinde ise UF cihaz1 ile daha iyi verim elde edilmistir. “KF+UF+UV
dezenfeksiyon” ile kurulan pilot tesis sonunda geri kazanilan aritilmis atik su sulama
suyu olarak Simif A kalitesinde sudur; tarimsal sulama ve her tiirlii kentsel alan
sulamasinda kullanilabilir. III. Alternatif (KF+UV dezenfeksiyon)’e ek olarak UV
cihazindan once UF cihazinin kullanilmasi aritma verimi acisindan daha iyi
performans sergilemesine ragmen her iki alternatifte A Sinifi su smiflandirmasina
girdigi, UF kullanilmas1 isletme ve bakim giderlerini artiracagi i¢in Hendek

AAT’inde uygulanmamasi daha akilci bir yaklagimdir.

Carre ve arkadaslarinin 2017°de yaptiklar1 ¢alismada; Fransa’nin glineyindeki ikincil
aritma yapan bir AAT’1 cikisina filtrasyon ve/ veya dezenfeksiyon iinitelerinden
olusan (1-KF + siirekli UV reaktor, 2-KF + kesikli UV reaktor, 3-UF, 4-UF + kesikli
UV reaktor, 5-MF + stirekli UV reaktor) bes farkli pilot tesis kurulmustur. Yiiksek
kalitede su elde etmek, farkli aritma proseslerinin ¢evresel etkilerini kargilastirmak
icin yapilmis bir ¢aligmadir. Bu uygulamada UF sisteminin hem isletme hemde

bakimmin KF + UV’sistemine gore ¢ok daha fazla teknik gerektirdigi ve bir
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membranin kopmasi ¢ikis suyu kalitesine zarar verirken KF + UV’ nin daha toleransh
oldugunu ifade etmislerdir Ayrica UF’nin UV ile entegre edilmesiyle elektrik
tiiketimin neredeyse iki katina ¢iktigi bildirilmistir [59].

3.3.10. Dokuzuncu alternatif aktif karbon filtre + ultrafiltrasyon + klorlama

Sekil 3.66. proses akim semasinda da goriildiigii lizere Hendek AAT ¢ikis suyu
sirastyla aktif karbon filtre, ultrafiltrasyondan gecirilmistir ve klorlama yapilarak
sulama suyu olarak kullanilabilirligi incelenmistir. Sekil 3.67.’de ise IX. alternatife

ait pilot tesis goriintiisii sunulmaktadir.

Klorlama

0.6 ml|NaClO
50 L/sa

aritilmis atiksu

Aktif karbon  Ultrafiltrasyon
tanky

RATE L e el
Sekil 3.67 AKF + UF + klorlama pilot tesisi
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Sekil 3.68.°de KOI’ nin zamanla degisimi gosterilmektedir. Pilot tesise 46 mg/L
olarak giren artilmis atik su 75.dakikada 4mg/L’ye diismiistiir. KOI aritma verimi

9091 ve aritma suresi 75 dakikadir.

KOIL(mg/L)

0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zaman(dk)

Sekil 3.68. Dokuzuncu alternatif KOI” nin zamanla degisimi

Sistemde kullanilan aritilmis atik su debisi diisiik oldugu i¢in Ultrafiltrasyon
kullanim1 KOI degerini beklenenden daha az diisiirmiistiir. Sistemde kullanilan UF
tasarim debisi 1-2 m?®/saat piyasada mevcut olan en kiigiik UF’dir, Pilot sistem
calisma debisi ise 50 L/sa’dir. Deneysel ¢alismalar sonucunda debi yiikseldikce
sistemde kullanilan UF’den daha iyi verim elde edilmistir. Tasarim debisine uygun
debi ile c¢alisildiginda, Ultrafiltrasyon kullanomindan daha c¢ok verim elde
edilebilecegi kanisina varilmstir. Sekil 3.69.da AKM degerinin zamanla degisimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.69. Dokuzuncu alternatif AKM’ nin zamanla degigimi



113

AKM aritma verimi %100°diir. Pilot tesise 20 mg/L ile giren AKM degeri 75 dakika
sonra 0 mg/L’ye dismistir. Sekil 3.70.°de bulanikligin zamanla degisimi
gosterilmektedir. Bulanik degeri 5,12 NTU’dan 0,14 NTU’ya dismiistiir. Bulaniklik

aritma verimi %97,2’ dir.
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Sekil 3.70. Dokuzuncu alternatif bulanikhigin zamanla degisimi

Sekil 3.71.’de iletkenligin zamana bagl degisimi gosterilmektedir. iletkenlik degeri
804 ps/cm’den 751 ps/cm’e diismiistiir.
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Sekil 3.71. Dokuzuncu alternatif iletkenligin zamanla degisimi
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Sekil 3.72.de pH’1n zamana bagli degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.72. Dokuzuncu alternatif pH’ i zamanla degisimi

3.3.10.1. Dokuzuncu alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu olarak

kullanilabilirliginin degerlendirilmesi

Geri kazanilan su Simif A kapsaminda degerlendirilmektedir. Kentsel alanlarin
sulanmasi1 ve tarimsal sulamada kullanilabilir. Tablo 3.35.°de IX. alternatife ait
parametre degerleri AATTUT Ek.7. Tablo 7.1. ve Tablo 7.9. ile karsilastirilarak

verilmektedir.

Tablo 3.35. Dokuzuncu alternatif pilot tesis verilerinin AATTUT EK 7. Tablo 7.1 ve 7.9 ile karsilastirilmasi

AATTUT EK 7 Tablo 7.1 de

IX.Alternatif Girig IX.Alternetif Cikis istenilen Degerler
pH 7,66 8,42 6-9
AKM 20 mg/L 0 mg/L <30 mg/L
Bulaniklik 5,12 NTU 0,14NTU <2NTU
KOI 46 mg/L 4 mg/L -
Bakiye Klor 0,5 mg/L 1,18 mg/L > 1mg/L
Fekal Koliform 150adet/100mL Oadet/100mL 0/100mL
Toplam Koliform 1500adet/100mL Oadet/100mL -

IX.Alternatif Girig

IX.Alternetif Cikis

Olabilecek Nutrient Seviyeleri

(AATTUT EK.7 Tablo 7.9)
Toplam Azot 14,2 mgN/L 5,18 mgN/L 2-12 mgN/L
Toplam Fosfat 2,9 mgP/L 1,22 mgP/L <2mgP/L
Nitrat Azotu 8,7 mgN/L 1,84 mgN/L 1-10mgN/L
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3.3.10.2. Dokuzuncu alternatif sulama suyu kimyasal Kkalitesinin

degerlendirilmesi

Tuzluluk  agisindan  pilot tesis sonuglart Il.  Smuf Su  kapsaminda
degerlendirilmektedir. SAR parametresi ve 6zgiil iyon toksisitesi agisindan ise I.
Smif Su ozelligi gostermektedir. Ilgili parametrelerinin karsilastirilmasi Tablo

3.36.’da gosterilmektedir.

Tablo 3.36. Dokuzuncu alternatif pilot tesis verilerinin sulama suyu kimyasal kalitesinin kargilastirilmasi

Parametreler Birimler Kullanimda Zarar Derecesi Pilot Pilot
Tesis Tesis
Yok Az — Orta Tehlikeli Giris Cikis
(Lsmif su) (ILsinuf su) (IILsinif su)
Tuzluluk
Tletkenlik us/cm <700 700-3000 >3000 804 751
Toplam Coziinmiis mg/It <500 500-2000 >2000 643,2 600,8
Madde
Gegirgenlik
SARTad  0-3 - EC=>0,7 0,7-0,2 <0,2 2,26 2,185
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 19-05 <0,5
12-20 >29 29-13 <1,3
20-40 >5,0 50-2,9 <29
Ozgiil Iyon Toksisitesi
Sodyum(Na)
Yiizey Sulamasi mg/L <3 3-9 >9 48 7,84
Damlatmali Sulama mg/L <70 >70
Kloriir(Cl)
Yiizey Sulamasi mg/L <140 140 - 350 > 350 77 40
Damlatmali Sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0,7 0,7-3,0 >3,0 0,5 0,4

3.3.10.3. Dokuzuncu alternatif sulama suyu eser elementlerinin

degerlendirilmesi

AATTUT Ek.7. Tablo 7.7. ile pilot tesis agir metal verileri karsilastirildiginda ¢ikis
suyu degerleri yonetmeligin altindadir ve sulama suyu olarak kullanilmasinda

herhangi bir sakinca bulunmamaktadir. Tablo 3.37.’de sunulmaktadir.
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Tablo 3.37. Sulama sularinda izin verilen max. agir metal-toksik element konsantrasyonlarinin pilot tesis verileri
ile karsilagtirilmasi

Birim alana Izin verilen max Hendek IX.
verilebilecek konsantrasyonlar Atiksu Alternatif
max toplam Her tirli pH degeri aritma AKF + UF
ELEMENTLER miktarlar, kg/ha  zeminde 6.0-8.5 tesisi + Klorlama
stirekli arasinda olan gikis
sulama killi
yapilmasi zeminlerde
durumunda  24yildan
smir daha az
degerler sulama
(mg/L) yapildiginda,
(mg/L)
Aliiminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,095 0,276
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,005 0,053
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0 0
Bor(B) 680 - 2,0 0,5 0,4
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,014 0,006
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,003 0,001
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0 0,002
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,29 0,07
Demir(Fe) 4600 5,0 20,0 0 0
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0 0
Lityum(Li) - 2,5 2,5 0,03 0,016
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,3 0,02
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002 0,0001
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0 0,013
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,001 0,005
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,006 0,009
Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,97 0,16

3.3.10.4. Mikrobiyolojik kalite

Sisteme eklenen 0,6 ml NaClO ile ¢ikista bakiye klor 1,18 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.
Fekal koliform ve toplam koliform ise sivi klor eklenmesiyle %100 oraninda

giderilmistir.

3.3.10.5. Dokuzuncu alternatif pilot tesis verilerinin irdelenmesi

“AKF + UF + Klorlama” seklinde kurulan pilot tesis aritma siiresi 75 dakikadir. KOI
degeri pilot tesise 46 mg/L ile girip 4 mg/L ile ¢ikmistir. Aritma verimi %91 olarak
hesaplanmisti. AKM ise 20 mg/L’den 0 mg/L’ye diismiistiir. Verimi %100 diir.
Bulanik degeri ise 5,12 NTU’dan 0,14 NTU'ya diismiistiir. Aritma verimi %97,2 dir.
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pH 8,42 olarak ol¢iilmiistiir. Sisteme eklenen klor ile fekal koliform ve toplam
koliform degerleri 0 adet/100 mL olarak dlgiilerek %100 giderim saglanmistir. Geri

kazanilan su aritilmis atik sularin siniflandirilmasinda Sinif A kalitesindedir.

fletkenlik 751 us/cm olarak &lgiilmiisti, TCM ise 600,8 mg/L hesaplanmustir.
Tuzluluk parametresi acgisindan degerlendirildiginde Il. Siif kalitesinde az- orta
zarar derecesine sahip geri kazanilan sudur. SAR degeri pilot tesis ¢ikisinda 2,185
olarak analiz edilmistir EC ile iliskilendirildiginde geri kazilan su |.Kalite Su olarak
yorumlanmaktadir. Ozgiil iyon toksistesi acisindan baktigimiz sodyum, kloriir ve bor
parametreleri sirasiyla sistemden 7,84 mg/L, 40 mg/L ve 0,4 mg/L olarak ¢ikmustir. .
Smif su elde edilmistir. Diger alternatiflerde oldugu gibi bu alternatifte de agir metal
pilot tesis giris ve ¢ikis degerleri yonetmeligin ¢ok altindadir ve sulama suyu olarak
kullaniminda herhangi olumsuz etki soz konusu degildir. Niitrient seviyeleri; TN, TP,
NOs-N sirasiyla 5,18 mg/L, 1,22 mg/L ve 1,84 mg/L’dir. Verimleri ise %63, %58,

%79 olarak hesaplanmistir.

“AKF + UF + Klorlama” pilot tesis sonucunda geri kazanilan su Sinif A kalitesinde
tarimsal sulama ve her tiirlii yesil alan, park - golf sahalarinda kullanilabilecek bir

sudur.



BOLUM 4. SONUC VE ONERILER

Sakarya II’i su kirliliginin birinci dncelikli sorun oldugu iller arasindadir ve son
zamanlarda Sapanca Golii biiyiikk bir kuraklik tehlikesi altindadir. Sakarya
Biiytliksehir Belediyesi bu konuda kayda deger 6zgilin calismalar yapsa da giderek
artan sehircilik ¢aligmalar1 sonucunda yeni rekreasyon projeleriyle park ve yesil alan
uygulama g¢aligmalar1 devam etmektedir; Bu alanlarin (sosyal-ekonomik kullanim),
sulanmasinda ayrica tarimsal faaliyetler i¢in 6nemli miktarda suya ihtiyag vardir.
Siirdiirtilebilir su yonetimi i¢in sehir sebeke suyu, yeralti su kaynaklarini1 kullanmak
yerine ve mevcut bu sular iizerindeki baskiyr azaltmak i¢in aritilmis atik sulari ileri
aritima tabi tutularak kullanmak, alternatif su kaynaklar1 olusturmak daha akilct bir
yaklagimdir. Boylece gelecekte kesin olarak ortaya ¢ikmasi beklenen su sikintisinin

Ontine gegilebilir.

Bu calisma; Hendek ilgesi tizerindeki mevcut su tiiketim miktarini bir nebze de olsa
azaltmak, tarimsal sulama, rekreasyon, endiistriyel kullanim suyu ihtiyaclarini
birincil su kaynaklar1 olan yiizeysel ve yeralti sularindan kullanmak yerine aritilmis
atik sulardan karsilamak, sehrin temiz su kaynaklarin1 korumak ve ya bu sularin daha

kaliteli su ihtiyaci olan yerlere iletimini saglamak amaciyla yapilmustir.

Ayrica Hendek ilgesinin onemli akarsulari Dilsiz Cayi, Uludere, Aksu Deresi’nin
kalitesini koruma ve bolge igin alternatif bir su kaynagi temin edilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda Hendek AAT ¢ikis suyundan temin edilen aritilmis atik
su ile Sakarya Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuarinda 50 L/sa debiyle
calisan pilot tesisler kurulmustur. Pilot ¢calismalarda kum filtre, aktif karbon filtre,
mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, UV dezenfeksiyon ve yumusatma cihazlar
kullanilarak dokuz farkli alternatif denenmistir. (Kum Filtre + Klorlama, Kum Filtre
+ Aktif Karbon Filtre + Klorlama, Kum Filtre + UV Dezenfeksiyon, Kum Filtre +
Aktif Karbon Filtre + Yumusatma + Klorlama, Kum Filtre + Mikrofiltrasyon + UV
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Dezenfeksiyon, Aktif Karbon Filtre + Mikrofiltrasyon + Klorlama, PACS Dozaji +
Kum Filtre + Klorlama, Kum Filtre + Ultrafiltrasyon + UV Dezenfeksiyon, Aktif
Karbon Filtre + Ultrafiltrasyon + Klorlama). Her bir alternatif igin sistem aritma
verimleri, pH, iletkenlik, bulaniklik, AKM, KOI, toplam azot, toplam fosfat, nitrat
azotu, SAR orani, tuzluluk, Ozgiil iyon toksisitesi, sulama suyu agisindan
degerlendirilmesi gereken agir metaller (Al, As, B, Cr, Co, Cu, F, Fe, Pb, Mn, Mo,
Ni, Zn, CI', V, Se, Cd, Li, Be), fekal koliform ve toplam koliform parametreleri
arastirilarak degerlendirilmistir. Hendek AAT c¢ikis sularmin uymasi gereken
parametreler ve tez ¢alismasindaki pilot 6lgekli sistemlerde gereken parametrelerde
AATTUT’ ye gore verim degerlendirmesi yapilmis ve elde edilen sonuglar buna gore
yorumlanmistir. Asagidaki Tablo 4.1.°de ¢alismada sunulan dokuz alternatifin

fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik parametreler agisindan karsilagtirilmasi

sunulmaktadir.
Tablo 4.1. Pilot tesis verilerinin karsilagtirilmast
+ * + % +
L > g II E 5 + LL
4 ] -)
Parametre - 3 > s " h: =) -
+ = + o + + W = + L — ) + + L
w2 w2 L Y e w > Y o I L L Y o
Yz Y Y v Y XY ¥ 5 <Y QX v < XY
Aritma 90 105 75 45 90 75 60 75 75
suresl
AKM 1 3 2 3 2 0 0 0 0
KOI 9 6 10 6 11 6 5 5 4
Bulaniklik 0,52 1,33 0,96 0,45 0,4 0,19 0,26 0,04 0,14
Iletkenlik 765 760 711 338 797 725 879 701 751
PH 7,36 8,69 7,4 8,8 7,8 8,5 6,4 7,6 8,42
Bakiye Klor 1,2 1,36 1,83 1,10 1,17 1,36 1,19 1,36 1,18
F. Koliform 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T. Koliform 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tuzluluk
Sintfi | 1 1 | 1. 1 1 ] 1
SAR | l. I 1. | l. | |
Na | l. | 1 1. | l. | |
Cl | l. | | l. | l. | |
B | l. | | l. | l. | |
Geri
Kazanilan A A A | - A A A A A
SINIF
g,
=
[} ) g g n @ ) ) o )
Kullanim ;(Tg ;Tvs 33 £ & ;Tc ;Tv: ;Tc ;T:s ;Tc
3 el 2 Z 5 LR 3 3 g SE | B &
Sc| 55 55| 53| 55| S| 55| 5552
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Genel olarak; IV. alternatif (KF + AKF + Yumusatma + Klorlama pilot sistemi) harig
diger alternatifler, geri kazanilmis su kalitesi agisindan A Sinift su dur. Simif A daki
(a-tarimsal sulama: ticari olarak islenmeyen gida iriinleri ve b- kentsel alanlarin

sulanmasi.) her iki kategoriye de girmektedir.

IV. alternatif ile proses suyu elde edilmeye c¢alisilmistir ve yumusatma cihaziyla
sertlik %99,4 giderilse de endiistriyel proses sularinda, sektére bagl olarak daha
spesifik Ozelliklerde istenilebilecegi igin geri kazanilan suyun endiistriyel kullanim

amaciyla degerlendirilmesi uygun bulunmustur.

Tuzluluk acisindan Hendek AAT’i c¢ikis sular1 da IV. alternatif haric diger
alternatiflerde II. Smif Su kullannminda az-orta zarar derecesine sahiptir. V.
alternatif hari¢ diger alternatifler de TCM degeri 500 -1000 mg/It arasindadir ve bu
araliktaki hassas bitkiler tuzluluktan etkilenebilir. Her ne kadar damlatmali sulama
yontemi kullanilip SAR, kloriir ve bor parametreleri agisindan sorun teskil etmese de
geri kazanilan aritilmig atik su fasulye, havug, sogan, badem, kayisi, bogiirtlen, ¢ilek,
erik, seftali ve portakal gibi hassas bitkiler haricinde AATTUT Tablo E.7.3. belirtilen
cizelgeye gore tuzluluga orta hassas, orta toleransli ve toleranshi bitkilerin
sulanmasinda kullanilmas1 daha uygundur. Ayrica yonetmelikte hassaslik iklime,
toprak durumuna ve kiiltiirel sartalara gore degisebilir denmektedir. ilcede en fazla
muisir, bugday, yem bitkileri, findik, seker pancari, tiitiin ve sebze yetistirilmekte olup

geri kazanilan aritilmig atiksular bu alanlarda kullanilabilir.

Yapilan calismada aritma cihazi olarak Hendek AAT’1 i¢in membran filtrelere gerek
yoktur. IX. alternatif (AKF + UF + Klorlama)’te KOI ve bulaniklik aritma verimleri
daha yiiksek olmasina ragmen kum filtre veya aktif karbon filtre ile bolgenin Sif A
kategorisinde sulama suyu ihtiyaci karsilanabilmektedir. Aritma verimi-siiresi
agisindan iki cihaz incelendiginde aktif karbon filtre, kum filtre cihazina gore daha

iyl performans gostermektedir.

VII.  alternatifin  aritma  siiresi  (PACS+KF+klorlama)  VI.  alternatife
(AKF+MF+Klorlama) gore daha diisiik bulunmustur. Ancak VI. alternatif AKF



121

oncesinde PACS kullanilmasi durumunda aritma siiresinde diigme goézlenecektir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda VI. alternatifin; mikrofiltrasyon cihazinin bu
calismada olumlu etkisi olmadigindan Hendek AAT’i i¢in AKF+klorlama seklinde

kurulmasi isletme yatirim maliyeti agisindan daha uygun bulunmustur.

Geri kazanilmig atik su ile tarimsal faaliyetler gerceklestirildiginde, geri kazanilan su
igerisinde bulunan organik maddeler, bitkiler i¢in gerekli olan giibre gereksinimini
bliylik 6l¢iide gidereceginden, hedef gruplarin kimyasal giibre kullanimindan tasarruf

saglayacagindan temiz suyun kullanimina gére daha avantajlidir.

Hendek Ilgesi’n de en ¢ok tercih edilen kuyular vasitasiyla cekilen yer alti su
kaynaklar1 korunmus olup sebeke suyunun tercih edilmesi de azaltilmis olacaktir. En
onemli olan durum ise, igilebilecek kalitede olan sebeke suyu ve yer alt1 su rezervi de
aritilmis sularin tekrar kullanimi ile gelecek nesiller i¢in hem miktar hem de kalite

olarak elimizin altindaki hazine olmaya devam edecektir.

Proje sonucunda Hendek AAT c¢ikisinda kurulacak olan geri kazanim iinitesiyle
giinlik 12.000 m® yillik ise 4.320.000 m® atiksu geri doniistiiriilerek tekrar
kullanilabilecektir. Bu sular ihtiya¢ dogrultusunda Hendek ilgesinde bulunan 54
ha'likk aktif yesil alanlarda kullanilacak ve endiistriyel kullanimlar i¢in Sakarya 2.
Organize Sanayi Tesislerine verilecektir. Bu ¢alisma yukaridaki degerler
dogrultusunda Hendek ilgesi su yonetimi, politikalari, ekolojik dengelerin

bozulmamas1 ve ¢evre korunmast ic¢in uygulanmasi gerekli bir projedir.
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