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OZET

Bu calismada aritilmis atiksularin tarimda kullanilmasi ve bunun insan sagligi tizerinde
olusturdugu riskler incelenmistir. Aritilmis atiksuyun tarimda kullanilmasi alternatif su
kaynagi olarak temiz su kaynaklarmin korunmasi yaninda, yeraltt ve yeriisti su
kaynaklarinda kirliligin 6nlenmesine katkilar saglayabilmektedir. Bu avantajlarinin yani
sira tarimsal sulamasiyla birlikte atiksuyun igindeki yararli mikroorganizmalar ve
nutrientler sayesinde topraktaki giibre gereksinimi de karsilanmaktadir. Ancak aritilmig
atiksuyun tarimsal sulamada yeniden kullanilmasi ile igerisindeki hastalik yapici patojen
mikroorganizmalar ve kimyasallardan kaynakli olarak dogan bazi riskler bulunmaktadir.
Bu riskler insan saglig1 agisindan da 6nemli sonuclar dogurabilir. Bu calismada aritilmig
atiksuyun tarimsal kullanimina ve bununla birlikte insan saglig1 agisindan riskler, What If?
risk analiz yontemi kullanilarak ile degerlendirilmistir. Aritilmis atiksularin tarimsal
sulama amaciyla kullaniminda 6zellikle insan saglig1 ve bununla birlikte toprak ve {iriin
kalitesi agisindan olumsuz etkilerle karsilasiilmamasi i¢in gerek atiksu Ozellikleri gerekse
toprak yapist ve {irlin hassasiyetleri gz Oniinde bulundurularak uygun aritma
yontemlerinin uygulanmasi durumunda, risklerin 6nemli 6lclide azaltilabilecegi sonucuna

varilmistir.
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ABSTRACT

In this study, reuse of treated wastewater in agriculture and its risks on human health have
been investigated. While reuse of treated wastewater in agriculture is protecting clean
water resources as an alternative water resource, it is also preventing the pollution of
underground and surface water resources. In addition to these advantages, the fertilizer
requirement of soil is provided by beneficial microorganisms and nutrients contained by
wastewater. However, there are some risks arising from the reuse of treated wastewater in
agricultural irrigation due to pathogenic microorganisms and chemicals in it. These risks
have important consequences for human health. In this study, the risk assessment in terms
of agricultural use of treated wastewater and human health was evaluated by What If? risk
assessment method. As a conclusion, in the reuse of treated wastewater for agricultural
irrigation, if appropriate treatment methods in terms of wastewater characteristics, soil
structure and crop weaknesses are applied, the negative impacts on human health, soil and

crop can be decreased.
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BOLUM 1
GIRIS

Ik defa 1980’lerde ortaya atilan “siirdiiriilebilirlik” kavrami ve buna yénelik politikalarimn,
tarim ve sanayide iiretimi daima arttirma hedeflerinin karsisinda aradan gecen on yillara
ragmen beklenen faydayi saglamaktan ¢ok uzakta oldugu goriilmektedir. Niifus artisinin da
tetiklemesiyle, dogal kaynaklarin bir taraftan artan tiiketimi ve diger taraftan da artan
tahribat1 gelecek nesiller i¢in 6nemli tehditler ortaya ¢ikarmaktadir. Yagamin ana kaynagi
olan su, ayn1 zamanda iizerinde en fazla baski bulunan dogal kaynaktir. Diger taraftan, her
gecen giin etkisi daha fazla hissedilen kiiresel iklim krizi bir¢ok bolgede su kitligina dogru
gidisi hizlandirmaktadir. Su tiikketimini azaltic1 ve kaynaklarin verimli kullanimini arttirici
tedbirler yaninda, biitlinsel bir yaklagimla ¢evre kirliligi, yani iklim degisikligi de dahil
olmak {tizere kirleticilerin su kaynaklarina dogrudan ve dolayli olarak karigsmasinin oniine

gecilmesi tiim canlilar i¢in hayati 6nem tagimaktadir.

Ulkemizde hizli niifus artis1 ve iklim degisikligi sebebiyle dogal kaynak tiiketimi ve su
tiikketimi hizla artmaktadir. Ulkemiz baslica kentsel, endiistriyel ve tarimsal kullanimlar
icin suya ihtiya¢ duymakta ve bu nedenle suyun iilkemizdeki kullanim alaninin genis
olmas: itibariyle, yeraltt ve yeriistii su kaynaklari bununla dogru orantili olarak hizla
tikenmekte ve beraberinde yetersiz kalmaktadir. Diinyada oldugu gibi iilkemizde de
niifusun siirekli artmasma karsilik diger dogal kaynaklar gibi su potansiyelinin sabit
kalmasi, bu konuda ekonomik bir deger olan suyun temini ve kullanilmasi ile ilgili
caligmalarda deneyimli ve nitelikli personel, yeterli finansman kaynagi ile yeni teknoloji ve

yontemlerin gelistirilmesi ve kullanilmasina 6zen gosterilmesini zorunlu kilmaktadir [1].

Diinyanin diger iilkelerinde oldugu gibi Tiirkiye’de de hizli niifus artigi, sehirlesme ve
endistrilesme nedeniyle degisen ve gelisen kosullara bagli olarak tathi su kaynaklarmin
giderek artan bir ivme ile ¢esitli amaglar i¢in kullaniminda gbzlenen artis ve ihtiyaglarin
karsilanmasina yonelik talepler kamuoyunun, yasamin siirdiiriilebilir ana unsuru olan suya
olan duyarliligini arttirmig ve bu temel ihtiyacin karsilanmasi konusunda girisimlerde
bulunmaya baglamasini tesvik etmistir [1]. Bu nedenle dogal su kaynaklarinin korunmasi

adina bu alanlarin sulanmasinda aritilmig atiksu kullanilmas: ihtiyacint birlikte
1



getirmektedir. Uygun metot ve standartlar altinda kullanilmasi sonucunda temiz su

kaynaklarinin korunmasi agisindan biiyiik avantaj saglamaktadir.

Su kithgini degerlendirmede faydalanilan 6nemli gostergelerden birisi ‘Su Kullanim
Indeksi’ (WEI — Water Exploitation Index)’dir. Ve tatl sulardan ¢ekilen ortalama yillik
toplam su miktarinin {ilke seviyesinde ortalama toplam yillik yenilenebilir tatli su
kaynaklaria boliinmesi ile elde edilir [2]. Tiirkiye’deki durumu degerlendirmek i¢in genel
hidrolojik ¢evrimi Ozetlemek faydali olacaktir. Yillik ortalama degerler olarak yagis
miktar1 yaklasik 643 mm ve buna karsilik gelen hacim 501 milyar m* tiir. Bunun yaklasik
274 milyar m*®ii buharlagsma yoluyla atmosfere donerken, 69 milyar m® yeralt1 sularim
beslemekte, 158 milyar m® ise yiizeysel akis ile akarsulara, denizlere ve gollere

% suyun 28 milyar m®ii pinarlar

ulagsmaktadir. Yeralti sularmma karisan 69 milyar m
vasitasiyla yiizeysel sulara katilmaktadir. Komsu iilkelerden gelen yaklasik 7 milyar m? su
da ilave edildiginde, iilkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 193 milyar m3, yeralt:
sulariyla birlikte toplam yenilenebilir su potansiyeli briit 234 milyar m® olarak

hesaplanmaktadir [3].

Tablo 1.1 Tiirkiye’de su kullaniminin yillara gore degisimi [3].

Su Kaynaklarindan Cekilen Su Miktar1 (10° m®/yil)

Yillar

2008 2010 2012 2014 2016 2018
Belediyeler 4,55 4,78 4,94 5,23 5,83 6,19
Koyler 1,22 1,01 1,04 0,43 0,38 0,39
Imalat sanayi igyerleri 1,31 1,56 1,79 2,20 2,12 2,68
Termik santraller 4,54 4,27 6,40 6,53 8,61 7,87
Organize sanayi bolgeleri 0,11 0,11 0,14 0,14 0,15 0,16
Maden isletmeleri ...(* 0,05 0,11 0,21 0,23 0,24
Sulama 33,77 38,15 4155 3585 43,06 43,95
Toplam 49,95 5596 5059 60,38 61,48
WEI (%) - 21,3 239 21,6 25,8 26,3

Su kullanim indeksi i¢in %20 degeri uyar1 limitidir ve bunun iizerinde ise kitlik oldugunu,

%40’1n tlizerinde ise siddetli kitlik ve su yonetiminin siirdiiriilebilir olmadigini ifade eder

2.

Tablo 1.1°deki degerlere gore Tirkiye’de su kitliginin s6z konusu oldugu ve su kaynaklari

yonetiminde dnlemler alinmasi gerektigi anlagilmaktadir.
2



Gerekli Onlemleri almak igin caligmalara tiiketimin en fazla oldugu kullanimlardan
baslanmasi gerektigi aciktir. Bu durumda 6ncelikle Diinyada ve Tiirkiye’deki su kaynaklari
ve bunlarin kullanim oranlar1 incelenmelidir. Sekil 1.1’de Tiirkiye’de 2010 — 2018 yillari
arasinda sektorlere gore su kullamim miktarlar1 goriilmektedir. 2010’dan 2018’e
gelindiginde sanayinin pay1 %12’den yaklasik %18’lere yiikselse de sulamanin %70’in

altina diismeyen pay1 diger kullanimlardan ¢ok daha ytiksektir.

Dolayisiyla sulama amagli su tiiketiminde gerek sulama yontemlerinin iyilestirilmesi
gerekse alternatif kaynaklara yonelme ile su kullanim indeksinde ©Onemli asamalar

kaydedilebilecegi goriilmektedir.

100
90
80
70
% 60
50
40
30
AN B . .
10
1]
2010 2012 2014 2016 2018
Sulama 76,4 74,2 70,9 71,3 715
H Sanayi 12,0 15,1 18,0 184 178
igme-Kullanma 11,6 10,7 11,2 10,3 10,7

Sekil 1.1 Tiirkiye’de sektorlere gore su kullanim miktarlar: [3]

Tiirkiye’de tretilen tarimsal tiriinlere bakildiginda, agirlikli olarak bugday, seker pancari,
arpa, patates, pamuk, aycicegi ve musir yetistirildigi goriilmektedir. Bu firiinlerin
yetistirilmesinde biiylik miktarda suya ihtiyag vardir [4]. Su sikintis1 yasanan havzalarda,
iklimi elverisli olmayan bolgelerde yiiksek miktarda sulama gerektiren ({irlinlerin
yetistirilmesi su varliklarinin yok olmasina neden olup, uzun vadede iiretime zarar

vermektedir ve su kitlig1 ile iiriin verimi diiserken bu havzalarda kirsal gé¢ baslamaktadir.

2020 yil1 verilerine gore Tiirkiye’deki toplam 37,75 milyon hektarlik tarim arazisinin 15,62
milyon hektar1 ekili, 3,17 hektar1 nadastadir. Geri kalan alanlar ise sebze, sis bitkileri,

meyve-baharat bahgeleri ve g¢ayir-mera arazilerinden olugmaktadir alan1 kullanmaktadir

[5].



Devlet Su isleri (DSI)’nin 2019 yili verilerine gore, sulamali tarim yapilan alanlarin
%61,6’sinda salma sulama, %21,5’inde yagmurlama ve %16,9’unda ise tasarruflu bir
yontem olan damla sulama olmak iizere, DSI’ce gelistirilen sulamalarla sulanan toplam
tarim arazisi 1,66 milyon hektardir [6]. Tarimda tasarruflu sulama sistemlerinin

kullanilmast su kaybinin 6nlenmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

Tablo 1.2’de sulama disindaki kullanimlarin toplamina bakildiginda 2018 yilinda 17,5
milyar m® oldugu gériilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore, bu
suyun %56,2’si  denizlerden, %15,1°’1 barajlardan, %14’ kuyulardan, %8,7’si
kaynaklardan, %.3,9’u akarsulardan, %1,8’1 gdol/goletlerden, 90,2’si ise diger su
kaynaklarindan ¢ekilmistir [7]. Sulama disindaki su kullanim ve buna karsilik desarj edilen

atiksu miktarlar1 Tablo 1.2°de verilmistir.

Tablo 1.2 Kaynaklardan g¢ekilen su ve dogrudan alici ortama desarj edilen atiksu miktarlari,

2018 [4].
Sosut Sogutma suyu
ekilen su Desarj edilen osutma suyt hari¢ aritilarak
¢ sar) haric¢ desar §
Su kullanim alam miktari, atiksu miktar, arie cesar) desarj edilen
3,3 3.3 edilen atiksu
(10° m?3) (10° m3) miktart, (103 m?) atlks(lg o)ranl,
i Yo
Belediyeler 6 190 224 4 548 657 4 548 657 88,4
Kaoyler 394 824 123 117 123 117 19,9
Imalat sanayi isyerleri 2 675 606 2165 373 209 771 85,8
Termik santraller 7867 738 7527 047 257 477 3,8
Organize sanayi bélgeleri * 159 469 235 651 235 651 98,7
Maden isletmeleri 240 928 159 613 159 613 4,6
Toplam 17 528 789 14 759 458 5534 286 80,9

* Organize sanayi bolgeleri (OSB) tarafindan desarj edilen atiksuyun cekilen sudan fazla olmasi, suyunu
kendi imkanlari ile temin eden isyerlerinin atiksularint OSB kanalizasyon sebekesine desarj etmelerinden
kaynaklanmaktadir.

Dogrudan alic1 ortamlara desarjlarin %77,4’i denizlere, %18,7’si akarsulara, %1,1°1
barajlara, %0,9°u fosseptiklere, %0,5’1 gol/goletlere, %0,2’si araziye, %1,2’si ise diger
alici ortamlara yapilmistir [7]. Dolayisiyla, aritilmis atiksularin dortte tigtinden yani 4
milyar m*ten fazlasinin dogrudan veya dolayl yararlanma imkam degerlendirilmeden
denizlere desarj edildigi goriilmektedir. Buna karsilik Sekil 1.2°de yiizeysel sulardan
karsilanan sulama suyu miktarmin yilik 30 — 35 milyar m® araliginda degistigi
gorulmektedir [8]. Bu durumda, aritilmis atiksularin sulama i¢in miktar agisindan 6nemli
bir alternatif kaynak olabilecegi ortaya ¢ikmaktadir.
4



Diger taraftan, artilmis atiksularin sulama agisindan kalitesi ve uygunlugu da c¢ok
onemlidir ve degerlendirilmesi gerekir. Ozellikle evsel/kentsel nitelikteki atiksular
icerisinde c¢ok sayida patojen mikroorganizma bulundurmasindan dolay1r her ne kadar
fiziksel ve kimyasal Kirleticiler agisindan verimli bir sekilde aritilsa da tarimsal alanda
dikkatli kullanilmalidir. Atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasinda atiksuyun
belli standartlara getirilmesi ve belli parametrelerin goz Oniinde tutulmasi gerekmektedir.
Aksi taktirde, her ne kadar atiksu igerigindeki yararli mikroorganizmalar ve nutrientler
toprak kalitesi ve giibre gereksinimi agisindan faydali olsada, patojen mikroorganizmalar

cogalip, hastaliklarin yayilmasi agisindan tehlike olusturabilir [9].
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Sekil 1.2 2000-2019 yillarinda Tiirkiye genelinde sulamada kullanilan toplam yiizey suyu
miktarlar1 (km?) [5]

Niifus oranlarmin giin gectikce artmasiyla birlikte atiksu olusumu da artmaktadir.
Siirdiiriilebilir ¢gevre politikasinin uygulanabilmesi ve ¢evre kirliliklerinin oniine gecilmesi
icin gelistirilen ¢oziimler ¢evre ve insan sagligi agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir.
Olusan atiksularin kontrollii bir sekilde uzaklastirilmasit veya yeniden kullanimi ig¢in
islemlere tabi tutulmasi temiz su kaynaklarinin korunmasi agisindan oldukc¢a onemlidir.
Atiksularin sulamada kullanilmasi uzun zamandir uygulanan bir metottur. Atiksu 1slahi, su
sikintist problemi i¢in dnerilen ¢oziimlerden biridir, ¢iinkii bu yontemle dogal dongiiden
yeni tatlh su kullanmaktan kacinarak antropik dongli i¢inde su geri kazanilir ve
glinlimiizdeki temiz su kaynaklarmin hizla tilkenmesine bagli olarak bu metot olduk¢a

onemlidir [9].



Atiksu igerisinde ¢ok sayida patojen mikroorganizma bulundurmasindan dolayi her ne
kadar verimli bir sekilde aritilip 6n islemlere tabi tutulsa da tarimsal alanda dikkatli
kullanilmalidir. Atiksularin geri kazanilmasi ve yeniden kullanilmasinda atiksuyun belli
standartlara getirilmesi ve belli parametrelerin goz oniinde tutulmasi gerekmektedir. Aksi
taktirde atiksu icerigindeki yararlt mikroorganizmalar toprak kalitesi ve giibre (azot gibi
maddeler) gereksinimi agisindan faydali olsa da hastalik yapici patojen mikrop hiicreleri

¢ogalip, insanlarin aleyhine bir duruma doéniisecektir [9].

Bu c¢alismanin amaci iilkemizde aritilmig atiksularin tarimda kullanim amaglarinin
incelenmesi bunun 6nemi ve olusturabilecegi risklerin insan sagligina ne gibi etkileri

oldugunun degerlendirmesini yapmak ve incelemektir.



BOLUM 2
GENEL BIiLGILER

2.1 Diinyada Su ve Kullanim Amacina Goére Dagilimi

Diinyada kisi basina diisen yillik su tiiketimi ortalama 800 m?® civarinda olup, genel su

dagiliminda okyanus ve denizler %97,5 tath sular ise %2,5’lik bir kismi olusturmaktadir

[3].

Dinyadaki su kullanimina sektorel olarak baktigimiz zaman; tarimsal kullanim %71,
endiistriyel kullanim %18 ve kentsel kullanim %211'dir [10]. Diinya genelinde tarimsal

amacli su kullanim1 en ¢ok Asya ve Afrika kitalarinda goriilmektedir.

SU KULLANIMININ
SEKTORLERE GORE
DAGILIMI

EE—
TURKIYE ‘

%73

TARIM SEKTORU
%11
SANMAYI

"
. DUNYA

%71
TARIM SEKTORU
%18
SANAYI

%11 ‘5’016
AAA ) U U U W _|

Sekll 2.1 Su kullaniminin sektorlere gore daglhml [11]

Gunimduzde yerylzinde yeterli miktarda tath su kaynagi bulunmamaktadir. Bu durumun
en onemli ve en bariz nedeni ise siiphesiz insanlarin su kaynaklarini bilingsiz bir sekilde

tikketmesi ve bu durumun insan hayatin etkileyebilecek derecede kitliga yol agmasidir.

Ulkemizde yapilan arastirmalar yiizey sulama metotlarinin yaygmn kullanimi nedeniyle

asirt  su uygulandigimi  gostermektedir. Bu durum bir yandan topraklarimizin
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coraklagmasina neden olurken diger yandan da suyun israfina yol agmaktadir [12].
Gectigimiz yillardan bugiine su tiiketimi diinya iizerinde artmakta ve artmaya da devam
edecektir. Bunun 6niine gecilmesi adina ihtiya¢ ve ekonomi kaynagi olan endiistri ve tarim
sektorlerinde gelismis teknolojilerin kullanilmasi, su kaynaklarinin korunmasi igin ileri
Onlemlerin alinmasi, dengesiz tiikketimin Oniline gecilmesi ve halki ¢evre sagligi, yeni
teknolojilerin kullanilmasi, siirdiiriilebilirligi konusunda bilinglendirme c¢alismalarinin

yapilmasi gerekmektedir.

Tablo 2.1 Dinyada yillara gore su tiiketim miktarlari [3].

vil Dunyada Toplam Su Tuketimi

(km?)
1940 1000
1960 2000
1990 4130
2000 5162

Insanligin en 6nemli ihtiyaclarindan biri olan su, nitekim hayatin idame ettirilmesi
acisindan biiyilk bir 6nem arz etmektedir. Yasam devamliligi i¢in havadan sonra
gelmektedir. Sanayi devrimiyle birlikte degisen ve gelisen hayat standartlartyla birlikte su
kullanim1 da daha fazla olmustur. Diinya 510 milyon km? yiizélgimiine sahip olup, bu
alanin 361 milyon km? si sularla kaplidir ve bu da toplam yiiz 6l¢iimiin 1/3’ini ifade
etmektedir [13]. Diinyadaki su kaynaklarinin geneline baktigimizda tatl su kaynaklarinimn
bu oranda ne kadar kiigiik bir rol oynadigim goérebiliriz. Insanlarin su ihtiyaglarmin biiyiik
bir kismini tathh su karsilamakta olup, zira su kaynaklarinin yeryliziine dagilimi

yapildiginda niifus dagilimlartyla dogru orantili olmadig1 goriilmektedir.

1. Su fakirligi: Yilda kisi basina diisen ortalama kullanilabilir su miktar1 1000 m*’ten
az olan Ulkeler.

2. Su azhg: Yilda kisi basina diisen ortalama kullanilabilir su miktar1 1000-2000 m®
araliginda olan iilkeler.

3. Su zenginligi: Yilda kisi basina diisen ortalama kullanilabilir su miktar1 8000-
10000 m**ten fazla olan tilkeler [14].



Su tiiketimi hizli bir sekilde artarken diinyada sanayilesmeden ve ¢evre kirliliginden dolay1
temiz su kaynaklar1 hizla azalmaktadir. Bu durumdan miitevellit {ilkemizde toprak ve su
kaynaklarinin gelistirilmesi ve sulamalardan beklenen faydalarinin daha etkin olarak
saglanabilmesi i¢in sulama projelerinin toplulastirma projeleriyle birlikte planlanmasi ve

uygulanmasi biiylik 6nem tagimaktadir [12].

2.1.1 Diinyada su kithgi

Su kaynaklar lizerindeki baskinin her gegen giin arttig1 diinyada yaklasik 700 milyon insan
43 farkl tilkede su kithgr ¢cekmekte ve 2,7 milyar insan ise yil igerisinde en az 1 ay su
kitlig1 yasayan havzalarda yasamini siirdiirmektedir. Gelecekte diinya niifusunun daha
fazla artacagi beklenmekte ve bu duruma paralel olarak su kaynaklarina yonelik
ihtiyaglarda da artis yasanmasi tahmin edilmektedir. Ancak su ihtiyacina olan talep, niifus

artisindan daha fazladir.

Diinyada su tiiketimi yillara gore artis gostermektedir. 2050'ye kadar diinyada su talebinin
ylzde 55 artis géstermesi beklenmektedir. Diinyadaki tath su krizinin deniz suyunu aritma
ile giderilmesi konusu uzmanlar tarafindan iizerinde hala ¢alisilan ve tartisilan bir konudur.
Fakat bu yontemin ¢ok pahali oldugu ve bunu yaparken harcanacak enerjinin birakacagi

karbon izinin ¢ok biiyiik olacagi soylenmektedir.

Ekonomik boyutu oldugu kadar deniz ekosistemine zarar vermesi de diger bir boyutudur.
Daha basit ve oldukga eski bir yontem olan ayni zamanda ekonomik bir yontem olan

yagmur sularinin depolanmasi oldukga faydali bir yontem olacaktir [15].



Tablo 2.2. Diinyada su kitligi durumu [10].

1995 2025
Su Kaynag " Dunya . Diinya
Durum (m3/Kisi) (r’:ﬁ fléi]) Nufusuna (r’r\:ﬁ flé?]) Nufusuna
Y Orani (%) Y Oram (%)

- <500 1077 19 1783 25
SuKithg: Var 500-1000 587 10 624 9
Su Stresi Var 1000-1700 669 12 1077 15
Su Yeterli >1700 3091 55 3494 48
Siniflandirma o1 4 206 4
Dist
Toplam 5665 100 7274 100

2.2. Tiirkiye’de Su ve Kullanim Amacina Gore Dagilim

Tiirkiye diinya {izerinde iklimsel olarak yar1 kurak iklime sahip bolgelerde yer almaktadir.
Tiirkiye, Akdeniz iklimi olarak adlandirilan bir iklim bdlgesinde yer almaktadir. Ug tarafi
denizlerle ¢evrili ve ortalama yiiksekligi yaklagik 1100 m olan Tiirkiye’de, bir¢ok alt iklim
tipi belirmistir.

Son yillarda 1sinma egilimi gosteren Tiirkiye’de, yagis oranlar1 son yillarda oldukca
diismiistiir. Nitekim bu durum kis aylarinda daha baskin olarak goriilmektedir. Sularin

azalmasi ve bitme noktasina gelmesinin somut gostergeleri soyledir:

e Tiirkiye’ nin her yerinde sicakliklarin artmis olmasi.

e Yagislarda ayn1 donem igin belirgin bir degisim gézlenmemis olmasi.

e Son 60 yillik siiregte dag buzullarinda 10 m’lik geri ¢ekilme yasanmasi.
e Deniz seviyelerinin yiikselis egiliminde olmasi.

e Dogal afet sayilarinda artis egilimi gézlenmesi
Tiirkiye'de ise toplam kullanilabilir su miktar1 112 milyar m*tir [3]. Ulkemiz de yilda kisi

basina diisen yaklasik 1566 m?® 'liikk kullanilabilir tatli su miktar1 dikkate alindiginda su

zenginligimizin olmadig1 anlagilmaktadir [3].
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flerleyen yillarda iilke niifusuna karsin kisi basma diisen su miktarinda azalma yasanacagi
tahmin edilmektedir. Baska bir ifadeyle artan niifus ve azalan su kaynaklari ile Tiirkiye, su

fakiri bir tlke olma yolunda ilerlemektedir.

Tiirkiye’de 25 su havzasi vardir ve her havza kendi igerisinde farkli dinamiklere ve
sorunlara sahip olup 6rnegin, Biiyilk Menderes ve Ergene havzalarinda kirlilik sorunu daha
On plandayken, yar1 kurak iklime sahip Konya Kapali Havzasi’nda tarimda asir1 su
kullanimi1 veya havzalar arasi su transferi konular1 6ne ¢ikmaktadir.

Ulkemizde artan niifus ile gida iiriinlerine yénelik talepler artmis ve bu durum su
tizerindeki baskiyr arttirmistir. Tiirkiye tathh suyunun %70'ini tarim sektoriinde
kullanmaktadir. Bu suyun %353'linii yiizey su kaynaklarindan, %38'ini yeralti suyundan

saglamaktadir [7].

Ulkemiz 28 milyon hektarlik tarim alanlarimizin sadece 5,6 milyon hektarlik alanini
kullanmaktadir [6]. Sulamali tarim yapilan alanlarin %82'si salma sulama ile, %17'sinde
yagmurlama sulama ve %]1'inde tasarruflu bir yontem olan damla sulama ile sulanmaktadir
[7]. Tarimda tasarruflu sulama sistemlerinin kullanilmasi su kaybinin 6nlenmesinde biiyiik

rol oynamaktadir.

Nitekim Tirkiye'deki topraklarda yetisen iirlinlere bakildiginda; bugday, seker pancari,
arpa, patates, pamuk, ay¢igegi ve musir iriinlerin yetistirilmesinde blytk miktarda suya
ihtiya¢ vardir [4]. Zira lilkemizde su sikintisi yasayan havzalarda, iklimi elverisli olmayan
bolgelerde yliksek miktarda sulama gerektiren iirlinlerin yetistirilmesiyle su varliklarinin
yok olmasiyla, uzun vadede iiretime zarar vermektedir ve su kithgl ile iiriin verimi

diiserken bu havzalarda kirsal gé¢ baslamaktadir.

Tiim bunlar dikkate alindiginda temiz su kaynaklarinin korunmasi, siirdiirtilebilir gelecegin
ancak saglikli bir ¢evre ve dogal su kaynaklarinin dogru, ekonomik ve ¢evre dostu olarak
kullanilmas: iilkede yasanilan su kithigimin biiyilk miktarda Oniine gegecektir [16].
Diinyanin gelismesi ve biiylimesiyle birlikte bu ihtiyaglar ¢ogalacak ve ciddi boyutta

sorunlar doguracaktir. Bu ylizden atiksularin dogaya yeniden kazandirilmasi ve tekrar
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kullanim1 doga dostu c¢evre politikast ve siirdiiriilebilirligi agisindan bliylikk 6nem

tasimaktadir.

2.2.2 Tiirkiye’de su kithgi

Tiirkiye’de 2017 yilinda, kisi basina diisen 1519 m® liikk su miktar1 ile su sikintis1 ¢ceken
iilke olarak kabul edilmektedir. Tiirkiye Istatistik Kurumu Tiirkiye niifusunun 2030 yilinda
100 milyona ulasacagini 6ngérmektedir [17]. Bu durumda, kisi basgina diisen su miktarinin
1120 m®yil olmasi beklenmektedir [18]. Turkiye'deki su kithigmi kisi basina diisen su

miktarina gore degil, daha genis bir ¢erceve ile degerlendirmek gerekmektedir.

Ekonomik faaliyetler, sanayilesme, kentlesme, hizli niifus artis1, sektér bazli kullanimlar,
risk olusturan etmenler vb. gibi birgok ¢ergeveden degerlendirip koruma ve kullanma
stratejilerini de ona gore belirlemek daha dogru olmaktadir [19]. Her ne kadar Turkiye yer
alt1 ve yertistii su kaynaklar1 bakimindan zengin bir iilke gibi goriinse de hizli niifus artist

ve diger etmenler sebebi ile su sikintisi ¢eken lilkeler arasina girmektedir.

Tablo 2.3 Tiirkiye'de su kullanimi [20].

Y1l Sulama (milyar m®) Evsel (milyar m®) Sanayi (milyar m®) Toplam (milyar m®)

1990 22,0 51 3,4 30,5
2004 29,6 6,2 4,3 40,1
2008 33,8 58 6,0 45,6
2010 38,2 58 6,0 49,9
2012 41,6 6,0 8,4 56,0
2014 35,9 57 91 50,7
2016 431 6,2 111 60,4
2023 72,0 18,0 - -

Turkiye sanilanin aksine su zengini bir iilke degildir. Niifusun artmasi, gelisen ekonomi,
blylyen kentlerle birlikte su fakiri olma yolunda ilerlemektedir. Tiirkiye'de 25 su havzasi
vardir [21]. Her havza kendi icerisinde farkli zelliklere ve sorunlara sahiptir. Ornegin,
Biiyiikk Menderes ve Ergene havzalarinda kirlilik sorunu daha 6n plandayken, yar1 kurak
iklime sahip Konya Kapali Havzasinda tarimda asir1 su kullanimi veya havzalar aras1 su

transferi konular1 6ne ¢ikmaktadir.
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Diinya dagiliminda da goriilen su miktar ile niifus dagilimi {izerindeki esitsiz dagilim
Turkiye'de de gorilmektedir. Ulkedeki toplam niifusun yiizde 28'i Marmara Boélgesinde
yasarken, burada bulunan havzalar toplam su akisinin sadece ylizde 4'liik kismini
toplamaktadir [21]. Meri¢, Ergene, Gediz, Blyik Menderes, Burdur Golu, Akar Cay,
Konya ve Asi Nehri havzalarin yiizey ve yeraltt suyu kullanimi, su kaynaklarinin kendini
yenileyebilme kapasitesini asmis durumda olup bu etken havzalar iizerindeki baskiy1

artirarak dogal ekosistem igin biiyiik bir tehdit olusturmaktadir [21].

Yilhk ortalama vagis 643 mm/yil
Tiirkiyenin yiizolcltimii 783.577 km?
Yilhik yvagis miktan 501 milyar m?

Buharlasma 274 milyar m3

Yeraltina sizma 41 milyar m?
Yiizeysel Su

Yillik viizey akisi 186 milyar m?
Kullamlabilir yiizey suyu 98 milyar m?
Yeralti suyu

Yilhik cekilebilir su miktar 14 milyar m?

Toplam kullanilabilir su 112 milyar m3
Kullamm yerleri

Tarnmda kullanilan 32 milyar m?
Icme suyu icin kullamlan 7 milyar m?

Sanayide kullamlan 5 milyar m3

Toplam Kullamlan Su 44 milyar m?

Sekil 2.2 Tiirkiye'nin Su Kaynaklari Potansiyeli [8].
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2.2.3 Sanayide su kullanimi

Ulkemizde sanayide kullanilan suyun %34,7'si tatli su kaynaklarin-dan temin edilmektedir.
Bu suyun %17,1'i kuyu suyundan, %b5,7'si sebeke suyundan, %4,8'i baraj sularindan,
%3,6's1 kaynak suyu ve %3,5"1 akarsulardan saglanmaktadir [7]. Sanayi sektOrtinde
kullanilan sularin tarim sektoriinde kullanilan sulara gore kiyaslamasi yapilacak olursa

tarim sektoriine gore kullanimi daha azdir.

Tiirkiye’de faaliyette olan 181 tane OSB’nin (organize sanayi bolgesi) sadece 57’si atiksu
aritma hizmeti vermekte ve bu nedenle OSB’lerden desarj edilen 235 milyon m? atiksuyun
143 milyon m*i artilmadan basta akarsular (%72,3’ii) olmak iizere, sehir
kanalizasyonuna (%10,9), kuru dere yatagina (%6,8) diger alici ortamlara (%10) desar;j

edilmektedir.

Arntilan atiksuyun %53,7’sine gelismis, %46,3’line ise kimyasal ya da biyolojik aritma
uygulanmaktadir [7]. Endistriyel alanlarda kullanilan bu sularin aritilmadan desarj
edilmesi su kirliligine sebep olmaktadir. Zira bu sekilde temiz su kaynaklarimiz hizla
tilkkenmekte ve kaynaklarin tilkenmesiyle birlikte bu sularda yasayan canlilarin tiirlerinin
azalmakta ve dahi yok olmaktadir. Sanayi tretimi sadece organize sanayi bolgelerinde
olmamakla beraber tarimsal bazli da yapilmaktadir. Bu durumda tarim sektdriinii olumsuz

yonden etkileyerek ek aritma ihtiyacini da dogurmaktadir.

2.2.4 Evsel su kullanimi

Ulkemizde evsel kullanim igin tatli su kaynaklarindan yillik 4,9 milyar m® su gekilmektedir
[7]. Bu sularin 900 m®liik kism1 kaynaklardan, 2,5 milyar m®{ barajlardan ve 1,5 milyar

m*ii kuyulardan saglanmaktadir.

Evsel kullanim suyunun kapsadigi alanlar; oteller, evler, saglik kuruluslari, bahge sulama
gibi alanlar1 kapsamaktadir. Evsel su tiiketimi kisi bas1 75 L ile 380 L arasinda degiskenlik
gostermektedir. Degigkenligin en biliylik sebeplerinden biri yasam standartlarin ve

ekonomik diizeyin artmasidir. Buna en net 6rnegi su sekilde verebiliriz: Ornegin ABD'de
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(belirli kesimlerde) kisi basina diisen giinliik su miktar1 600 L iken Senegal'de bu miktar 29
L olup, bu miktar ABD'nin 24’te biridir [22].

Orneklerden yola ¢ikilarak sdyleyebileceklerimiz tatli su tiiketimini bolgesel bazli
degerlendirdigimizde sanayi ve tarim bdlgelerinin olmasi bu tiiketimin artmasinda etken
oldugunu dogrulamaktadir. Bunlarin yani sira goclerle birlikte niifus artisi goriilen
bolgelerde 6zellikle su kaynaklariin yakinlarinda kurulan yerlesim bdlgelerinin sayisinin
artmasiyla birlikte, temiz suya ulagsma olasiliginin azalmasina, maliyetin artmasina ve
ekosistemin dengesinin bozulmasina sebebiyet vermektedir. Ilk ¢aglardan giiniimiize dek
insanlar yerlesik diizene gectikten sonra sulak ¢evrelere yerlesmeyi tercih etmislerdir. Zira
bu durum insanlara yasama imkani saglarken, bir yandan da yasam kaynaklarinin zarar
gormesine ve hatta tiikenmesine neden olmustur. Bu durumu tetikleyen ise hem sulak

alanlar hem de tarim alanlarinin insanlarin isgaline maruz kalmasindan kaynaklanmaktadir

[23].

2.2.5 Enerji iiretiminde su kullanimi

Diinyada her yil tatli suyun %15'i enerji iretimi i¢in kullaniliyor [24]. Bu miktarin

ontimiizdeki yillarda daha da artacagi 6ngoriilmektedir.

Enerji Uretiminde su dretim sistemlerinin ham maddelerinin ¢ikarilmasinda, termal
stireclerde sogutmada, malzemelerin temizlenmesinde, biyoyakitlar igin iiriin tiretilmesi ve
tirbinlerin galistirilmas1 gibi birgok dalda kullanim alani olusturmaktadir [25]. Hatta

hidroelektrik sektorii suyu dogrudan girdi olarak kullanir.

Tirkiye'de kisi basina diisen yillik elektrik tiiketimi 3.200 kWh olup, gelismis iilkeler

ortalamasinin altinda kalmaktadir [6].
Ornegin; ABD ve Avrupa iilkelerinde tatli suyun %40 — 50°si sadece gii¢ santrallerinin

sogutma sistemlerinde kullanilmaktadir [24]. Tiirkiye’de ise bu durum ¢ok farkli degil.

Komiir ve dogalgazla galisan termik santraller elektrik iretiminin %70,4°1UK gibi blyuk
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kismini gergeklestirerek en biiylik paylara sahip oldular. Ve bu oranin daha da artmasi

beklenmektedir [26].
2.2.6 Diger yatirnmlar ve kaynak kullanim faaliyetleri

Biiyiik 6lcekli altyapr projeleri (otoyollar, kentlesme, vb.) ve madencilik faaliyetleri su
kaynaklarim1 ve ozellikle sulak alan ekosistemlerini dogrudan etkilemektedir. Bu tiir
yatirrmlar hem yapim hem de isletme asamasinda yofun su tiiketimine sebebiyet

verdiginden dolay1 ve kirlilik olusumuna etki etmektedir [21].

Tiirkiye'de su yonetimi konusunda ¢ok sayida kurum ve kurulus yetki ve sorumluluk
sahibidir. Bu kurumlar su kaynaklarinin korunmasi ve kullanilmasi ile alakali olarak gok
sayida yasal diizenleme ile durumu tanimlamistir. Bu baglamda mevcut su kaynaklarinin
korunmasi, alternatif su kaynaklarinin gelistirilmesi, ekolojik ¢evre ile uyumlu

teknolojilerin kullanilmasi ve yaygilastirilmas: gerekmektedir [12].

Kurum/Kuruluslar Sorumluluklar

Disigleri Bakanhg Simirasan ve sinir olusturan sular, uluslararas:
sizlegmeler

Kalkinma Bakanhg Yatinm ve kalkinma planlar, su ile ilgili
istatistiklerin iiretilmesi

Orman ve Su Isleri Su kaynaklar yonetimi, politika belirleme, su

Bakanhg vonetiminin ulusal ve uluslararas: diizeyde

koordinasyonu, havza yonetim planlarinin
hazirlanmasi, yeralti ve yiizeysel sularin kalitesinin
izlenmesi, sektorel su tahsisi, icme, sulama ve
kullanma suyu getirme ve atiksu aritma tesisleri
proje, ihale ve yapim isleri, finansman, Ulusal Su
Bilgi Sistemi'nin olusturulmasi

Sekil 2.3 Tiirkiye'deki Su Yonetimi ile Ilgili Kurum ve Kuruluslar [21]
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Sekil 2.3 Tiirkiye'deki Su Yénetimi ile lgili Kurum ve Kuruluslar (devami) [21]
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2.2.7 Iklim Degisimi ve Su

Ulkemizde son 30 yilda énemli su ve tarim rezervleri olan su havzalarina diisen yagis
miktart %25 oraninda azalmistir [21]. Havzalardaki doluluk oranlarini gozlemlemek igin

bazi ¢aligmalar yapilmis ve sonuglarinda su miktarindaki azalmalar goriilmiistiir.

Gegmis yillardan giiniimiize kadar olan silirede ormansizlasmanin artmasi, sanayinin
geniglemesiyle birlikte atmosfere salinan sera gazlarindaki artig, arazilerdeki kullanim
alanlarmin stirekli degisiklige ugramasi ve dogal yapisin1 zamanla kaybetmesi, kiiresel

1sinma giin gectikge artmaktadir [27].

Iklim degisikliklerinde yasanilan etkiler su dagilimindaki yasanilan etkileri paralel olarak
etkilemektedir. Bugiine kadar ki yapilan kiiresel 1sinma ile ilgili olan ¢aligmalarda zaten bu
sonuglar goriilmektedir. Sicakliklarin artmasiyla birlikte su kaynaklari azalacak ve bu
durum tarim arazilerinin verimsizlesmesine yol acacaktir. Tarim alanlarin da olusan su
kayb1 beraberinde ¢ollesmeye, tuzlanmaya ve erozyona sebebiyet verebilmektedir [28].
Aym sekilde iklim degisikligine bagli olarak kar kiirelerinin daglardaki eriyen kar
miktarlarinin azalmasi zamanla tarim, enerji ve ulastirma gibi sektorleri de olumsuz yonde

etkileyecektir.

2.2.8 Su Ayak izi

Su ayak izi, tatli su kullaniminin bir gostergesidir. Yalnizca iiretici ve tiiketici olarak
kullandigimiz suyu degil dolayli yollardan kullandigimiz suyun da bir gostergesidir. Kendi

icerisinde 3 bilesene ayrilip bunlar; yesil, mavi ve gri sudur. Yesil ve mavi sular su

tliketimini, gri su ise su Uzerindeki kirliligi anlatmaktadir [24].
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SU AYAK iZi « MAVI SU + YESIL SU + GRI SU

MAVI SU

YOZEY VE YERALTY
TATLI SULARI

GRI SU

SIZAN
KaLETICILER
su kirLiLIGE

YERALTY SU2 SEVIVESS

Sekil 2.4 Su ayak izinin bilesenleri [29].

Su ayak izi yalnizca su hacmini degil, ayn1 zamanda kullanilan suyun tlrind (mavi, yesil,
gri), ne zaman ve nerede kullanildigin1 da gostermektedir [30]. Bu bakimdan ¢ok boyutlu

bir gostergedir.

Mavi su ayak izi, bir mal tiretmek igin ihtiya¢ duyulan yiizey ve yer alt1 sularinin toplam

hacmi i¢in kullanilir. Ve geleneksel tatli su denilince akla gelen su kaynagidir.

Yesil su ayak izi, bir malin iiretiminde kullanilan toplam yagmur suyudur.

Gri su ayak izi, kirlilige yonelik bir gostergedir. Uriin iiretiminde yol agtig1 tath su

kirliliginin derecesini gosteren bir kavramdir [31].

Su ayak izini bir 6rnekle agiklamak gerekirse; bir tarim mahsulii {iretimi stirecini ele
alirsak, yesil su ayak izi iiriiniin biiyiime donemi boyunca tiikkettigi yagmur suyu miktarini
ele alir, mavi su ayak izi iriiniin ayn1 déonem igerisinde kullandig1 yiizey ve yer alt1 su

miktarini Slger.

Gri su ise bu iiretim siirecinde ylizey akintilarina veya siiziilerek yeralti sularina karigan
besin ve tarim ilacinin, karistig1 ortamdaki dogal derisim ve su kalitesi standartlarina bagh

olarak aritilmasi i¢in kullanilan suyun miktarini ifade etmektedir [32].
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BOLUM 3

TARIMSAL SULAMA

3.1 Duinyada Sulama

Diinyada en biiyiik su tiiketiminin basinda tarimsal sulama gelmektedir [33]. Bununla
birlikte suyun yonetilmesi, isletilmesi, sulama sistemleri, verimi, ekonomik agidan
degerlendirilmesi, korunmasi, gelistirilmesi tiim diinyada 6nemli bir konu haline gelmistir.
Tarimda kullanilan suyun miktarmin artmasiyla suyun verimli halde kullanilmas1 giderek
onemli hale gelmektedir. Nitekim bu durum su kullanim alanlarinin tarim sektdriinde genis

yer kapladiginin da somut bir gostergesidir.

Diinyanin bir¢ok yerinde su kaynaklarina olan talebin her gegen giin artmasiyla ve
kaynaklarin kisitli olmasindan dolayi tiiketim grubunu olusturan tarimsal sulama sistemleri
tizerinde de gelistirici, kapasite arttirici, minimumda kullanma ve yoOnetimine iliskin
caligmalar artmaktadir [33]. Bu yonetim sistemi ve kullanimi; {ilkenin cografi konumu,

ekonomik durumu, siyasi ve sosyal yapisina gore degisiklik gostermektedir.

Tablo 3.1 Diinyada Sektorlere Goére Su Kullanim Oranlari [14].

Sektor Dinya Gelismis Ulkeler Az Gelismis Ulkeler Avrupa Turkiye
Tarim 70 30 82 33 74
Sanayi 22 59 10 51 11
I¢me ve Kullanma 8 11 8 16 15

Mevcut durumda su kaynaklarimizin ve kalitesinin azalmasi ile su kaynaklarmin sadece
korunmas: yeterli olmamaktadir. Bununla birlikte kullanilan kisimlarmin = geri
doniistiiriilerek ve yeniden kullaniminin saglanmasi gerekmektedir. Iklim degisikliklerin
yasanmasi, hizli kentlesme ve sanayilesmesiyle birlikte su kaynaklarinda kirlilik ve

kalitenin artmastyla bu durum daha da ¢ok dnem kazanmaktadir.

Diinya genelinde geri kullanim 6rneklerinin pek ¢ogunu tarimsal sulamada gormekteyiz.
Fakat buna ragmen suyun dogru bir sekilde aritilmadan direk olarak sulamada kullanildig1
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durumlarla da kars1 karstya kalmaktayiz. Su kaynaklarinin gerek sulamada gerek ise geri

kazanim yontemlerinde etkin ve verimli bir sekilde kullanmak ve ydnetmek oldukga

onemlidir [33].
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Sekil 3.1 Aritilmig Atiksularin Diinyanin Farkli Bolgelerinde Kullanim Durumu [34].
3.2 Tiirkiye’de Sulama

Ulkemiz diinya iizerinde yar1 kurak bélgede yer almaktadir [35]. Tiirkiye'de yillik ortalama
yagis yaklasik 574 mm olup yilda ortalama 450 milyar m® suya denk gelmektedir [36].
Ulkemizin briit yeriistii suyu potansiyeli 181 milyar m® olup, bu suyun ekonomik olarak
kullanilmasmin uygun olmadigr ya da yetersiz oldugu alanlarda sulama suyu yeralti

sularindan karsilanmaktadir [6].

Suandaki biliyiime hizi, gelisim, tiikketim aligkanliklarin degismesi gibi faktorler géz oniine
alindiginda gelecek nesillere saglikli ve yeterli su kaynaklari birakilmasi adina, mevcut su
kaynaklarinin ¢ok iyi korunup bilingli bir sekilde kullanilmasi amaglanmalidir [37].
Gelecek zamanlardaki su kalitesini ve miktarin1 etkileyen en onemli faktor yine niifus

olacaktir.
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Sulama {ilkemizde de biiyilk 6nem tagimaktadir. Beslenme ihtiyacinin karsilanmasi,
sanayide kullanilacak olan zirai iirlinlerin dengeli ve stirekli olarak iiretimi yapilmasi, hayat
standartlarinin  yiikselmesi, dogal kaynak tiiketiminin az miktarlara indirilmesi,

strdurdlebilir bir dongu icin vazgegilmezdir.

Ulkemizde siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri gergevesinde gelistirici ve akilc1 segenekler
sunan bir¢ok proje uygulanmaktadir. Sulak alanlarin korunmasi, rehabilitasyonu, gollerin
yeniden olusturulmasi gibi projeler giiniimiizde yetkili kurum ve kuruluslar tarafindan

halen devam etmektedir [38].
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BOLUM 4

ATIKSUYUN TARIMSAL KULLANIMINI TESViK EDEN FAKTORLER VE
KALITE DEGERLENDIRMELERI

Sularin yiiksek kalitesinin saglanamamasi, yiiksek maliyetler, aritilmis ¢ikis atiksularinin
iyi kalitede olmasi, atiksularin aritilarak kullanilmasmin verimli bir yontem olmasi,
yeniden kullanim projelerinin tanimlanmasi arastirilmasi analiz edilmesi diger yontemler
ile kiyaslanmasi, maddi boyutlarinin degerlendirilmesi, teknik olarak uygunlugunun
degerlendirilmesi, su kalitesinin saglik iizerine etkilerinin incelenmesi, bitkiler tizerindeki
etkilerinin analizlerinin yapilmasi, ¢evre {lizerinde olusturdugu veya olusturabilecegi
olumlu ya da olumsuz etkileri, gelecekteki su potansiyellerinin degerlendirilmesi,
kullanimlar1 ve tanimlamalarinin yapilmasi, kalite standart gereksinimlerinin belirlenmesi
ve gliniimiizdeki su ihtiyaglarinin genel durumu ile buna alternatif secenek olan aritilmig

atiksularin kullaniminin etkileri ver sonuglar1 goz 6niinde bulundurularak tiim bu faktorlere

dikkat edilmelidir [39].

Atiksuyun tarimda kullanimi alternatifi analizlerde teknik agidan miimkiin olup olmadigi
ile ve bunun uygulamaya gegcirildiginde karsilasilacak cevresel faktorleriyle, ekonomik

boyutlariyla, sosyal dongiiye uyumu ile biitiin olarak degerlendirilmesi gerekmektedir.

4.1 Teknik faktorler

Tarimmsal kullanim alternatifinde teknik olarak dikkate alinmasi gereken noktalar aritma
prosesleri gereksinimleridir [40]. Aritma proses gereksinimleri depolama alan ve
miktarlarinda, dagitim sistemlerinin Ozellikleri ve dagitim yapilacak bdlgelerin

Ozelliklerini, yeniden kullanimi1 yapilacak atiksuyun miktari gibi faktorleri icermektedir.

4.2 Ekonomik faktorler

Atiksuyun tarimsal sulamada kullanilmasi i¢in bazi aritma proseslerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bu noktada tiim aritma prosesi alternatifleri géz 6nunde bulundurularak

proje maliyet plam1 yapilmalidir. Alternatiflerde secenekler icerisinden birkagi aym
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hedefleri tasiyor ise, maksimum yarar saglayan ve ekonomik boyutu olarak en maliyeti az

olan secilmelidir.

Sunulan alternatiflerin ve projelerin ekonomik boyutu prosesin sistemle uyumlu olmasi ve
tim analizler sonucunda uyumlu se¢enek olmasi durumunda degerlendirilip, maksimum
boyutta ekonomik olan proses veya yontem secilmelidir. Endiistrilerde en su ihtiyacini
sogutma sular1 olusturmakta olup, aynstirilmig sularin  sogutma suyu olarak

kullanilabilecegi géz 6niinde bulundurulmalidir [41].

4.3 Cevresel ve sosyal faktorler

Atiksuyun tarimsal kullanim uygulamalarinda ¢evresel ve sosyal faktorlerin
etkilenebilecegi noktalar ve goz oniinde bulundurulmasi gereken noktalar; uygulanacak
olan prosesin veya aritma seceneklerinin ingaatlart sirasinda trafigin, is giivenligi
kurallarinin, giiriiltii toz standartlari, drenaj sistemleri, hidrolik sistemleri, is yerlerine ve
konutlara olan etkileri, gerekli tiim servis ve yardimlar1 goz 6niinde bulundurularak hareket

edilmelidir.

Uzun donem etkilerini degerlendirmek gerektiginde ise enerji tiikketimine ve yerlesim
sahasinin ozelliklerine dikkat ederek ve g6z Onilinde bulundurarak degerlendirmesi ve
beraberinde faaliyeti yapilmalidir. Ayrica su akisinin, sulak alanlarin desteklenmesinin
yaninda batakliklar, parklar, goéller gibi rekreasyonel alanlarda, balik¢ilik, su kiiltiiri

olusturma ve kar yapma gibi alanlarda da ¢evresel olarak kullanim: miimkiindiir [41].

4.4 Kullanim ve kalite faktorii

Antilmis atiksular tarimda kullanimi yapilmadan once bazi kalite testleri ve kullanim

uygunlugu agisindan degerlendirmesi yapilmalidir [39].

Bunlardan bazilari; tarimsal amaclh kullanimlarinda ciftciler ve tiikketim grubu agisindan
saglikli bir yontem olup olmadigi, atiksu igerigindeki viriislerin mikroorganizmalarin

toprakta ve bitki tlizerinde hayatta kalip kalmadigi, yenilebilir bitkiler iizerindeki
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elementlerin hangi seviyede olduklar1 ve tiiketim agisindan uygunlugu, atiksu igerindeki
parametrelerin toprak gecirgenligi lizerinde olumsuz etki olusturup olusturmadigi, toprakta
yetisen bitkilerin olusumunu ve biiylime hizlarin1 etkileyip etkilemedigi, tiiketici
grubundaki kisilerin aritilmis atiksu ile sulanan bitkileri mi yoksa temiz su ile sulanmis
bitkileri tercih edip etmeyecekleri konusundaki arastirma, aritilmis atiksu ile sulamanin
verimli olup olmadig1 gibi faktorler hem tiiketici kullanim1 hem toprak kalitesi hem de
topraktaki bitki ve canli hayatindaki tiim kalite ve kullanim etkileri géz Oniinde

bulundurularak ¢alisma yapilmalidir [42].

4.5 Atiksuyun tarimsal kullanim icin kalite degerlendirmeleri

Arntilmis atiksularin tarimsal amagh kullanimina uygun olmasi amach belirli ve yeterli bir
kalitede olmasi gerekmektedir. Bu kalite parametreleri; patojen miktari, tuzluluk orani,
sodyum orani, askida kat1 madde miktar1 ve toksik maddeler gibi bazi etmenler sayilabilir.

Bu parametrelerin kalite degerlendirmesi insan sagligi, bitki gelisimi, toprak gecirgenligi

acisindan degerlendirilerek kullanimi belirlenmektedir.

4.5.1 Patojenler

Patojen kaynakli olusabilecek riskler aritilmis atiksuyun kullaniminda oldukg¢a 6nemlidir.
Canlilar iizerinde etkisi ise ¢ok kisa siirede ortaya c¢ikabilmektedir. Siddet yogunlugu ise
temas potansiyellerine gore degisiklik gosterebilmektedir. Patojenler, atiksu igeriginde en
cok goriilen parametrelerden birisidir. Aritilmamis atiksularin  tarimsal sulamada

kullanilmasi durumunda en biiyiik risk ve ¢esitli hastaliklara sebep olan patojenlerdir.

Vibrio cholerae bakterisinin neden oldugu kolera gibi bakteriyel hastaliklar, hepatit gibi
viral hastaliklar, Amiplerin neden oldugu dizanteri gibi protozoal hastaliklar ve
helmintlerin neden oldugu hastaliklar sularda patojenlerin neden oldugu Onemli

hastaliklardandir [43].

Glinlimiiz aritma yontemlerinde 0Ozellikle modern aritma yontemlerinde patojen

mikroorganizmalarin giderilmesi iizerine yapilmis bir aritma yontemi yoktur. Bu yiizden

25



patojen mikroorganizmalar atiksu igeriginden ancak dezenfeksiyon yontemi ile
giderilmektedir. Bu yontemde gelismekte olan {ilkeler bazinda degerlendirildiginde

maliyetli bir yontem olmaktadir.

Dezenfeksiyon islemi uygulanmayan atiksularda igeriginde bir¢ok hastalik yapici
mikroorganizmalar barindirabilmektedir. Bu patojen mikroorganizmalarda giderimi
yapilmadan direk olarak tarimsal sulamada kullanilmasi durumunda bitkilere ve
dolayistyla bitkiler yoluyla insanlara bulasarak hastalik yapici etkiler dogurabilmektedir.
Ozellikle direk olarak ¢ig tiiketilen sebze ve meyve gruplarinda dogrudan etki
gosterebilmektedir. Aynit zamanda tarim alanlarinda galisan is¢i gruplari da bu risklere

maruz kalmaktadir.

Tablo 4.1 Atiksuyla Sulamadan Kaynakli Patojenik Organizmalarin Hastalik Olusturma

Etkileri [41].
Patojen Cevredeki Minimum Bagisikhik Rastlantisal Gizlenme/Toprakta
Dayamkhihg: Bulasic1 Doz Bulasma Gelisme Safhasi
Rotasi
Virusler Orta Siire Diisiik Yiiksek Genelde evde | Yok
seviyede yiyecek ve su
ile temas
Bakteriler Kisa-orta siire Orta-yuksek | Diistik-orta Genelde evde | Yok
seviyede yiyecek ve su
ile temas
Protozoalar | Kisa siire Diisiik-orta Hig-az Genelde evde | Yok
seviyede yiyecek ve su
ile temas
Helmintler Uzun sire Diisiik Hig-az Genelde evin | Var
seviyede ve yiyecegin
diginda toprak
ile temas

Patojen mikroorganizmalarin toprakta kalma siireleri kosullara gore degiskenlik
gosterebilmektedir. Helmintler olarak adlandirdigimiz patojen mikroorganizmalar yani
halk dilinde bagirsak solucani, kurtlarin larvalar1 olarak da bilinen patojen grubundaki
mikroorganizma dogal sartlar altinda en ¢ok dayanikliliga sahip olan mikroorganizmadir.
Kurak iklim sartlar1 ve yar1 kurak iklime sahip topraklarda patojenlerin 6lmesi ve etkisiz
hale gelmesi i¢in en etkili iklim kosullaridir [44]. Helmint grubundaki patojen

mikroorganizmalar toprak ile temas oldugu durumlarda bile etkisini gosterirken diger

26




patojen mikroorganizmalar bulasicilik etkilerini tiiketimi yapilan yiyecekler ile

gostermektedir.

Tablo 4.2 Atiksulardaki Patojenler ve Kimyasallar ile Baglantili Risk Kaynaklar1 [45].

Patojenler Kimyasallar
Risk kaynaklari-risk Bakteriler, virtsler, helmintler | Agir metaller, nitratlar ve nitritler,
olusturanlar (bagirsak solucanlar1), protozoa | organik mikro kirleticiler
(tek hucreliler)
Riskin olusma nedeni Bir defalik veya tekrarlanan | Tekrarlanan tiketim
tiketim veya temas
Riskin olusma yollar1 (Risk Sebzelerin, midye gibi kabuklu | Cesitli yiyeceklerin yenmesiyle.
kaynaklarima maruz kalma deniz hayvanlarinin yenmesiyle | Suyun igilmesiyle
yollar) vb. suyun igilmesiyle, aerosol
nedeniyle, dogrudan veya dolayli
yollardan suyla temas
edilmesiyle, vektorler araciyla (su
civarinda yasayan bocekler gibi)
Risk kaynaklarina maruz Genellikle cabuk goralir. Genellikle uzun sure sonra
kalinmigsa etkilerin ortaya goruldr.
cikist
4.5.2 Tuzluluk

Tarimsal sulamada dikkat edilmesi gereken gerek toprak gegirgenligi gerekse tirlin gelisimi
ve kalitesi i¢in g6z Oniine alinmas1 gereken parametrelerden birisidir. Topragin igerdigi
tuzluluk orani; su kalitesini, topragin gecirgenligini, topraktaki organik madde igerigini,
drenaj, derinlik gibi faktorlerle biitlin olarak degerlendirilmelidir. Tuzlulugun
degerlendirilmesindeki en Onemli iyonlar sodyum, kloriir ve bor iyonlar1 olarak

sOylenebilir [46].

Tuzlulugun artmasiyla birlikte topragin ozmotik basinci [47]. Bununla birlikte bitkilerin su
alma Ozellikleri azalmakta ve bitkilerin yeterli su alamamalariyla birlikte blyuk enerji
harcamalarina neden olmaktadir. Boylelikle biiylimek icin harcayacaklar1 enerjiyi su alma

da kullanacaklar1 i¢in biiyiime yetileri zayiflamaktadir.
Boylece tuzlulugun toprak iiretkenliginde ve gelisimindeki etkilerini;

e Yiiksek miktarda olmasiyla ozmotik basincinda degiskenlik olmasi

e Topraktaki sodyum, kloriir ve bor iyonlarinin tizerindeki etkisi
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Toprak ic¢in gerekli iyonlarin azalmasi veya gorevlerini yerine yeterince
getirememesiyle birlikte bitkiye alinimlarinin  azalmasi ve bitki kalitesini
diisiirmesine sebebiyet vermesi

Toprak yapisina zarar vererek gecirgenligin azalmasi, topraktaki yararl iyonlarin

(kalsiyum, magnezyum gibi) diisiikk konsantrasyonlarda olmasi tizerine etkileri [47].

Gegirgenligi azalan toprakla birlikte toprakta tuz konsantrasyonlar1 birikmektedir. Bu da

topragin hem fiziksel hem de kimyasal yapisin1 bozmaktadir. Beraberinde bitki gelisimini

bozmakta ve bitkinin tuza olan dayanmikliligini bozmaktadir. Bdylelikle topragin

gecirgenliginin azalmasi yeterli miktarda su alimimini etkileyecegi icin bitkiler zarar

gormeye baslayacak ve kuraklik olusumuna sebep olacaktir. Topraktaki tuzluluk ozmotik

basinct degistirecegi icin bitki kokleri su alimi o6zelligini [48]. Bitkilerin tuza olan

dayanimlarini etkileyen faktorler iklim, toprak 6zellikleri, ekim sekilleri, gelisim 6zellikleri

ve donemlerine bagl olarak degiskenlik gostermektedir.

Ozetle tuzlulugun bitki ve toprak kalitesi iizerine etkilerini;

Sicaklik ve nemin tuzluluk oraninin iizerinde etkisi oldugunu

Sulama suyu kalitesinin tuzluluk oranini yiiksek 6lciide etkileyecegi, tuzlarin biiytik
miktar1 sulama sular1 ile toprak yiizeyine tasinmaktadir.

Topragin fiziksel 6zellikleri tuzlanmay: etkilemektedir.

Yetistirilecek bitki ¢esitliligi tuzluluk oranindan biiyUk oranda etkilenmektedir.
Belli seviyenin altina diisiiriilemeyen tuz miktarinin oldugu toprak alanlarinda
ekonomik anlamda da etkileri stirmektedir.

Bitki dayanaklilik 6zelliklerine gore tuz konsantrasyonlari yiiksek olan topraklarda
bitki secimleri yapilmalidir.

Fiziksel etkisi; ozmotik basinci etkilemesi su alimi1 ve bitki beslenmesini etkilemesi
yavaslatmasi.

Kimyasal etkisi; tuzlarin bir kisimlar1 bitkinin topraktaki besini alimini
zorlagtirarak, bitkinin dogal gelisimini etkilemektedir.

Dolaylh etkiler; tuzluluk etkisi ile birlikte toprak 6zelliklerinde ve gegirgenliginde

olusan etkiler ile birlikte bitki normal gelisim siirecinde harcadig1 enerjinin daha
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fazlasini harcamaktadir. Bununla birlikte verimde 6nemli miktarda diisiis

yasanmaktadir.

Tablo 4.3 Tuzlulugun Bitki Gelisimine Etkisi [49].

Tuzluluk Bitki Tepkisi

0-0.98 Cok az tuzlu Tuzluluk etkisi ¢ogunlukla ihmal edilir
0.98-1.71 az tuzlu Cok duyarl bitkilerin iiriin verimleri diigebilir
1.71-3.16 tuzlu Birgok bitkinin iiriin verimi diiser

3.16-6.07 ¢ok tuzlu Tuza dayanikl bitkiler normal iiriin verebilir
>6.07 asir1 tuzlu Tuza ¢ok dayanikli birkag bitki iiriin verebilir.

4.5.3 Agir metaller ve toksik elementler

Atiksu igerigindeki agir metaller yaygin olarak kullanilan aritma proses sistemleri ile basit
bir sekilde giderilebilmektedir. Uygun aritma proses sistemleri uygulandiginda ¢ok biiyiik
sorunlar teskil etmemektedir. Ancak uygun bir aritma sistemi uygulanmamis direk olarak
enduistriyel kaynakli olarak gelip sulamada kullanildigi durumlarda dikkat edilmesi
gereken bir faktdr haline dontigmektedir. Zaman igerisinde toprakta biriken agir metaller

sulamayla birlikte bitki biinyesine alinmakta ve besin zincirine boylelikle katilmaktadir.

Bitkiler topraktan ve sudan gelisimlerini tamamlayacak miktardaki agir metalleri
biinyelerine almaktadir. Bitkilerin 6zelliklerine gore biinyesine alinma miktarlar1 da
farklilik gosterebilmektedir. Yiiksek konsantrasyonlardaki bazi agir metal gruplar: bitkileri

ve bunlarla beslenen canlilar1 insanlar1 hayvanlar1 olumsuz yonde etkilemektedir.

Ornegin bakir (Cu) ve ¢inko (Zn) gibi metaller bitki yasamlari igin gerekli olan
elementlerdendir. Cinko bitkiler izerinde metabolizma diizenleyen enzim sistemleri igin
gerekli bir elementtir. Fakat kursun (Pb) veya civa (Hg) gibi elementler bitkilerin

biyokimyasi i¢in faydali bir etki yarattig1 heniiz goriilmemistir [50].

Agir metallerin bitki blinyesine alinmas1 pH<5.5 olan asidik topraklarda artig
gostermektedir [51]. Tarimsal sulama igin gerekli kurak ve yar1 kurak bolgelerde toprak
pH degeri 6.5-8 araliginda olup hafif alkali 6zelligi gostermektedir [41]. BOylece toksik

Ozellikteki kimyasallarin bitki biinyelerine alimi zorlasmaktadir [44]. Bu nedenle
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endistriyel kaynakli atiksularin sulamada kullanilacagi durumlarda konsantrasyon

uygunluguna dikkat edilmelidir.

Tablo 4.4 Onemli Agir Metallerin Ekolojik Siniflamas1 [52].

Element g/cm?® bzgiil agirhik Bitki ve hayvan i¢in Kirletici olup olmadigi
gereklilik
Ag (giimiis) 10.5 K
Cd (Kadmiyum) 8.5 - K
Cr (Krom) 7.2 G K
Co (Kobalt) 8.9 G K
Cu (Bakir) 8.9 G K
Fe (Demir) 7.9 G K
Hg (Civa) 13.6 - K
Mn (Mangan) 7.4 G -
Pb (Kursun) 11.3 - K
Mo (Molibden) 10.2 G K
Ni (Nikel) 8.9 G K
Pt (Platin) 215 - -
Tl (Talyum) 11.9 - K
Sn (Kalay) 7.3 - K
U (Uranyum) 19.1 G K
V (Vanadyum) 6.1 G K
W (Tungstem) 19.3 G K
Zn (Cinko) 7.1 G K
Zr (Zirkon) 6.5 - -
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Tablo 4.5 Sulama sularinda izin verilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin

konsantrasyonlari [53].

Izin verilen maksimum konsantrasyon

Elementler Birim alana Her tirli zeminde pH degeri 6.0-8.5
verilebilecek sUrekli sulama arasinda olan Kkilli
maksimum toplam yapilmasi durumunda | zeminlerde 20 yildan
miktar kg/ha sinir degerler mg/1t daha az yapildiginda

mg/It

Aliminyum (Al) 4600 5,0 20,0

Arsenik (As) 90 0,1 2,0

Berilyum (Be) 90 0,1 0,5

Bor (B) 680 3 2,0

Kadmiyum (Cd) 9 0,01 0,05

Krom (Cr) 90 0,1 1,0

Kobalt (Co) 45 0,05 5,0

Bakir (Cu) 180 0,2 5,0

Florar (F) 920 1,0 15,0

Demir (Fe) 4600 5,0 20,0

Kursun (Pb) 4600 5,0 10,0

Lityum (Li) - 2,5 2,5

Manganez (Mn) 920 0,2 10,0

Molibden (Mo) 9 0,01 0,05

Nikel (Ni) 920 0,2 2,0

Selenyum (Se) 18 0,02 0,02

Vanadyum (V) - 0,1 1,0

Cinko (Zn) 1840 2,0 10,0

Tablo 4.6 Bitkilerin yapraklarina zarar veren kloriir konsantrasyonlari [53].

Hassashk Klorir konsantrasyonu, mg/L Etkilenen bitki
Hassas <178 Badem, kayisi, erik
Orta hassas 178-355 Uziim, biber, patates, domates
Orta toleransh 355-710 Kaba yonca, arpa, misr,
salatalik
Toleransly > 710 Karnabahar, pamuk, susa.m,w
sorgum, seker pancari, aycicegi
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Tablo 4.7 Bitkilerin bora kars1 dayaniklilik dereceleri [53].

Bitki ismi

Hassashk*

Toleransh

Orta toleransh

Orta hassas

Hassas

Bor:> 4,0 mg/L

Bor: 2.0-4,0 mg/L

Bor: 1.0-2,0 mg/L

Bor: 0.5-1,0 mg/L

Tarla bitkileri

Arpa

\/

Fasulye

Misir

\/

Pamuk

Yer fistig1

Yulaf

Sorgum

Seker pancari

Bugday

Sebzeler

Enginar

\/

Kuskonmaz

Kirmizi pancar

Lahana

Havucg

Kereviz

Salatalik

Marul

Sogan

Patates

Domates

Salgam

\/

Yem bitkileri

Kaba yonca

Arpa (at yemi)

Boriilce

Meyveli agaclar

Kayisi

Bogiirtlen

Uziim

Portakal

Seftali

Erik

P P P P P P < <]

*Hassaslik, iklime, toprak durumuna ve kiiltiirel sartlara gore degisebilir.

45.4 Askida kat1 maddeler

Sulama sistemlerinde tikanmalara yol agabilecegi i¢in askida kati madde miktarlar
sinirlayict olmalidir. Askida kati maddelerin yani sira tikanmalarda sicaklik, debi, gilines
15181 gibi faktorler de etkili olabilmektedir. Sulama sistemlerinde AKM konsantrasyonu

teknik usuller tebliginde sulama suyu kriterlerine gore iyi sinifta olan sular i¢in 30 mg/I

olarak belirlenmistir [54].
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4.5.5 Sodyum icerigi

Sulama suyu kalitesinde sodyum igerigi de biiylik Onem tasimaktadir. Yiiksek
konsantrasyonlarda olmasi ve diisiik tuzluluk miktarina sebebiyet vermesinden dolay1
fiziki sartlarin zayiflamasinda rol oynamaktadir. Sodyumun topraktaki etkileri SAR

(Sodyum Adsorpsiyon Orani) ile ifade edilmektedir [55].

Yine bitki gesitliligine gore farklilik gosteren bu parametre bazi bitkilerin biiylimesinde
yararli olabilirken bazi bitkilerin su emilimlerini etkiledigi icin olumsuz etkiler
olusturabilmektedir. SAR degeri ise topraktaki sodyum miktarinin kalsiyum miktarina
orani olarak kabul edilmekte ve yiiksek SAR degeri yiiksek tuzluluk degeri anlamina
gelmektedir [56].

SAR oraninin yiikse oldugu topraklarda, toprak tanecikleri kurur, catlayip birbirinden
ayrilma egilimleri gostermektedir. Boylelikle topragin sulanmasi durumunda bile su alt

tabakaya gecememekte ve iiriin olusumunu etkilemektedir.

Tablo 4.8 Degisik bitkilerin sulama suyunda bulunan sodyuma toleransi [53].

Toleransi SQR . Bitki Durum
degeri

Yaprak doken meyve agaglari,

Cok hassas 2-8 wruncgiller, avokado Yaprakta yanma
Hassas 8-18 Fasulyeler Buyimenin engellenmesi, bodur kalma
Orta Niitrient ve toprak yapisindan dolay1

18-46 Yonca, yulaf, piring

toleransl biyimenin engellenmesi ve bodur kalma

Bugday, kaba yonca, arpa, domates, Zayif toprak yapisindan dolay1

Toleransl: 46-102 seker pancari, degisik ¢cimen tiirleri biyimenin engellenmesi ve bodur kalma

4.5.6 pH

Tarimsal sulama sularinda genellikle pH degerinin 6,5-8,0 araliginda olmasi istenir [54].
Bununla birlikte bitki ¢esitliligi, topragin fiziksel ve kimyasal yapist pH elverislilik siniri
acisindan etkileyici faktorler olmaktadir. Asit Ozellikli topraklarda pH degeri, orta
dereceden yuksek sular igin birgok bitkilere zarar vermeden uygulamasi yapilabilmektedir.
Dogu Karadeniz bolgesinin toprak yapisi bu smif toprak yapisi olan bolgeye 6rnek olarak

verilebilir.
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Tablo 4.9 pH'a gére Hidrojen ve Hidroksil Iyonlar1 Miktar1 ve Asitlik Siniflari [57].

H+ iyonu OH- iyonu PH Asitlik sinifi
konsantrasyonu konsantrasyonu

0,0001=10* 0,0000000001=10"1° 4 Cok siddetli asit
0,00001=10"° 0,000000001=10"° 5 Siddetli asit
0,000001=10° 0,00000001=10* 6 Orta asit
0,0000001=10" 0,0000001=10" 7 Nétr
0,00000001=10"® 0,000001=10° 8 Orta alkali
0,000000001=10"° 0,00001=10"° 9 Siddetli alkali
0,0000000001=10"%0 0,0001=10* 10 Cok siddetli alkali

4.6 Atiksuyun tarimsal amach kullaniminin yonetimi

Arntilmis atiksuyun tarimsal amagli kullaniminda énemli faktorlerden birisi de kullanimin
yonetimidir. Uygun aritma yoOntemlerinin kullanilmasi, standartlarin saglanmasi, risk
faktorlerinin belirlenmesi ve izlenmesi amacgli olarak uygun materyal ve metotlarin

stirdiiriilebilirligi ve yonetimi oldukca dnemli konulardandir.

Oncelikle tarimsal sulamanin yapilmasi igin belirli planlama kontrollerinin yapilmasi

gereklidir. Genel planlama esaslarinda ise;

e Arazi ihtiyact (giinlik, haftalik, aylik vs. kullanilacak atiksu miktari, aritma
tesislerine yakinlig1 gibi faktorler géz ontine alinarak belirlenir.)

e Atiksu miktar1 (tarimsal sulamada kullanilacak atiksu miktarinin belirlenmesi)

e Uriin secimi (kullanilacak arazinin o6zelliklerine goére iklim, zemin, toprak
gecirgenligi gibi faktorlerin g6z 6niinde bulundurularak uyumlu {iriinlerin se¢imi.)

e Nihai desarj kalitesi (sulamadan arda kalan geri doniis sularinin aritmadan sonra ne
sekilde desarjinin yapilip hangi alict ortamlarda desarjlarmin yapilacagi ve bu
ortamlardaki desarj standartlarini kapsamaktadir.

e Suyun iletimi (atiksu kaynagindan sulama yapilacak alana iletimini kapsamaktadir.
Dagitim kanallarini, arazi gecirgenlikleri vs.)

e Dengeleme ve depolama lagiinii (bazi durumlarda gerekebilir. Sulanacak alanlarin
sabit olmast durumlarinda dikkate alinmas1 gerekmektedir.)

e Sulama sistemlerinin tipi (gesitli tiplerde sulama uygulanabilir. Yiizey sulamasi,

tagkin sulamasi, yagmur sulamasi, damla sulamasi gibi.)
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Sulama fazlasi suyun toplanmasi ve her tarafi (sulama sularindan arda kalan suyun
uygun yontemlerle toplanip her tarafinin yapilmasi gerekmektedir. Balik yetistirme
havuzlarina verilmesi gibi.)

Sulama siklig1 (bitkinin terleme sikligina gore giinliik veya gilinasir1 olarak uygun
bir siklik planlanmasi yapilmast.)

Toprakta tuzlanma (devamli sulanan topraklarda tuzlanma olmasi durumundan
dolay1 sulanacak suyun iiriin ¢esitliligi ve 6zellikleri dikkate alinarak yapilmasi)
Atiksu Kalitesi (atiksuyun sulamaya uygun olup olmadigi sulama suyu kriterlerine
gore belirlenmelidir.)

On aritma (toprak-bitki-su sisteminin siirdiiriilebilirligi esasina gore yapilmaktadir.
Genellikle pH ayarlanmasi yapilip karbonlu organik madde giderimi yapilmaktadir.
On aritma sayesinde desarj standartlar1 saglanmis olup, kaynaklar korunmaktadir.
On aritma; oksidasyon havuzlarinda, havalandirma lagiinlerinde, anaerobik
reaktorlerde yapilmaktadir.)

Isletme esaslar1 (iiriin, niitrientler, agir metaller, patojenler, is yeri ve isci saghgi,

verim kontrolii gibi faktorlerin tiimiiyle ele alinmasini kapsamaktadir [12].

Genel planlama esaslarinin disinda atiksuyun tarimsal sulamada kullaniminda sulama

sistemleri ile ilgili olarak projelendirme esaslar1 da bulunmaktadir. Bunlar genel olarak:

Standart degerlerin karsilanmas1 amacli olarak atiksuyun 6n aritimi

Atiksuyun iletimi (AAT Kanal kapasiteleri, zemin 6zellikleri, buharlagsmalar ve
sizma durumlar1 dikkate alinarak atiksuyun sulama alanlarina iletiminin yapilmasi.)
Dengeleme ve biriktirme laginleri (Sulanacak arazi sistemin merkezidir. Arazi
sulama miktarlar1 belirlenirken iklim sartlar1 dikkate alinmalidir. Sulama arazileri
ve dengeleme-depolama lagiinleri sistemin birer pargasi oldugu igin birlikte ele
alinmalidir.)

Sulama tipleri (Segilen sulama yontemi kullanilacak atiksu kalitesine, arazide
yetisen ve yetistirilmesi planlanan {riinlere, arazi konum ve egimine, toprak
yapisina, su tutma kapasitesine ve toprak gegirgenligine uygun olmalidir.
Genellikle cazibeli ve basingli sistem kullanilmaktadir. Uygulanan bazi sulama
tipleri ise; serit veya miinhani sulamasi, tava veya tagkin sulamasi, karik sulamasi,
yagmurlama sulamasi, damla sulamasidir.
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BOLUM 5
ARITILMIS ATIKSULARIN TARIMDA KULLANIMINDAKI RiSKLER

Temiz su kaynaklar1 kurak ve yar1 kurak iklime sahip bolgelerde niifusunda artmasiyla
birlikte azalmaktadir. Kentsel niifusun artmasiyla atiksu olusumu da artmaktadir. Su
kirliginin 6nlenmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik glinlimiiziin en 6nemli konularindandir.
Atiksularin faydali bir yontem ile uzaklastirilmast veya yeniden kullanima uygun hale
getirilmesi 1yi kalitedeki sularin korunmasi i¢in 6nem arz etmektedir. Uygun aritma
yontemleri kullanilip aritilir ise giivenli tarim uygulamasi yapilabilmektedir. Bununla
birlikte su tasarrufu saglanir, su kaynaklarindaki kirlilik azalir, bitkiler iizerindeki gilibre
gereksinimi azalir ve atiksular dogaya zarar vermeden uzaklastirilmig olur. Tiim bu
avantajlarinin yaninda atiksuyun uygun aritma yontemleri kullanilmadan, plansiz ve
kontrolsiiz bir sekilde tarimsal {iretimde kullanilmasi hem insan sagligi ac¢isindan hem de

tarim saglig1 acisindan uygun olmamaktadir.

Su kalitesine iliskin olarak bazi saglamasi gereken konsantrasyon degerler bulunmaktadir.
Bunlar ¢6zlinmiis organik karbon, sodyum konsantrasyonlari, agir metaller, patojenler gibi
endokrin sistemini bozan maddeler bulundurabilmektedir. Kimyasal konsantrasyon
igerikleri bakimindan yiiksek miktardaki tuz, Na, Cl, SO4 gibi iyonlar atiksu igeriginde en
¢ok karsilasilan risk etmeni olusturan iyonlardir [44]. Mevcut sistemde kullanilan atiksu
arima yontemleriyle bu iyonlar giderilmemektedir. Bu iyonlarin giderimi i¢in ters ozmos,
membran filtrasyonu, kimyasal oksidasyon, iyon degistirme gibi aritma yontemler
gerekmektedir. Fakat bu yontemler mevcut durum i¢in olduk¢a pahali yontemler
olmaktadir. Diger patajen kaynakl riskler, ila¢ kullanimi gibi vs. durumlar1 uygun aritma

yontemleri ve risk yonetim stratejileri ile giderimi yapilabilmektedir.
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5.1 Riskin Belirlenmesi

Risk faktorun(;

(Risk = Tehdidin olma ihtimali x Tehdidin etkisi) olarak tanimlanmaktadir [59].

Bu ¢alismada;

Risk = Atiksuyun iginde ¢ok sayida hastalik yapict etkisi bulunan patojen

mikroorganizmalar, genel planlama ve projelendirme esaslar faktorleri vb.

Tehdidin Etkisi = Aritilmis atiksuyun tarimda kullanilmasina bagl olarak insan sagligina

olan etkileri.

Tehdidin olma ihtimali = Kaynak varligi, sosyal ve tarimsal etkiler, kullanim siklig1 vs.

5.2 Atiksuyun Tarimsal Kullamminda Risk Yonetim Stratejileri

Risk yOnetimi; belirli bir sistem i¢in riski anlamay1, degerlendirmeyi, dncelik belirlemeyi

ve sonrasinda risk azaltma stratejilerini uygulamay1 kapsamaktadir.

Bu galismada tizerinde durulan risk etmeni; aritilmis atiksularin igerebilecegi ve tarimda
kullanilmast durumunda gerek insan ve g¢evre sagligi gerekse tarimsal agidan neden
olabilecegi olumsuzluklardir. Atiksuyun tarimsal amachi kullaniminin  getirecegi
avantajlardan faydalanabilmek icin bu riskleri dogru bir aritma yontemi ve dogru risk

yonetim stratejileri ile gidermek mimkin olabilir. Bu risk yonetim stratejilerinin bazilari;

Aritma: Tarimsal sulamada kullanilacak atiksuyun aritimindaki asil amag igerigindeki

hastalik yapici mikroorganizmalarin, patojenlerin giderini saglamaktir. [44].

Uriin  Simirlamasi:  Kalite standartlarma uygun olarak aritilmamis atiksular veya

standartlar1 saglamayan parametrelere konsantrasyonlarina sahip atiksular, tim Grln
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skalasinda kullanilmamalidir. Yani ya insanlarin yiyecegi tiirden olmayan {liriinlerde ya da
pisirilerek tiiketilen trlinlerde kullanimi gergeklestirilmelidir. Boylelikle tiiketici bu
risklere direk olarak maruz kalmamis olup Oniine gecilmesinde bir yol olmus olur.
Ornegin, pamuk iiretiminde veya patates havuc vs. gibi pisirilerek tiiketimi yapilacak
meyve veya sebzelerin Gretiminde bu tir atiksularin kullanimi gergeklestirilebilir. Fakat bu
kullanimda ¢ift¢i gruplart hala risk altinda olmaktadir. Kullanimlar1 esnasinda atiksuya

temas durumu olmamalidir. Olmasi durumunda ¢ift¢i gruplari da bu riskler ile kars1 karsiya

kalmaktadir. [44].

Sulama Yoéntemleri: Artilmig atiksuyun tarimsal kullaniminda tarlaya uygulamasinin
yapiminda ciftcilerin, tiiketicilerin veya yakin ¢evrede yasayan canli gruplart gibi maruz
kalanlarin {izerindeki olumsuz etkileri azaltilabilir veya artirilabilir. Ornegin yagmurlama
ile sulama yapildiginda yetistirilen bitki disinda gevresindeki canlilara veya yakin ¢evrede
yasayan yerlesim bolgelerine atiksu etkilerini gosterebilmektedir. Bu yiizden bu uygulama
yapildiginda uygulama yapilan alan etrafinda tampon boélgeler olusturulmali ve bu
durumun 6niine gecilmelidir. Bu tip atiksu uygulamalarina bagli olarak riskleri azaltmak
icin damla yontemleri veya diisiik basingh fiskiyelerin (bubbler) kullanimi daha uygun

olmaktadir. [44].

insanlarin Patojenlere Maruz Kalmalarimin Kontrolii: Aritilmis atiksuyun tarimsal
kullaniminda potansiyel risk altinda olan gruplar; ciftgiler, iiriin toplamada goérev alan
isciler, tiiketiciler ve tarim arazine yakin bdlgelerde yasayan insanlar olarak
gruplandirabiliriz. Bu gruplar igerisinde en ¢ok risk tasiyan kisilerin tiiketim grubundaki
kisilerin ve tarim alanlarinda ¢alisan g¢ift¢i gruplarinin oldugunu sdyleyebiliriz. Ciftci
gruplarinin bu durumda almasi gereken Onlemler olarak, sulama yontemlerinde daha
giivenli oldugunu sdyledigimiz fiskiye yontemi ve damla sulama gibi yontemlerle su ile
temasin daha az oldugu yontemleri tercih ederek veya uygulamanin yapildigi esnada
kisisel koruyucu kiyafetlerini saglayarak; 6rnegin ¢izme, eldiven, koruyucu kiyafet, goz ile
temasin1 engellemek amagli yiiz siperligi gibi koruyucu ekipman sayesinde maruz kaldigi
bu riskleri minimum seviyelere tagiyabilmektedir. Kisisel temizliklerini yaparken temiz su
kullanim1 yapilmalidir. Tiim bu kisisel temizlik kurallarin nasil uygulanmasi gerektigini

iceren ve koruyucu ekipmanlarin nasil kullanilmasi gerektigi ya da maruz kalinan durumun
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ciddiyetini ve Onemini anlatan is¢i, ¢iftci ve yakin ¢evrede yasayan insanlara egitimlerin
belirli araliklarda verilmesi konu ile ilgili bilinglendirme c¢alismalarmin yapilmasi
gerekmektedir. Tiiketici gruplarinin ise bu durumda dikkat etmesi gerecken noktalar; sebze
meyve tiiketimi yapilirken pisirilerek tiiketiminin yapilmasi, siit vs. gibi i¢cecek gruplarinda
kaynatildiktan sonra igilmesi gibi dnlemlerin alinmasiyla birlikte patojen kaynakli risklerin

azaltilarak korunmasi amaglanmaktadir. [44].

Ila¢ Tedavisi ve Asilama: Aritilmis atiksularin tarimsal amaclh kullaniminda ilag tedavisi
ve agilama ile korunma stratejileri ¢iftlik ¢alisanlarini ve bu bdlge yakinlarinda yasayanlari
kapsamaktadir. Atiksularin kullanildigi devletlere veya ticari sirketlere ait ciftliklerde
calisanlarin, burada yasayan kisilerin su kalitesinin iyilestirinceye kadar olan siiresi i¢in
veya diger koruyucu Onlemlerin alinmasi siirecine kadar zaman kazandirmak amaclh
uygulamasi yapilabilmektedir. Enfeksiyonlu hastaliklar i¢in veya ishal gibi hastaliklar igin
bagisiklik gelistirmek ¢ok miimkiin degildir. Fakat atiksuyla yogun temasi olan kisiler igin
hepatit A ve tifo gibi hastaliklara kars1 as1 uygulamalar1 yapilabilmektedir. Ishal gibi
hastaliklar icin saghik hizmetleri verilerek diizenli ila¢ kullanimi saglanabilmektedir. Ilag
kullanimlar1 ile hem yetiskinlerde hem de c¢ocuklarda kansizlik kontrolleri

yapilabilmektedir. [44].

Tiim bu 6nlemlerde kombinasyon &nemlidir. Ornegin; iiriin sinirlamasi uygulamasiyla
tiikketici gruplar1 bu risklerden korunabilir. Ancak tarim is¢ilerini ve ¢alisanlarini korumak
icin ek dnlemlere ihtiya¢c duyulmaktadir. Tiim bu kombinasyonlarin uygulanabilirligi bazi
etmenlere baglidir. Bu etmenleri is giicli, para kaynag1 ve arazi gibi kaynaklarin varligina,
sosyal ve tarimsal uygulamalara, atiksu ile sulanan iriinlerin talep edilmesi sikligina gibi
etmenlere bagli olarak seyirleri siralanabilmektedir. Ornegin tarimsal alanlarda sulama
uygulamas1 yapilacak bolgeler i¢in uygun aritma yontemlerinin uygulanmadigi
durumlarda, diger saglik koruma 6nlemlerinin alinmasi gerekmektedir.

Tiim risk yontemlerindeki ortak amag; riskin tanimlanmasi, degerlendirilmesi, dnceliklerin
belirlenerek azaltma veya riskin yok edilmesi stratejilerinin uygulanmasidir. Ve tiim risk
yonetimlerinde birincil ana amag atiksuyun uygun yéntemler ile aritilmasi olmalidir. ikinci

izlenecek yol ise insan temasini azaltmak veya yok etmektir.
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Sulamada kullanilacak aritilmis atiksuda aranacak Ozellikler ve sulamaya uygun olup

olmadigini belirlemede gerekli olan 6nemli parametreler;

e (oziinmiis madde toplam konsantrasyonu, elektriksel iletkenlik
e Sodyum iyonu

e Bor, agir metal konsantrasyonlari

e (Ca ve Mg iyonlarinin konsantrasyonlari

e Toplam kati madde, organik madde, yag gres madde miktar1

e Patojen organizma miktar1 seklinde belirlenmistir.

Tiim bu iyonlarin aritimi yapilarak uygun desarj ve kullanim standartlarina getirilerek

atiksuyun yeniden kullanimi amaglanmaistir.

Arntilmis atiksularin tarimsal sulama amagh kullanimlarinda saglik acisindan risk altinda
kalan kisileri su sekilde siralayabiliriz;

e Tarim alanlarinda ¢alisan is¢iler ve aileleri

e Tarim mahsulleri toplayicilari

e Tiketici grubu

e Tarimsal sulama yapilan bdlge yakinlarinda yasayan insanlar
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Tablo 5.1 Atiksuyun Geri Kazanimi I¢in Uygulanan Aritma Teknolojileri ve Giderdikleri
Kirleticiler [53].

5] [<F) o
e ° [}
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Ikincil aritma X X
Ntrient giderimi X X X
Filtrasyon X X X
Yizey filtrasyonu X X X X
Mikrofiltrasyon X X X X X
Ultrafiltrasyon X X X X X X
Flotasyon X X X X X
Nanofiltrasyon X X X X X X X
Ters osmoz X X X X X X X X
Elektrodiyaliz X X
Karbon adsorpsiyonu X X
Iyon degistirme X X X
Tleri oksidasyon X X X X X X X
Dezenfeksiyon X X X

Tablo 5.2 Farkli aritma sistemlerinin mikroorganizma logaritmik giderme verimleri [53].

Aritma sistemleri
Birincil Ikincil aritma Uciinciil aritma Tleri
aritma aritma
_On Aktif Damlatmal | cop o ooon | Mikrofiltrasyon | 16FS
coktirme camur filtre 0smoz
Fekal koliform <0.1-0.1 0-2 0.8-2 0-1 1-4 4-7
Salmonella <0.1-2 0.5-2 0.8-2 0-1 1-4 4-7
Cyryptosporidium 0.1-1 1 0-3 1-4 4-7
Giardia <1 2 0-3 2-6 >7
Enterik virus <0.1 0.6-2 0-0.8 0-1 0-2 4-7

5.3 Aritilmis Atiksularin Sulama Suyu Olarak Kullanim Kriterleri

Aritilmig atiksularin sulamada kullanilmasinda olusan en biiyiik risk hastalik yapici patojen
mikroorganizmalardir. Aritilmis atiksuyun mikrobiyolojik kalitesi, suyun kullanilabilirligi
hakkinda bilgi vermektedir. Asagida geri kazanilmig atiksudaki kalite parametreleri detayli

olarak verilmistir. [53].
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Tablo 5.3 Sulamada Geri Kullanilacak Aritilmig Atiksularin Siniflandirilmasi [53].

Geri kazanim tiirii Aritma tipi Geri kazanilmis suyun izleme periyodu Uygulama mesafesi®
kalitesi®

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak igslenmeyen gida iiriinleri'
b-Kentsel alanlarin sulanmasi

Simf A

a) Yizeysel ve yagmurlama -Tkincil aritma® -pH=6-9 -pH: Haftalik fgme suyu temin
sulama ile sulanan ve ham -Filtrasyon? -BOI5 <20 mg/L -BOIs: Haftalik edilen kuyulara
olarak direkt olarak -Dezenfeksiyon® -Bulaniklik <2 NTUf -Bulaniklik: enaz50m
yenilebilen her tiir gida iiriinii -Fekal koliform: 0/100 mL9"  Siirekli mesafede
b) Her tiirlii yesil alan -Bazi durumlarda, spesifik  -Koliform: giinlik
sulamasi (Parklar, golf sahalar viris, protozoa ve helmint ~ -Bakiye klor:
vb.) analizi istenebilir. surekli

-Bakiye klor> 1 mg/L

Aciklamalar:

-Tarimsal sulamada tavsiye edilen agir metal analizlerine dikkat edilmelidir.

-Standartlar: saglamak iizere filtrasyon dncesinde koagiilant ilavesi yapilabilir.

-Geri kullanilacak aritilmis atiksu renksiz ve kokusuz olmalidir.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi igin daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.

-Aritilmus atiksu dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri 0.5 mg/L 'nin iizerinde olmalidur.
-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢in daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.

-Yiiksek niitrient icerigi besinleri biiyiime asamasinda etkileyebilir.

Simif B

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida tiriinleri™
b-Girisi kisith sulama alanlar
C- Tarumsal sulama: Gida tiriinii olmayan bitkiler

a)Meyve bahgeleri ve Uziim -Tkincil aritma® -pH=6-9 -pH: Haftalik -fgme suyu temin
baglari gibi lirlinlerin salma -Dezenfeksiyon® -BOI5 < 30 mg/L -BOIs: Haftalik edilen kuyulara
sulama ile sulanmasi -AKM < 30 mg/L -AKM: giinlik enaz 90 m
b)Cim tiretimi ve kiiltiir tarim1 -Fekal koliform < 200 -Koliform: giinlik  mesafede.
gibi halkin giriginin kisith ad/100 mLo#k -Bakiye klor: -Yagmurlama
oldugu yerler -Bazi durumlarda, spesifik  surekli sulama yapiliyor
¢)Otlak hayvanlari igin mera virls, protozoa ve helmint ise halkin
sulamast analizi istenebilir. bulundugu ortama
-Bakiye klor > 1 mg/L’ enaz 30 m
mesafede
Aciklamalar:

-Tarimsal sulama igin tavsiye edilen limitlerde gozéniinde bulundurulmahidir.

-Piistkiirtmeli sulama yapiliyor ise AKM <30 mg/L olmalidir.

-Yiiksek niitrient icerigi besinleri biiyiime asamasinda etkileyebilir.

-Siit hayvanlarimin meralara girisi sulama yapildiktan 15 giin sonra olmalidir. Bu siire kisa olmast gerektigi durumlarda, fekal
koliform degeri en fazla 14 ad/100 mL olabilir.

2Aksi belirtilmedikce, arttilmis atiksu kalitesini belirtmektedir.

bSu kaynalarini ve dolayisiyla insanlar arttilmis atiksuyun etkisinden korumak igin konulus bir sinirlamadir.

SIkincil aritma, aktif ¢amur sistemleri, biyodisk, damlatmali filtreler, stabilizasyon havuzlari, havalanduwmali lagiinleri vb
icerebilir.

dKum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.

¢Dezenfektant olarak klor kullaniimasi, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de kullanimini kisitlamaz.

Tavsiye edilen bulaniklik degeri dezenfeksiyon oncesinde saglanmahdir. Hicbir zaman 5 NTU yu ge¢cmemelidir. Bulaniklik yerine
AKM nin kullanildigr durumlarda, AKM degeri 5 mg/L nin altinda olmalidir.

97giinliik ortalama degerleri karakterize eder.

PFekal koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 mL'yi ge¢cmemelidir.

iBakiye klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri kazakterize etmektedir.

IFekal koliform degeri hi¢ bir zaman 800 ad/100 mLyi gegmemelidir.

kStabilizasyon havuzlar fekal koliform degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir.

Tleri aritma uygulanmalidur.

"Ticari olarak islenen gida iiriinleri halka satilmadan énce patojen mikroorganzmalarin éldiiriilmesi igin fiziksel veya kimysal bir
islemden gegirilen iiriinlerdir.
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Tablo 5.4 Atiksu geri kazanim maksad1 ve uygulanabilecek aritma sistemleri [53].

Atiksu geri kazanim maksadi

Aritma sistemleri

Tarimsal sulama

Klasik aktif camur + filtrasyon + klorlama

Golf sahalar1 sulama

Nitrifikasyon iceren aktif camur sistemi +
kimyasal fosfor giderimi + (filtrasyon) + klorlama

Yesil alan sulama

Azot gideren aktif camur sistemi +
mikrofiltrasyon + UV

(Yeralt1 suyuna veya yiizeysel sulara desarj)

Dinlenme maksathi kullanilan sulak alanlar1 | Azot ve fosfor giderimini iceren MBR + UV
besleme
Dolayli kullanim suyu Nitrifikasyon iceren aktif camur sistemi +

mikrofiltrasyon + ters osmoz + UV/H;0,

Endiistriyel sogutma suyu

Azot gideren aktif camur sistemi +
mikrofiltrasyon + UV

Endstriyel proses suyu

Azot gideren aktif camur sistemi + filtrasyon +
nanofiltrasyon + iyon degistirme + UV

Tablo 5.5 Aritilmis atiksu ile sulanabilecek bitkiler [53].

Tip Ornek Aritma ihtiyaci
Tarla bitkileri Arpa, musir, yulaf ikinci kademe + dezenfeksiyon
Lifli ve cekirdekli bitkiler Pamuk ikinci kademe + dezenfeksiyon

Ham olarak tiiketilen sebzeler

Avokado, lahana, salatalik, ¢ilek

Ikinci kademe + filtrasyon +
dezenfeksiyon

Belli  bir islemden
tiiketilen sebzeler

sonra

Enginar, seker pancari, seker
kamis1

Ikinci kademe + dezenfeksiyon

Meyve bahgesi ve iiziim baglari

Kayisi, portakal, seftali

Ikinci kademe + dezenfeksiyon

Fidanlik

Cicek

Ikinci kademe + dezenfeksiyon

Ormanlik alanlar

Kavak vb.

Ikinci kademe + dezenfeksiyon

Tablo 5.6 Sulama metotlar1 ve temel 6zellikleri [53].

Sulama yoéntemi

Secimi etkileyen faktorler

Aritilmis atiksu sulamasi ic¢in
6zel durumlar

Salma sulama

Diisiik maliyet, tam
seviyelendirme gerekmemektedir.
Diisiik sulama verimi, diisiik halk
saglig1 korumasi

Calisanlarin korunmasi
gerekmektedir.

Karik usulii sulama

Diisiik maliyet, seviyelendirme
gerekebilir. Diigiik sulama verimi,
orta halk saglig1 korumasi

Diisiik aritma verimi ve
calisanlarin korunmasi
gerekmektedir. Uygun bitki
secimi yapilmalidir.

Kenar sulamasi

Nisbeten diisiik maliyet,
seviyelendirme gerekir. Diisiik
sulama verimi, orta halk saglig
korumasti

Diisiik aritma verimi ve
calisanlarin korunmasi
gerekmektedir. Bitki kisitlamasi
yapilmalidir.

Yagmurlama sulama

Orta-yiiksek maliyet,
seviyelendirme gerekmemektedir.
Orta sulama verimi, diisiik halk
saglig1 korumasi.

Su kaynaklari, yollar ve evlere
uzakligma dikkat edilmelidir.

Damlatmal sulama

Yiksek maliyet, seviyelendirme
gerekmemektedir. Yiksek sulama
verimi, yiiksek halk sagligi
korumasi

Ozel bir koruma
gerektirmemektedir. Deliklerin
tikanmamasi i¢in su kalitesine
dikkat edilmelidir. Y6netimine
daha fazla dikkat edilmelidir.
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Tablo 5.7 Geri Kazanilmis Suyun Kullanildigi Alanlar ve Olas1 Etkileri [60].

Kullanilan alan

Olas etkiler

Tarimsal sulama

Su Kkalitesi, 6zellikle tuzun toprak ve Uriin kalitesine
etkisi

Yizeysel sulama
Park, bahge, yesil alanlar

Patojenlerin halk saglig1 tizerindeki etkisi, yiizeysel
ve yeralt1 sularinin kirlenme etkisi

Endiistriyel kullanim

Sogutma suyu, proses suyu, kazan suyu

Korozyon, bakteriyolojik film olusumu, proses ve
sogutma sularindaki patojenlerin insan sagligina
etkisi

Yeralti suyu besleme

Geri kazanilmis sudaki iz organiklerin toksit etkileri,
toplam ¢6ziinmiis kati maddeler ve patojenler

Cevresel kullanimlar

Golet ve havuzlar, balik iiretim havuzlari

Bakteri ve viriise bagh saglik etkileri, 6trofikasyon
etkisi, koku, estetik etkiler vh.

Diger kullanimlar

Yangin sondiirme, tuvalet temizligi, ara¢ yikama

Aeroseller tarafindan tasman patojenler dolayisiyla
insan sagligina etkisi, korozyon, bakteriyolojik film
gelisimi ve tortu olusumu dolayisiyla su kalitesine

etkisi, igme sulariyla temas etme riski

Tablo 5.8 Sulamada Atiksuyun Kullanilmasindan Kaynaklanan Salgin Hastaliklarin
Incelenmesi Sonucu Ozetlenen Saglik Riskleri [61].

Saghk Riskleri

Etkilenen grup

Nematod enfeksiyonu

Bakteriler/ Virisler

Protozoa

Tuketiciler

Aritilmamus atiksular
nedeniyle ¢ocuklar ve
yetigkinler i¢in ciddi ascaris
enfeksiyonu riski
yumurtalarin hayatta
kalmasina uygun kosullar
olmadigi durumda, 1<
nematod yumurta/L olacak
sekilde aritilan atiksular ile
asirt risk yoktur.

Aritilmamus atiksular
nedeniyle kolera, tifo ve
besili dizanteri salgimlari,
helicobacter phylori igin
pozitif sonuglari
bildirilmistir. 104/200 ml
degerini agan aritilmig sular
kullanildiginda ishal
vakalar tespit edilmistir.

Atiksularla yizeyleri
1slanarak sulanan
sebzelerde parazit protozoa
kanitlart bulunmustur,
ancak hastalik yayilmasina
iliskin dogrudan kanit
yoktur.

Ciftciler ve aileleri

Aritilmamis atiksular
nedeniyle gocuklar ve
yetiskinler i¢in ciddi ascaris
enfeksiyonu riski
yumurtalarin hayatta
kalmasina uygun kosullar
olmadig1 durumda,
1<nematod yumurta/L ye
kadar aritilan atiksular
ciddi ascaris enfeksiyonu
riski olusturur, ¢alisanlarda
kanca kurdu enfeksiyonu
riski artar.

Fekal koliform 104100 ml
degerini agan atiksularla
temas eden ¢ocuklarda
ishal riski artar, aritilmamis
atiksulara temas eden
cocuklarda salmonella
enfeksiyonu riski yikselir,
kismen aritilmis atiksulara
maruz kalan yetigkinlerin
kan degerinde noroviriis
etkileri artar.

Artilmig ve aritilmamis
atiksulara bagl
giyardiyazis riski
Onemsizdir. Aritilmamig
atiksularla temas nedeniyle
amipli dizanteri riski artig
goOstermektedir.

Yakin ¢evrede yasayan
halk

Yagmurlama sulama igin
ascaris taginmast
calistlmamis ancak yogun
temas olmast halinde karik
veya salma sulama icin
yukarida verilen gibi
yuksektir.

Enfeksiyon goriilme
sikliginin artmasi toplam
koliform 1058/100 olan
kotl kaliteli sularda
yagmurlama sulama
yapilmasi ve aerosol etkisi
ile baglantilidir. Fekal
koliform 10+5/100 olan
kismen aritilmis sularin
yagmurlama sulama ile
kullanilmast ise enfeksiyon
artist ile iligkili degildir.

Atiksularla yapilan
yagmurlama sulama
siiresince protozoa
iletimine taginmasina dair
veri bulunmamaktadir.

45




5.4 Aritilmis Atiksu Kullanim ile Tlgili Cesitli Ulkelerde Karsilasilan Saghk Riskleri

Atiksu ile sulama yapilmasi bircok bdlgede giderek yayginlasan bir uygulamadir. Bu
uygulamalar ve kullanilan aritma teknolojileri bolgelere gore degisebilmektedir. Teknik
kapasite ve ekonomik nedenler bunun baslica nedenlerindendir. TUm segenekler
degerlendirilirken ve uygulamaya alinirken ¢iftcileri ve tiiketicileri korumak igin

uygulanabilir olmali ve risk yonetim stratejileri olmalidir.

Uygulamalarda saglik temelli hedeflerin kisa vadede ulasilabilir olmasi Uzerine
calismalarin yapilmast gerekmektedir. Calisma siireleri ve yogunlugundan dolayi bu

durumdan en ¢ok etkilenen grup tarim is¢ileridir.

Hoek ve dig. (2002) yaptiklari ¢alismada Pakistan’da 6zellikle kenar mahallelerdeki yoksul
ciftciler i¢in aritilmamis atiksu kullanimimin (atiksu ve kirlenmis toprak temasi) helmint
enfeksiyonlar1 agisindan yiksek risk olusturdugunu tespit etmislerdir [62]. Vietnam’da
piring ¢iftcileri arasinda yiiriitiilen ¢aligmalarda helmint enfeksiyonlari riskinden daha gok
ishal ve cilt sorunlari igin Onemli oOlgiide kanitlar bulunmustur [63]. Vietnam ve
Kambogya’da yapilan calismalarda helmint enfeksiyonlari disinda atiksu temasina bagh
olarak ortaya c¢ikan dematit (egzama) gibi tedavi edilemeyen cilt hastaliklar
gozlemlenmistir [64]. Nepal Katmandu Vadisi’nde yapilan goriismelerde 110 ciftcinin
yarisindan fazlasinin atiksu kullanimindan dolayi cilt problemleri yasadigi goriilmiistiir. Bu
cilt sorunlarinin el ve ayaklarda kasint1 ve kabarmayi icerdigi gézlemlenmistir [65]. Musi
Nehri boyunca c¢alisan piring ¢iftgileri de ayni sorunlar1 bildirmistir. Hindistan
Haydarabad’da ve Gana’da atiksu kullanan kentsel sebze ciftcileri de bunlardan bazilaridir
[66]. Vietnam’da yapilan arastirmalarda goz rahatsizliklarinin da oldugu gorilmiistiir.
Atiksu maruziyeti ile ilgili olup olmadiginin gézlemlenmesi i¢in daha fazla arastirma

sonucuna ihtiyag¢ vardir [67].

Yapilan calismalar ve gozlemler sonucunda maruz kalinan gercek riskler ve algilanan
riskler arasinda celigski olabilmektedir. Ciftciler tarafindan da risk azaltma onlemlerinin
benimsenmesi gerekmektedir. Ciftcilere uygulama yaparken ve g¢alisirken maruz kaldigi

riskler konusunda egitimler verilmelidir.
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Bu sorunlarin daha iyi anlagilmasi ve ¢oziimler iiretmek adina farkli risk degerlendirmeleri
gelistirilmistir. Bu ¢alismalar risklerin tanimlanmasi, en aza indirilmesi agisindan oldukca
onemlidir. Risk analizleri i¢ temel bilesenden olugsmaktadir. Riskin degerlendirilmesi, risk
yonetimi ve risk iletisimi. Ornegin bu tarz tarimsal sulama ile birlikte gelisen gida kaynakli
hastaliklarda, sorunlarin anlagilmasi ve ¢oziilmesi i¢in yardimci olmaktadir. Hastaligin
nasil ortaya ¢ikti81, nasil yayildigi, olasi risklerin neler oldugu ve nasil 6nlemlerin alinmasi

gerektigi konularinda ilerleme saglamaktadir.

Tiim bu siire¢lerin uygulanabilir olmasi i¢in birgok ¢alisma yapilmaktadir. Bir¢ok gelismis
ve orta gelirli; ABD, Tunus, Ispanya, Fransa, Israil ve Urdiin gibi iilkelerde atiksuyun
tarim alanlarinda uygulamasi yapilmadan 6nce etkin bir sekilde aritimi yapilmaktadir [68].
Bu Ulkelerde atiksu ile sulama islemleri resmi ve koklii kurumlar tarafindan kontrol
edilmektedir [69]. Ancak bu durum c¢ogu gelismekte olan iilkeler i¢in gegerli degildir.
Dolayisiyla biiylik hacimli kentsel alanlarda c¢ogunlukla su aritilmadan kalmaktadir.
Aragtirmalar ortalama aritilmig atiksu seviyesinin Asya’da yaklasik %35, Latin
Amerika’da %14, Sahraalti Afrika’da %]1 bile olmadigimi gostermektedir [70]. Mevcut
aritmalar ise sadece birincil seviye aritmay1 kapsamaktadir. Yani atiksu Kkalitesinin kot
oldugu anlamma gelmektedir. Bu suyu da ¢iftgilerin tarimda kullanmasiyla birlikte dnemli
saglik riskleri ortaya c¢ikmaktadir. Atiksuyun tarimsal sulamada kullanilmasinda saglik
tizerindeki etkilerini en aza indirirken ve yok ederken, ge¢im kaynaklar1 faydalarinin da en

ist diizeyde oldugu bir yaklasimla ilerlenmelidir.

5.5 Aritilmis Atiksuyun Tarimsal Kullanimn ile Tigili Onceki Calismalar

Zengin su kaynaklarima sahip olmamakla birlikte yar1 kurak bir bodlgede yer alan
Tiirkiye’de kisi basi diisen su miktar1 her gegen yil biraz daha diismektedir. Boyle bir
tehlikeye kars1 dogru su politikalar1 uygulanmalidir. Bu baglamda atiksu geri kazaniminin
onemli bir su kaynagi olabilecegi gbz oniinde bulundurulmalidir. Atiksuyun yeniden
kullanim1 uygulamalar1 giiniimiizde Tirkiye’de yaygin degildir. Bu nedenle atiksuyun
yeniden kullanimina yonelik Tiirk toplumunun nasil bir tepki verecegi de bilinmemektedir.

Biiylikkamaci ve Alkan’in (2013) atiksularin geri donlisiimii saglanarak yeniden
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kullanilmast durumuna Tiirk toplumunun nasil bir tepki verecegine yonelik anket nitelikli
bir ¢alisma yapmislardir. Calisma sonucunda halk arasinda en ¢ok endise duyulan alanin

saglik riskleri oldugu gosterilmistir. [71].

Atiksularin gerekli durumlarda tarimsal amagli kullanimi suyun israf edilmemesine yonelik
faydali bir yontem olabilmektedir. Ancak atiksu icerisindeki kirlilik oraninin fazla olmasi
hem topragi hem de tarim iriinlerini tehlikeye distirmektedir. Malchi ve dig. (2014)
yaptiklari galigmada aritilmig atiksu ile sulanan kok bitkilerinin (havug ve tath patates) ilag
bilesiklerini  biinyelerine alma miktarin1 arastirmiglar ve  potansiyel riskleri
degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuclar belirli ilag bilesiklerinin bu bitkilerin yenilebilir
yapilarinda toksikolojik etki esiginin {izerindeki konsantrasyonlarda biriktigini géstermistir

[72].

Bir diger calismada gida sanayi atiksularinin antildiktan sonra gida bitkilerinin
sulanmasina uygunlugu aragtirtlmistir. Bu amagla aritilmis atiksu ile sulanan domates ve
brokoli bitkilerinde mikrobiyolojik indikatorler ve patojen bakteriler izlenmistir. Arastirma
sonucunda bu bitkilerin yenebilir kisimlarinda patojene rastlanmamustir. Arastirmalar ve
deneyler sonucunda iirinlerde atiksularin kullanilmasinin bir sakincasinin olmadigi
kanaatine ulasilmigtir. Atiksularin mikrobik durumlar: takip edilerek, herhangi bir saglik

riskine yol agmayacagi 6l¢iide gida endiistrisinde kullanilmasi uygun bulunmustur [73].

Iklim degisikligi ve kiiresel kalkinma faktorleri cevre sagligin tehlikeye siiriikleyen énemli
iki tehdittir. Su talebinin azaltilmasi, su ihtiyacinin giderilmesi, mahsullerin elde edilmesi
ve topraktan verim elde edilmesi i¢in geri donlisiime ugramis atiksularin kullanilmasi
gerekmektedir. Suyun kullanimina yonelik insanlar bilinglendirilmelidir. Plansiz niifus
artis1, kentlesme, kentsel doniisiimler, iklim degisiklikleri, kiiresellesme ve gelir durumu
etkenler suyun bilin¢gli kullanimin, tarim alanlarmin genislemesinin ve iyi bir su
yonetiminin oniine gegmektedir. Cevresel etmenlerin yani sira biyolojik faktorler de suyun
kimyasimn1 bozmakta ve verim diismektedir. Tatli su pompalanmasi ve dogal giibre
kullanim1 tek basina yeterli degildir. Verimli bir tarim i¢in saglikli suya ihtiyac
duyulmaktadir. Atiksuyun daha saglikli ve kullanilabilir bir hale getirilmesi amaciyla

geleneksel hale gelmis ya da eski olan yontemler yeterli degildir. Hanjra ve dig. (2012)’nin
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yaptig1 ¢alismanin genelinde de bu konu ele alinmis olup, “su yonetisimi” ¢ercevesinde

atiksu nasil daha iyi bir sekilde aritilabilir? sorunu tizerine durulmustur [74].

Su kaynaklarinda yasanan azalma, topraklarda bas gosteren kurakliklar ve kiiresel 1sinma
nedenleri atiksuyun donisiimiini gerekli ve degerli kilmaktadir. Zira giiniimiizde dahi
bircok az ve orta gelirli iilkede aritilmamis ya da az aritilmig sular hem icme hem de
tarimsal amagl kullanilmaktadir. Bu kosuldaki sular hem ¢evresel hem de mikro bakteriyel
risk tasimaktadir. Bu tarz atiksu kullanimlarinin iyilestirilmesi gerektiginin Onemini
vurgulayan bir arastirma, atiksu kullaniminin 6nemine ve kullanim siirecine entegre olan
konulart da incelemistir. Ayrica ¢alismada atiksuyun kullanilmasi igin iyilestirme kadar

taginmasinin da énemli oldugu vurgulanmustir [75].

Khawla ve dig. (2019), yaptiklar1 calismada farkli sulama yontemleri kullanilarak aritilmig
atiksu ile sulanan musir (zea mays) bitkisinde ve toprakta iz elementlerin birikiminin
arastirmiglardir. Arastirmada ylizey sulama, yagmurlama sulama, damla sulama ve yiizey
alti damla sulama yontemleri kullanilmigtir. Sulamada tatli su ve aritilmis atiksu olmak
Uzere iki tur su kullanilmistir. Arastirma sonucunda aritilmis atiksuyun toprakta iletkenligi,
nutrientleri ve metalik iz elementleri arttirdigi gézlemlenmistir. En yiksek tuzluluk ve
metalik iz element seviyeleri yizey sulamada, en diisiik seviyelere ise ylzey alti damla
sulama yoOnteminde rastlanilmistir. Yizey altt sulamada misir bitkisinin ¢esitli
bolimlerindeki metalik iz element seviyesi ise tatli su ile sulamaya gore daha yiiksek

bulunmustur [76].

Yar1 kurak ve kurak bolgelerin fazla olmasi nedeniyle Ortadogu su kitligi konusunda ciddi
sorunlar yasanmaktadir. Dolayisiyla bu cografyada atiksuyun aritilarak yeniden kullanimi
yaygin olarak karsilagilan bir uygulamadir. Atiksularin aritilmadan kullanimi halk sagligi
ve toprak verimliligi agisinda risk teskil etmektedir. Bu konudaki bir aragtirmada Monte-
Carlo simiilasyonu ile nicel bir mikrobiyal risk degerlendirmesi (QMRA) yapilmistir. Orta
Dogu'nun yar1 kurak iilkelerinden olan Iran’da atiksu ile sulanan marulun tiketiciler
tizerindeki risk durumu ve hastalik yapiciligi arastirilmistir. Marul tuketicilerindeki risk
risk seviyesi beklenenin altinda olmakla birlikte limitlerin iizerinde bulunmustur.

Calismanin sonuglart atiksularin tarimsal kullaniminda kabul edilebilir risk seviyelerine
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ulasabilmek icin aktif ¢camur ¢ikisinda enteroviriislerin daha fazla giderilmesi gerektigini

gostermistir [77].

Ispanya ve Yunanistan’da aritilmis kentsel atiksularin sulu tarimda kullanimi iizerine
yapilan bir ¢alismaya gore; artan su kitligi ile kars1 karsiya olan Akdeniz Ulkeleri ve diger
kurak ve yari-kurak bolgelerde aritilmis kentsel atiksular 6nemli bir su kaynagidir.
Calismada aritilmis kentsel atiksularin tarimsal sulamada kulaniminin temelleri Uzerinde

durulmus ve Yunanistan ve Ispanya’daki uygulamalar arastirilmistir [78].

Kronik su kitligi yasanan MENA bolgesi Ulkelerinde (Orta Dogu ve Kuzey Afrika) geri
kazanilan atiksuyu geleneksel olmayan bir su kaynag1 olarak kabul edilmektedir. Urdiin ve
Tunus Ulkeleri Gzerinden teknolojik, duzenleyici, kurumsal, finansal ve sosyo-kilturel
firsatlar ve kisitlamalar beraberinde atiksuyun aritilmasi ve tarimda yeniden kullanilmasi
durumunun incelendigi bir saha galismasinda, aritilmis atiksuyun tarimsal sulama, mahsul

pazarlama ve tiiketiminin miimkiin oldugu ortaya konmustur [79].

Aritilmis evsel atiksu ile sulamanin topraktaki agir metalin birikimine etkisi ve gida
mahsulleri ve bu mahsullerin tiiketiminden kaynaklanan hastalik risklerinin arastirildigi bir
caligmada, sebzelerin diisik oranda agir metali biinyelerine almasindan dolayi saglik
risklerinin  6nemsiz seviyede oldugu sonucuna varilmistir. Kosullara bagli olarak
dogabilecek insanlarin metal kontaminasyonuna maruz kalma riskinin ise uygun sebzelerin

secilmesi azaltilabilecegi belirtilmistir [80].

Rewitt ve dig. (2021) yaptiklart ¢aligmada tarimda aritilmis atiksu kullanimindan
kaynaklanabilecek etkilerin olasiligini ve biiyiikliigiini degerlendirmek tiizere veri ve
uzman goriislerini biraraya getiren bir ¢erceve onermislerdir. Kalitatif risk degerlendirme

yaklagiminin gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli bir kaynak olabilecegi belirtilmistir [81].

Atiksular, insanlarin biyolojik ve ekolojik saglik durumlarini olumsuz etkileyebilmektedir.
Arntilmis atiksulardaki ilag kalntilarinin insan saglhigina etkilerinin arastirildigi bir
caligmada esas olarak peyzaj sulamasinda aritilmis atiksularin icerdigi on tur ilag nedeniyle

ortaya cikan insan sagligi riskleri analiz edilmistir. Risk degerlendirme bulgularina gore
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tim ilaglar icin hem dermal hem de sindirim ile maruziyet riskleri diisiikk bulunmus; atiksu
aritma ve yeniden kullanim stratejilerini en uygun sekilde kullanmak ve halk ve cevre
saghigimnin korunmasina yonelik uygulama ve politikalarin desteklenmesi gerektigi

belirtilmistir [82].

Ternes ve dig. (2007) yaptiklar1 ¢alismada aritilmis kentsel atiksular ile sulanan ekilebilir
arazilerde ila¢g ve kisisel bakim iriinlerinin durumunu arastirmistir. Braunschweig,
Almanya’da 45 yildan uzun bir siiredir atiksular siirekli olarka sulamada kullanilmaktadir.
52 ilag ve kisisel bakim {iriiniine, sulamada kullanilan atiksuda bulundugu halde

yeraltisularinda rastlanmadigi belirtilmistir [83].

Iklim degisikligi ve degiskenligi baglaminda, kuraklikla miicadelede aritilmis atiksularin
tarimsal amacli kullanimi su kithigi ile miicadele etme siirecinde 6nemli bir yontemdir.
Sistem, ekonomik olarak faydali oldugu diisiiniiliip, sosyal olarak kabul edilebilir oldugu
diistiniilirse ise yarayacaktir. Bu nedenle, ciftcilerin atiksu ile sulanan ciftliklerin
ekonomik, sosyal, cevresel ve saglik agisindan siirdiiriilebilirligine yonelik tutumlarim
inceleyen calismada Khanpae ve dig. (2020) Iran’da 197 atiksu ve tath su kullanicisini
karsilastirilarak saha gozlemleri yapmislardir. Rastgele 6rnekleme yontemi kullanilmis ve
yapilan anketler ile atiksu kullanicilarmin atiksuyla sulu tarimin ekonomik, sosyal ve

cevresel siirdiiriilebilirligine karsi daha olumlu bir tutuma sahip oldugu saptanmstir [84].

Hussain ve Qureshi (2020)’nin calismasinda aritilmis atiksu kullanilarak ve yiizeyalti
damla sulama yontemiyle sulama sonrasinda toprak ve gesitli sebzelerdeki demir, bakir,
cinko ve krom gibi agir metallerin varlig1 arastirilmigtir. Elde edilen sonuglar marul ve
havucun agir metaller nedeniyle atiksu ile sulama sonrasinda tiikketilmemesi gerektigini,
1spanagin ise maksimum diizeyde toplam koliform igerdigini gostermistir. Uygun
sebzelerin, olgunluk seviyesinin ve tiiketilecek organlarin se¢imiyle insan agisindan risk

seviyesinin diistirtilebilecegi belirtilmigtir [85].

Bir diger ¢alismada ise, 6zellikle toprak mikrobiyotasina vurgu yaparak, aritilmis atiksu ile

sulamanin olas1 etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda atiksularin sulamada tekrar
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kullanimimin surddralebilir olmasi igin toprak Kirleticilerini minimum dizeyde iceren

aritilmis atiksularin kullanilmasi gerektigi belirtilmistir [86].

Beaudequin ve dig. (2015) aritilan atiksuyun tekrar kullanilmasinin mikrobiyolojik saglik
risklerine katkida bulunan faktorleri temsil eden kavramsal bir model olusturmuslardir.
Kantitatif mikrobiyal risk degerlendirmesi yontemi kullanilarak birgok faktoriin siirece

nasil dahil edilmesi gerektigi tizerinde ¢alismislardir [87].
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BOLUM 6
MATERYAL VE METOT

Caligsma, literatiir bilgileri kullanilarak aritilmis atiksuyun tarimsal sulamada kullaniminin
dogurabilecegi risklerin tespitini ve degerlendirmesini amaglanmaktadir. Bu kapsamda
yapilacak olan risk analizinde, riskin degerlendirmesi yapilmadan 6nce risk etmenine ait
tim veriler belirlenmistir. Tehlike faktorlerinin tanimlamasi yapilmistir. Belirli bir risk
analiz yontemi se¢ilip, sorunlar tespit edilip, problemlerin azaltilmasi konusunda tavsiyeler

ve Onlemler {lizerinde durulmustur.

Bu calismada risk degerlendirmesinde What If? Metodu uygulanmistir. Riskin her
asamasinda uygulanabilecek bir metottur. Bu yontem, “Olursa ne olur?” sorusu sorularak
aksakliklarin ve muhtemel sonuclarin her durum ic¢in kiyaslamasinin yapilmasina
dayanmaktadir. Genel olarak “olursa ne olur” sorusuna verilen cevaplara gore sonug ve
tavsiyelerin verilmesiyle sonuglanan bir ¢alismadir. Etkilenen canlilarin kim olduguna
deginilmektedir. Mevcuttaki kontrollerin neler oldugu ve konu ile alakali olarak

yapilabilecek caligmalarin tlimiinii kapsamaktadir.

What If? metodu sorunu ve sorundan kimlerin etkilendigini tespit etmeyi ve sorunlara
yonelik onlemlerin ve 6nerilerin neler olabilecegini belirlemeyi saglamaktadir. S6z konusu
metot aynt zamanda var olan potansiyel tehlikelerin tespit edilme olasiligimi

yukseltmektedir.

What If? metodu, genellikle is saglig1 ve glivenligi calismalarinda ¢alisma ortamlarindaki
riskleri tespit ederek bunlar1 gézden gec¢irmek amaciyla kullanilan bir metottur [59]. Bu
calismada ise aritilmig atiksularin tarimsal amacl kullanimindan kaynakli risklerin insan
sagligina olan etkilerini belirlemek igin adapte edilmistir. Oncelikle “olursa ne olur?”
sorusuna cevaplar aranmig, ardindan bu sonuctan etkilenen grup veya Kkisileri
belirlenmistir. Son olarak da muhtemel risklere karsi alinabilecek onlemler ve Oneriler

belirlenmistir.

Risk analizi ¢calismalarinda genel olarak risk faktorii asagidaki gibi tanimlanir:
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Risk = Tehdidin olma ihtimali x Tehdidin etkisi [59].

Bu tanima uygun olarak, bu ¢calismadan 6rnek verilecek olursa;

Risk = Atiksuyun igerebilecegi patojen mikroorganizmalar.

Tehdidin Etkisi = Antilmis atiksuyun tarimda kullanilmasina bagli olarak patojenlerin

insan sagligina etkileri.

Tehdidin olma ihtimali = Kaynak varligi, sosyal ve tarimsal etkiler, kullanim siklig1 vs.
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BOLUM 7
BULGULAR

Temiz su kaynaklari, kurak ve yari kurak iklime sahip bolgelerde niifusun da artmasiyla
birlikte azalmaktadir. Kentsel niifusun artmasiyla atiksu olusumu da artmaktadir. Su
kirliginin 6nlenmesi, ¢evresel siirdiiriilebilirlik glinlimiiziin en 6nemli konularindandir.
Atiksularin uygun yontemler ile aritilmasi veya yeniden kullanima uygun hale getirilmesi
iyi kalitedeki sularin korunmasi i¢in Onem arz etmektedir. Uygun aritma ydntemleri

kullanildiginda atiksular tarimsal amaglar icin giivenli sekilde kullanilabilir.

Tarimsal kullanilan su tiiketim miktar1 bolgelere gore farklilik gostermektedir. Yagis1 fazla
olan yerlerde sulama miktar1 da diismektedir. Su tiiketiminin yiiksek oldugu tilkelere

bakildiginda ise sicak ve kurak iklim bolgeleri oldugu gézlemlenmektedir.

Atiksuyun tarimsal kullanimdaki avantajlart sunlardir:

e Igerigindeki niitrientler sayesinde (azot, fosfor) giibre gereksinimi azalmaktadur.
Ekonomik bir yontem oldugu kadar bitki gelisimi ve iiretim i¢in dnemlidir.

e Su kithgmin Onlenmesinde Xkaliteli su kaynaklarimin azalmasmin Oniine
gecilmesinde biiyiik rol oynamaktadir.

e Atiksu olusumu donemsel olmadigi, siirekliligi olan bir dongii oldugu i¢in
ozellikle kurak bolgelerde daimi ve giivenilir bir yontem olmaktadir.

e Yeralti ve yeriisti temiz su kaynaklarimin korunarak igcme suyu olarak
kullanilmasinda 6nemli rolii vardir.

e Atiksu igerigindeki birincil ve ikincil aritma yontemleri ile giderilemeyen
niitrientlerin sulamada yeniden kullanimu ile {igiinciil aritma gorevini iistlenmesi
ve alic1 su ortamlarinda otrofikasyonun dnlenmesine 6nemli katkis1 olmaktadir.

e Bitki yetistiriciliginde yararli mikroorganizmalar sayesinde metabolik
faaliyetlerin artmasini saglamasi.

e Kurak mevsimlerde alternatif su kaynagi olmaktadir [40].
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Tiim bu avantajlarinin yaninda atiksuyun uygun aritma yontemleri kullanilmadan, plansiz
ve kontrolsiiz bir sekilde tarimsal tiretimde kullanilmast hem insan sagligi, hem de toprak
ve {lrtin kalitesi agisindan sorunlar yaratabilir. Artilmis atiksuyun kullanilmasindaki

dezavantajlari ise su sekilde siralanabilir:

e Atiksuyun igerdigi baz1 maddeler bitkiler veya insanlar i¢in zararli etkilere yol
acabilir.

e Atiksu icerisindeki patojen mikroorganizmalarin sulama ile bitkilere ge¢mesi ve
bu bitkileri insanlarin tiiketmesi ile insan sagligini tehlikeye sokmasi.

e Tarimsal sulama bitkinin su ihtiyacina gore ve iklim degisikliklerine gore
degisiklik gostermektedir. Bu nedenle atiksularin sulamada kullanilmasi bitkinin
bliylime donemleri ile smirli oldugu i¢in, sulama ihtiyacinin olmadigi
donemlerde diger bir desarj imkaninin saglanmasi veya aritilmis atiksularin
depolanmas1 gerekmektedir.

e Antilmis atiksu igerdigi bilesenler nedeni ile sulama sistemlerine zarar

verebilmektedir [41].

Arntilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanima uygunlugu 20.03.2010 tarih ve 27527
sayili Resmi Gazete ’de yayimlanarak yiiriirlige giren Atiksu Aritma Tesisleri Teknik
Usuller Tebligi’nde tanimlanan kriterler ile degerlendirilmektedir. Teblige gore kentsel
atiksular tarimsal veya yesil alan sulamasinda kullanilacak ise biyolojik aritma sonrasi iyi
dezenfeksiyon gereklidir. Dogrudan veya dolayli geri kazanim s6z konusu oldugunda ise
membran teknolojileri, aktif karbon ve ileri oksidasyon gibi daha ileri aritma yontemlerinin
uygulanmast gerekebilir [53]. Tebligde aritilmig atiksularin sulamaya uygunlugu
degerlendirilirken Oncelikle g6z Oniinde bulundurulmasi gereken o&zellikler asagidaki

sekilde siralanmistir:

e Su i¢indeki ¢Oziinmiis maddelerin toplam konsantrasyonu ve elektriksel

iletkenlik

e Sodyum iyonu konsantrasyonu ve sodyum iyonu konsantrasyonunun diger
katyonlara orani

e Bor, agir metal ve toksik olabilecek diger maddelerin konsantrasyonu
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e Bazi sartlarda Cat+2 ve Mg+2 iyonlarinin toplam konsantrasyonu
e Toplam kati madde, organik madde yiikii ve yag gres gibi yiizen maddelerin
miktari

e Patojen organizmalarin miktari [53]
Tiim bu 6zellikler kapsaminda, aritilmig atiksularin tarimda kullanilmasinin dogurabilecegi

riskler ve bunlardan kimlerin etkilenebilecegi, ne gibi dnlemler alinabilecegi What If?

Yontemi kullanilarak yapilan risk degerlendirmesi Tablo 7.1°de verilmistir.
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Tablo 7.1 Aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanimi i¢in insan sagligi agisindan risk degerlendirmesi

What If?
Olursa Ne Olur?

Sonug / Cevap

Etkilenen

Tavsiye / Onlem

Ek

Aritilmis atiksuyun
iceriginde bakteriler (patojen
mikroorganizmalar) fazla
olursa ne olur?

Etkisi canlilar ve insanlar tizerinde ¢ok kisa siirede
ortaya ¢ikmaktadir. Tifoid ates, paratifoid ates, basilli
dizanteri, kolera, tiiberkiiloz, ishal gibi hastaliklara
neden olmaktadir.

Tarim is¢ileri,
tiketiciler,
yakin ¢evrede
yasayan
insanlar

Giiniimiiz aritma yontemlerinde patojen
mikroorganizmalarin giderilmesi {izerine yapilmis bir
aritma yontemi yoktur. Patojen mikroorganizmalar
atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon, filtrasyon ve
ileri oksidasyon yontemleri ile giderilmektedir.

Genellikle ¢ig tiketilen sebze veya
meyveler, tekrarlanan tiiketim,
dogrudan veya dolayli suya temas,
soluma, su ile temasi olan bocekler vs.
yolu ile. Cevredeki dayanikliliklart
kisa/orta siirededir.

Aritilmis atiksuyun icinde
virlsler (patojen
mikroorganizmalar) fazla
olursa ne olur?

Cocuk felci, bulasici hepatit, ishal, solunum hastaligi,
kusma, kalp kast iltihabi, menenyjit, beyin iltihabi,
dokiintii, ates gibi insanlarda hastalik etmenleri
olusturmaktadir. Etkileri yine kisa siirede ortaya
¢itkmaktadir.

Tarim is¢ileri,
tiketiciler,
yakin gevrede
yasayan
insanlar

Giinlimiiz aritma yontemlerinde patojen
mikroorganizmalarin giderilmesi tizerine yapilmis bir
aritma yontemi yoktur. Patojen mikroorganizmalar
atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon, filtrasyon, ters
osmoz ve ileri oksidasyon ydntemleri ile
giderilmektedir.

Genellikle ¢ig tiiketilen sebze veya
meyveler, tekrarlanan tiiketim,
dogrudan veya dolayli suya temas,
soluma, su ile temasi olan bocekler vs.
yolu ile. Cevredeki dayanikliliklart orta
stirededir.

Aritilmis atiksuyun icinde
protozoalar (tek hicreliler)
(patojen mikroorganizmalar)
fazla olursa ne olur?

Amipli dizanteri, ishal, bagirsak hastaliklari, agir
enfeksiyon, sinir hastaliklar1 gibi insanlarda hastalik
etmenleri olusturmaktadir.

Tarim is¢ileri,
tlketiciler,
yakin ¢evrede
yasayan
insanlar

Giinlimiiz aritma yontemlerinde patojen
mikroorganizmalarin giderilmesi tizerine yapilmis bir
aritma yontemi yoktur. Patojen mikroorganizmalar
atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon, filtrasyon, ters
osmoz, ileri oksidasyon yontemleri ile giderilmektedir.

Genellikle ¢ig tiiketilen sebze veya
meyveler, tekrarlanan tiketim,
dogrudan veya dolayli suya temas,
soluma, su ile temasi olan bocekler vs.
yolu ile. Cevredeki dayanikliliklar1 kisa
stirededir.

Aritilmis atiksu icerisinde
helmintler (parazitik
solucanlar) (patojen

mikroorganizmalar) fazla

olursa ne olur?

Parazitik enfeksiyon, ince bagirsak enfeksiyonu, anemi,
paraziter bulasici hastaliklar, ishal, karin agrisi, ates
gibi insanlarda hastalik etmenleri olugturmaktadir.

Tarim is¢ileri,
tuketiciler,
yakin ¢evrede
yasayan
insanlar

Giliniimiiz aritma yontemlerinde patojen
mikroorganizmalarin giderilmesi iizerine yapilmis bir
aritma yontemi yoktur. Patojen mikroorganizmalar
atiksu igerisinden ancak dezenfeksiyon yéntemi ile
giderilmektedir.

Genellikle ¢ig tiiketilen sebze veya
meyveler, tekrarlanan tiketim,
dogrudan veya dolayli suya temas,
soluma, su ile temasi olan bocekler vs.
yolu ile. Cevredeki dayanikliliklar1 uzun
stredir.

Tuzluluk oram fazla olursa
ne olur ?

Tuzluluk genel olarak toprak gegirgenligi, tiriin
gelisimi ve kalitesi agisindan 6nemlidir. Tuzlulugun
fazla olmasi ile bitkilerin su alma ozellikleri
azalmaktadir. Toprakta tuzun birikmesi bitkiler
Uzerinde toksik etki yapar, biyime yavaslar ve bitki
kalitesi diiser. Bitki kalitesinin diismesiyle insanlar
acisindan besin degeri de diismektedir. Bu da insanlar
tizerinde demir eksikligi gibi vs. etkiler dogurmaktadir.

Tiketiciler

Topraktaki tuzluluk oraninin fazla olmasi bitki
gelisimini etkilemesinden dolay1, tuzluluk dayanimlari
yuksek bitkilerin secilmesine dikkat edilmelidir. Katyon
degisimi veya ters ozmoz gibi yontemlerle giderimi
mimkiin olabilmektedir. Ancak bu yontemler sulama
suyu igin ekonomik olmadigindan tercih edilmez. Atiksu
aritma tesisi ¢ikisi tath su ile karigtirllarak kullanilabilir.

Atiksu iceriginde agir
metaller ve toksik elementler
fazla olursa ne olur?

Agir metallerin 6zelliklerine ve canlilar iizerinde
birikimlerine bagl olarak; kanser hastaligi, sinir
sistemine etkileri gibi hastaliklar goriilmektedir.

Tiketiciler

Agir metaller yaygin aritma prosesleriyle kolaylikla
giderilebilmektedir. Uygun arima yontemleri
secildiginde ciddi bir sorun teskil etmemektedir. ileri
aritma sistemleri (mebran vb.) ile de giderilebilir.

Zaman igerisinde toprakta birikir ve
sulama ile bitki blinyesine alinmaktadir.
Genellikle atiksulardaki kimyasallarin
agir metallerin kaynagini endiistriyel
atiksular olusturmaktadir. Tekrarlanan
tuketim, sebze ve meyvelerin yenmesi
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vs. yolu ile olugmaktadir.

Tablo 7.1 Aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanimi i¢in insan sagligi agisindan risk degerlendirmesi (devam)

What 1f?
Olursa Ne Olur?

Sonug / Cevap

Etkilenen

Tavsiye / Onlem

Ek

Atiksu iceriginde
AKM miktari fazla
olursa ne olur?

Atiksu igerigindeki AKM miktarinin fazla olmasiyla birlikte sulama
sistemlerinde tikanmalara yol agabilecegi gibi sudaki organik
kirletici yiikiinii artirmasindan dolayi bitkilere ve buradan da

insanlara etki etmektedir. Insanlarda bagisiklik sisteminin
bozulmasi, ishal vs. gibi hastaliklara neden olabilmektedir.

Tarim iscileri,
Tiketiciler

Sulama suyu kriterlerinde AKM konsantrasyonu 30 mg/L
olarak belirlenmistir. Tkincil aritma ve dezenfeksiyon
yontemleri gibi uygun aritma yontemleri kullanilarak insan
saglig1 agisindan risk etmeni olusturmayacak seviyelere
indirgenebilmektedir.

Tekrarlanan tiketim, su ile
temas, yiyeceklerin
tiiketilmesi vs. yolu ile
olugmaktadir.

Sodyum oram fazla
olursa ne olur?

Sodyum oraninin yiiksek oldugu topraklarda, topraklar kuruyup
catlar. Bu da sulama yapildiginda bile suyun iiriine ulagmasini
engellemektedir ve bitki kalitesi diismektedir. Yiiksek sodyum
degeri yiiksek tuzluluk isaretidir. Bu da insan viicudu igin alinmasi
gereken parametrelerin diisiik oranda olmasi demektir. insanlarda
kalsiyum, demir eksikligine bagli olarak gozlenen hastalik riskleri
olugmaktadir.

Tiketiciler

Yiiksek sodyum orani ayni zamanda yiiksek tuzluluk belirtisi
oldugundan tuzluluk giderilmesiyle kullanilan yontemler
ayni sekilde yiiksek sodyum oranlarinda da tercih
edilebilmektedir.

pH degeri yiiksek
veya diisiik olursa ne
olur?

Tarimsal sulama sularinda sudaki pH degerinin ¢ok diisiik veya ¢ok
yiiksek olmasi toprak kalitesini ve dolayisiyla bitki kalitesi ve tirtin
gelisimini de etkileyeceginden, bu iirtinleri tiiketen insanlarinda
saglik agisindan risk etkilerini dogurmaktadir.

Tuketiciler

Tarimsal sulamalarda istenilen pH aralig1 (6,5-8)
araligindadir.

Sulama yéntemi
degiskenligi olursa ne
olur?

Sulama y6ntemlerinin uygulanmasi da risk faktorleri
olusturmaktadir. Omegin yagmurlama ile sulama yapilmasi
durumunda, yakin ¢evrede yasayan insanlara veya tarim isgileri
Uzerinde etkileri olabilmektedir.

Tarim isgileri,
yakin ¢evrede
yasayan insanlar

Uygulamanin yapilmasi agamasinda tampon bolgeler
olusturularak oniine gegilebilir.

Bolgenin iklim ve toprak
ozelliklerine gore ve
yetistirilecek bitki ¢esidine
bagl olarak sulama
yontemini dogru se¢gmek
oldukca 6nemlidir.

Artilmis atiksuyun
uzun siire
kullaniminda toprak
kalitesine olan
etkileri ne olur?

Antilmig atiksuya uzun siire maruz kalan topraklarda yiiksek
miktarda tuzlanma goriilmiistiir.

Tuketiciler, tarim
iscileri, ¢iftciler

Su sikintili yillarda veya sezonlarda belirli bir sure bile olsa
bu sularn iyi kalitedeki sular ile birlestirilerek kullanilmasi
gerekmektedir. Temiz su kaynaklarinin yetersiz oldugu
bolgelerde ise toprak biinyesindeki tuzluluk potansiyeli
dikkate alinarak kontrollii uygulama yapilmalidir.

Sicakhi@in azalmasi
ile aritilmis atiksu
saghk riskleri
Uzerinde olan etkileri
ne olur?

Arttilmis atiksuyun uzun siire disiik sicakliklara maruz kalmasiyla
atiksu igerigindeki bakterilerin (patojenik mikroorganizmalarin)
hayatta kalma suiresini uzatacaktir. Kis aylarinda bakterilerin
hayatta kalma siireleri yaz aylarina gére daha uzundur.

Tiiketiciler, tarim
iscileri, ciftciler,
yakin gevre
yasayan halk

Bakteriler atiksu igeriginden dezenfeksiyon, filtrasyon veya
oksidasyon yontemleri ile giderilmektedir. Kis aylarinda
patojenik mikroorganizmalarin hayatta kalma siireleri uzun
oldugundan sebze meyve tiiketimi ¢ig yapilmamalidir. Tarim
iscileri ve ciftcilerin temas ve solunum yolu ile olusmasi
riskleri i¢in kisisel koruyucularla 6nlemler alinmalidir.

Atiksuyun etrafa
sicrarsa etkisi ne
olur?

Atiksularin topraga sigramast ile verimlilikte artis yasandig
goriilmiistir. Calisanlarla temasinda ise bulasici hastaliklarin ortaya
¢ikmasi ve yayginlagmast tespit edilmistir.

Tesis ¢alisanlart

Atiksu tesislerinde ¢aligan bireylerin kisisel koruyucu
ekipmanlari kullanmalar1 gerekmektedir. Atiksularin
biriktirilecegi havza iyi segilmeli ve bu konuda dikkatli
olunmalidir.

Atiksularin aritilmasi
amaciyla kurulan tesislerin
verimli toprak arazilerinden

uzakta insa edilmeleri
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| gerekmektedir.

Tablo 7.1 Aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanimi i¢in insan sagligi agisindan risk degerlendirmesi (devam)

What 1f?
Olursa Ne Olur?

Sonug / Cevap

Etkilenen

Tavsiye / Onlem

Ek

Atiksularin aritiminda
Sorun yaganmasinin
etkisi ne olur?

Hem ¢alisanlar, hem hayvanlar, hem de ¢evrede yasayan halk agisindan
6nemli bir saglik sorunu teskil etmektedir. Bulasici hastaliklarin
yayginlastig1 ve buna bagli olarak 6liimlerin yagsandigi saptanmustir.

Tesis ¢alisanlari,
yakin gevrede
yasayan halk.

Calisanlarin kisisel koruyucu ekipman kullanimini aksatmamast
gerekmektedir.

Atiksular bulasici
hastaliklar tasirsa suyun
kullanimi agisindan ne
olur?

Hem insanlar1, hem de hayvanlar: tehdit eden vahim sonuglara yol agabilir.
Mikroorganizmalar ve bakterilerde artig yasandigi goriilmiistiir.

Tesis ¢alisanlari,
tlketiciler,
ciftciler, yakin
¢evrede yasayan
halk.

Tarimsal sulama amaciyla kullanilacak sulardaki bakteri durumu tespit
edilmeden, topraga ve bitkiye aktarilmamalidir.

Atiksulardan kaynakh
koku riski olusursa ne
olur?

Atiksu kaynakl kotii kokunun etrafa yayilmasi dnemli ve ciddi bir ¢evre
sorunudur.

Tesis galisanlar
ve gevre yasayan
halk

Tesis ¢aliganlarinin maske kullanimini ihmal etmemesi gerekir. Koku
gidericiler kullanilmalidir. Uygulama yontemi ise temiz su igerisine
karigtirilarak elde edilen solusyon haline getirilmis kimyasal aritilmis
atiksuya dogrudan ya da dozaj pompasi ile uygulanabilir.

Atiksular aritilirken
agiga cikabilen gazlarin
gevreye etkisi ne olur?

Atiksularda hidrojen stlfir, karbondioksit, amonyak ve metan gibi gazlarin
bulunmasi zehirlenmelere ve bogulmalara neden olabilmektedir.

Tesis ¢alisanlari,
¢evre yasayan
halk ve bélge

yasayanlar

Maske kullanimi ihmal edilmemelidir. Gaz seviyeleri dlgulerek
izlenmelidir. Genis kitleyi etkileyecek derecede 6nemli gaz sorunlarinda
gerekirse bolge halki da bu konuda bilgilendirilmelidir.

Aritilmis atiksularin
icerisinde ila¢ kalintilar:
bulunursa insan
saghgina etkisi ne olur?

Amerika ve Ingiltere basta olmak {izere birgok tilkede aritilmis sular
icerisindeki ilag kalintilarina yo6nelik risk degerlendirme raporlari
hazirlanmistir. Rapor sonuglarina gore su igerisindeki ila¢ kalintilarmimn
insan sagligi iizerinde gii¢lii denebilecek bir zarar1 bulunmamaktadir.
Ingiltere’de Thames nehrinde yapilmis bir calismada 13 farkh kanser ilaci
igme sularina karistirilmistir. Calisma sonucunda su ile alinan dozun
belirtilen miktarin gok altinda oldugu ve insan saglig1 agisindan risk teskil
etmedigi belirtilmigtir. Ancak ilag kalintilar1 igeren atiksuyun strekli
kullanim1 halinde hamileler, cocuklar, bebekler ve yaslilar iizerinde ne
derecede bir etki yaratacagi lizerinde ¢alismalar devam etmektedir.

Aritilmig ve
kalintili suya
maruz kalan tim
insanlar

flag kalintilarina maruz kalinmamast igin ekotoksisite testlerinin yapilmasi
gerekmektedir. Ancak bu test ydntemi uzun siirdiigii ve tekrarlanmaya
misait olmadigi igin bakteri testlerinin yapilmasi daha uygun olmaktadir.
Bakteri testleri diisiik maliyet ve zaman agisindan daha avantajlidir. Sularin
analizinin Sivi Kromotografi /Kiitle Spektrometrisine ile yapilmasi
gerekmektedir. Bu test sistemi maliyet, zaman ve ¢oziiniirliikk agisindan
daha avantajlidir. LC/MS/MS gibi yontemi ile nanogram seviyesinde
Sl¢timler yapilabilmekte ve diisiik kalintilar dahi tespit edilebilmektedir.

Arttilmis atiksular
icerisinde ila¢ kalintilar:
bulunursa bitki,
hayvanlar ve cevre
Uzerindeki etkisi ne olur?

Atiksular igerisindeki ilag kalintilarinin farkli yontemlerle 6l¢tilmesi
gerekmektedir. Bazi aragtirmalara gore ilag¢ kalinti orant belirli seviyenin
altinda olur ise ¢evreye bir zarari bulunmamaktadir.

Hayvanlar,
bitkiler ve cevre

Elektrosprey sirali kiitle spektrometresi, sivi kromotografisi (LC), LC kiitle
spektrometresi, SPE, HPLC, Diod-array UV detektori, Silika kartus
temizleme, LC-Elektrosprey sirali MS, UV-Diod-Siral1 tespit ve
elektroforez gibi gesitli analiz yontemleri bulunmaktadir. Bu yontemler ile
ilag kalmtilar1 ¢6ztimlenmeli ve kullanim durumu ona gore belirlenmelidir.

Aritilmis atiksular
icerisinde ila¢ kalintilari
bulunursa, bu
kalintilarin tarima ve
tarim topragina etkisi ne
olur?

Topraga zarar1 dokunabilecek olan ilag kalintili atiksular, Grtinlerle
insanlara ulasabilmektedir. flag kalmtil1 atiksular incelendiginde genellikle
antibiyotik, analjezikler ve dstrojenlerin varlig1 gézlemlenmistir. S6z
konusu kalintilarin topraga zarar verdigi ve tiriinlerin yapilarinin bozuldugu
gozlemlenmistir.

Toprak, insanlar,
hayvanlar,
bitkiler

Atiksularin ileri yontemler ile aritilmas ve ilag kalmtilarimin belirli bir
seviyenin altinda olup olmadiginin gozlemlenmesi gerekmektedir.

60







BOLUM 8
SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda aritilmis atiksularin tarimda kullanilmasi ve bunun sonucunda insan
sagligina olan etkileri ve riskleri degerlendirilmistir. Diinyada ve Tiirkiye’de su tiiketimi
her gecen giin artarken, su kaynaklart miktar ve kalite acisindan kayba ugramaktadir. Bu
nedenle kaynaklarin korunmasi ve tiikketimin azaltilmasina yonelik O6nlemlerin alinmasi
zorunludur. Diinyada ve Tiirkiye’deki sektorel bazli su kullanim oranlarina bakildiginda,
en ¢ok su tiiketiminin tarim sektdriinde oldugu goériilmektedir. Bu ylizden tathh su
kaynaklarinin ve yeralt1 yeriistii su kaynaklarinin korunmasi adina aritilmig atiksularin
sulamada kullanilmas biiyiik fayda saglayabilir. Bununla birlikte, uygulama ve ekonomik
yonden avantajlarina bakilmasina ragmen Avrupa Ulkelerinin aritilmis atiksularin kullanma

oraninin diisiik oldugu goriilmektedir.

Arntilmig atiksularin sulamada kullanilmasi su kaynaklarinin korunmasi énemli avantajlar
saglarken ayn1 zamanda bitkilerin yararli mikroorganizmalar ve nutrientler sayesinde giibre
gereksinimlerinin kargilanarak, gelisimlerinde de olumlu etkiler yapabilmektedir. Ancak
her uygulamada oldugu gibi aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasinin da bazi
riskleri ve dezavantajlart bulunmaktadir. Uzun siire kullanimlarinda topraga olan etkileri,
icerebilecegi hastalik yapici mikroorganizmalarin insan sagligina olan etkileri, aritmada

kullanilan yontemlerin ekonomik boyutlar1 gibi bazi dezavantajlart saymak miimkiindiir.

Bu calismada aritilmis atiksularin tarimsal sulamada kullanilmasina bagli olarak insan
sagligina olabilecek muhtemel etkiler bir risk analiz yontemi kullanilarak
degerlendirilmistir. Calismada Oncelikle riskler belirlenmis, daha sonra da belirlenen
risklerin insan sagligina olabilecek etkilerini incelenmistir. Insan saglig1 iizerinde patojen
organizmalarin, agir metallerin, kimyasallarin ve diger yan etkilerin ne gibi etkiler

yaratabilecegi bugline kadar yapilan ¢aligmalardan yararlanilarak degerlendirilmistir.

Arntilmis atiksularin  tarimda giivenli kullaniminda o6zellikle patojen organizmalarin

azaltilmasini insan saglig1 agisindan 6n plana cikarirken, kimyasallardan kaynakli riskler
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cok daha diisiik oranda dikkate alinmasindan dolayr bu konuyla ilgili yapilan risk
calismalarmin boyutlarinin anlasilmasi agisindan giic olmaktadir. Ozellikle kimyasal kalict
kimyasal maddelerin etkilerinin daha yogun sekilde arastirilmasi  gerektigi

diistiniilmektedir.

Calisma sonucunda, aritilmig atiksularin tarimsal sulama amaciyla kullaniminda 6zellikle
insan sagligi ve bununla birlikte toprak ve iirlin kalitesi agisindan olumsuz etkilerle
karsilasilmamas: i¢in gerek atiksu Ozellikleri gerekse toprak yapisi ve iriin hassasiyetleri
g6z Oniinde bulundurularak uygun aritma yontemlerinin uygulanmast durumunda, risklerin

onemli 6l¢iide azaltilabilecegi sonucuna varilmistir.
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