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Ozet

Diinya capinda hizh niifus artist ve beraberinde getirmis oldugu cevresel etkiler incelendiginde
su kaynaklarinin korunmasinin en kritik konularin baginda geldigi gorilmektedir. Yerytziindeki
sularin %97,5’1 okyanuslarda, denizlerde ve gollerde bulunur. Tath sular bu miktarin sadece
%2,5’ini1 olugtururken bu suyun da ti¢te ikisi buzullardir. Diinya yiizeyini kapsayan sularin sadece
%0,3’t i¢ilebilir sudur. Nufusun, endiistriyel ve tarimsal su kullaniminin artmasiyla, limitli temiz
su rezervleri tizerindeki stres de ciddilesmektedir. Arz ve talebin birbirini kargilamamasina “su
kithg1” denmekte ve giniimiizde kiiresel bir sorun olarak gorilmektedir. Su kithg; su stresi,
su sikintis1 veya noksanligi ve su krizini kapsamaktadir. Mevcut su kaynaklarinin kullanimin
her gecen giin arttign g6z oniine alindiginda alternatif su kaynaklarmim olusturulmasina
ithtiya¢ duyuldugu ve alternatif su temin yontemlerinden en yaygin kullanilan ve potansiyeli
en yiiksek olan proseslerin membran igerenler oldugu gériilmektedir. Ozellikle atiksularin geri
kazaniminda kullanilan membran biyoreaktér (MBR)’ler ve deniz suyundan i¢me ve kullanma
suyunda kullamilan ters osmoz prosesleri alternatif su kaynagi olusturmada diinyada ve
tilkemizde gelecek vaat eden prosesler olarak yerini almakta ve kullanimlar: yayginlasmaktadir.
Cok yakin gelecekte 6nemi daha da hissedilecek olan membranlarn kullanildigr alternatif su
temin yontemlerinin yerli ve milli olarak tiretilmesi de tizerinde durulmas: gereken bir diger
6nemli husustur.

Anahtar Kelimeler
Su kuthgi, Su ve atiksu aritime, Su geri kazanuma, Membran biyoreaktirler
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Abstract

When the rapid population growth and the environmental effects it brings with it are examined,
it is seen that the protection of water resources is one of the most critical issues. 97.5%of the
water on carth is found in oceans, seas, and lakes. While fresh water makes up only 2.5%of
this amount, 2/3 of this water is glaciers. Only 0.3%of the water covering the earth’s surface
is potable water. As population and agricultural and industrial water use increase, the pressure
on limited water resources is deepening. Imbalances between supply and demand create a
global problem called water scarcity. Water scarcity includes water stress, water shortage or
lack, and water crisis. Given that the demand for existing water resources is growing with
time, it is obvious that alternative water resources must be supplied. Among these alternative
water supply methods, membrane-containing processes are the most popular and have the
greatest potential. Especially, membrane bioreactors (MBRs) used in the reuse of wastewater
and reverse osmosis processes used in drinking and utility water from sea water take their place
as promising processes in worldwide and in our country in creating an alternative water source
and their use 1s becoming widespread. Local and national production of alternative water
supply methods using membranes, the importance of which will be felt much more in the near
future, is another significant issue that needs to be focused.

Keywords
Water scarcity, Water and wastewater treatment, Water recovery, Membrane bioreactors
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1. Giris

Diinya Bankasi istatistiklerine gére Diinya niifusu 2000°1i yillarin baginda 6,1 milyar iken, 2020
yili itibariyle 7,8 milyara yaklagmigtr (TUITK, 2022). Niifustaki hizli artig neticesinde su, gida
ve enerji talebinin karsilanmasiyla ilgili sorunlar meydana gelmistir. Niifus tahminlerine gore
Cin yaklagik 1 milyar 444 milyon kigi ile en yiiksek niifusa sahip tlke olarak birinci sirada yer
alirken, 1 milyar 393 milyon kigi ile Hindistan ikinci ve yaklagik 333 milyon kist ile Amerika
ugtnci sirada yer almaktadir (Sekil 1). Bu tg ilke, dinya toplam nifusunun %40,3’int
olusturmaktadir. Ttrkiye, 195 tlke arasindan 84 milyon kigi ile nifus buyikligine gore 18.
sirada yer alirken, diinya niifusunun toplamda %1,1’ini olugturmaktadir (TUIK, 2022).

21. ylzyildaki niifus artis1 ve beraberindeki sorunlara iklim degisikliginin meydana getirdigi
cevresel etkiler de eklendiginde, su konusu pek cok boyutuyla 6n plana gikmaktadir. Giiniimiizde
diinya 6lceginde su ve suyla ilgili ortaya ¢ikan sorunlar en kritik 6neme haiz konularin bagini
¢ekmektedir (Tzanakakis vd., 2020). Su sadece yerkiiremizde hayatin devamlihgimi saglayan
temel madde olmayip, bunun yaninda insan kullaniminda da birincil maddedir. Her gegen gtin
artan su talebinin kargilanmasi, su azhigi/kithgi, giivenligi ve yonetimi gibi temel konular; tekil
ya da bittnlegik olarak ozellikle arazi értiisii ve iklim degisikligi, kentlesme ve go¢ konulariyla
birlikte incelenen en énemli aragtirma konulan igerisindedir (Sarig, 2021). Stphesiz suyu
6nemli hale getiren diger unsurlar da suyun kalkinmaya etkisidir. Artan dinya niifusu ile her
alanda tiretimin artmasi suyun 6nemini daha da arttirmigti. Uygun kalitede su temini de buna
paralel olarak artmigtir. Su temini igin gerekli enerji, diinya genelindeki enerji titketiminin
toplamda %10’una karsihik gelmektedir (Koyuncu, 2016).

1444 216 102
1393 409 033

Cin
Hindistan
332915074
276 361 788

Amerika

Endonezya

Pakistan 225199 929
Brezilya 213 993 441
Nijerya 211 400 704
Banglades 166 303 494
Rusya 145912 022
Meksika 130 262 220
Japonya 126 050 796
Etiyopya 117 876 226
Filipinler 111 046 910
Misir 104 258 327
Vietnam 98 168 829
Kongo Demokratik Cumhuriyeti 92 377 986
iran 85028 760
Tarkiye 84 680 273
Almanya 83 900 471
Tayland 69 950 844

Sekil 1. Diinyadaki en kalabalk niifusa sahip ilk 20 iilke (TUIK, 2022).
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2. Diinya’da Suyun Dagilimi ve Su Kitligi Durumu

Yeryuiziindeki sularm %97,5’1 okyanuslarda, denizlerde ve goéllerde bulunur. Tathsular bu
miktarin sadece %2,5’ini olustururken, bu suyun da 2/3’t buzullardadir. Diinya yiizeyini
kapsayan sularin sadece %0,3’1 icilebilir sudur. Diinyada tath su kaynaklar1 108.000 km? iken,
icilebilir su kaynaklari sadece 47.000 km®tiir. Ekosistemlerin devamliligr agisindan dinyadaki
kullanilabilir tath sular 6nem arz etmektedir. Tuzlu deniz suyunun insanlarin temiz su thtiyacini
kargilamast mimkiin olmadig: gibi, karalardaki suyun yalmzca %10’luk miktar: tath su olarak
siniflandirilmaktadir. Bu miktar da 5.500 km™¥e tekabtl etmektedir. Bu miktarin gelecekte su
ithtiyaci agisindan sorunlara sebep olacagr agikardir (Sekil 2).

Diger Tuzlu Su; %0,9 Yeriistii/Diger Tath BivoloiikSu:
Sular; %1,2 . Irmaklar; IY?% ?:3 " Toprak
Tath Su;%2,5 AN %3& %T'S//Nemi;%m

Bataklik
Suyu; %2,6
Goller;
%209

Yeralti Buzu &

Buz Kiitleleri,
Buzullar & Kalici

Kar; %68,7
Okyanuslar; %96,5 Donmus Toprak;

%68,9

Kiiresel Toplam Su Kirlimi Tatlt Su Kinlimi Dider Yiizey Tath Su Kirilimi

Sekil 2. Yeryiziindeki su kaynaklan dagilim: (TSKB, 2019).

Yerytiziindeki su genellikle tarimsal sulamada, enerji tiretiminde, sanayide ve evsel kullanim
amach tiuketilmektedir. Diinya tizerindeki su kaynaklarinin ~%069’u tarimsal sulama amagh
tiiketilmektedir. Bu orani %19 ile sanayi kullanimu (ticari, enerji ve endiistriyel sektorler) ve %12
ile evsel kullanim takip etmektedir (Aquastat, 2018). Birlesmis Milletler verileri incelendiginde,
kiiresel 6lcekte su tiketiminin son 100 yilda yaklagik alti katina ¢iktigr gértilmektedir (Wada vd.,
2016). Nifus artigina paralel olarak meydana gelen ekonomik gelismeler, siirekli degiskenlik
gosteren tliketici yapist ve diger bazi faktorler nedeniyle su titkketiminin artmaya devam edecegi
beklenmektedir (TSKB, 2019).

Suyun milli zenginligimize destek olugturan tarim triin ve hizmetlerinin devamu i¢in temel
esaslardan birini olusturdugu ¢ok aciktir. Suyu en ¢ok tiiketen sektorler incelendiginde kiiresel

bazda tarim sektoriiniin ilk sirada yer aldigr goriilmektedir.

Buna ek olarak, tarimda kullanilan suyun verimi de cok diigiktir. Tarimda suyun en cok
kullanildig1 durumlarin sulama, mahstl sogutma ve don kontrolii, bocek ilact hazirlanmasi ve

giibre uygulamalart oldugu bilinmektedir.
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Diinya Bankas: verileri géz 6ntine alindiginda, diinyada bir¢ok bélgede tath suyu kaynaklarinin
%70’ten fazlasinin tarimsal sulama icin kullanildigr gorilmekle birlikte, bu oranin ilkeler
arasinda buyiik 6lctide degisiklik gosterdigi sonucu ortaya ¢ikmaktachir. Bilhassa gelismekte
olan iilkeler de dahil olmak tizere bircok tilke igin, Gayrisafi Yurtigi Hasila (GSYH)’ya etkist
minimum olan tarim sektori, su tiketimiyle birinci sirada yer almaktadir (I'SKB, 2019).

Ote yandan ticari ve endiistriyel sektérler yerytiziindeki en fazla su tiiketen sektérler arasmda
ikinci siradadir. Ticari ve endustriyel faaliyetler kiiresel ¢apta su tiketiminin yaklagtk %20
sini olusturmaktadir. Yine tarmm sektoriinde oldugu gibi ticari ve endiistriyel sektorlerde de
su kullamimu iilkeler arasinda degisiklik gostermektedir. Ornegin, gelismis tilkelerde ticari
ve sanayi sektorlerindeki su kullanim oranmi %50 seviyelerindeyken, tarim sektoriindeki su
kullanimi nispeten daha azdir (T'SKB, 2019).

Suyun dogadaki ¢evrimi (ya da su dongiist), suyun bulundugu halden buhar hale gecerek
atmosfere yikselmesi ve tekrar yogunlagarak yeryiiziine diigmesi sirasinda takip ettigi
degisimlerdir (Sekil 3). Karaya diisen suyun yaklagik %65-70’1 zeminden ve su ylzeylerinden
buharlagirken (evaporasyon), bitki yiizeylerinden terleme (evapotranspirasyon) ile de atmosfere
su buhart gonderilir. Disen yagmurun diger bir kismi da siiztilerek yeralt sularina karigir.
Stiziilen suyun bir bolimii ise yeralt: su tablasina kadar (doygun bolge yiizeyi) sizar. Buna
perkolasyon denmektedir. Sizan su doygun bolgede yatay olarak hareket ederek yeralti suyu
akigt veya taban akigt adini alir. Yeralti suyu aracihgiyla da yiizeysel sulara karisarak denize
ulagir ve deniz yiizeyinden tekrar atmosfere buharlagir. Su gevrimi, canh hayati igin kritik bir
onem tagir.

Yagmur ve kar

Yeralti suyu

, gobller ve reservuarlar)

icmésuyu  Yagmursuyu _, Atiksu toplama
antma tesisi  Yonetimi ve aritma

Su Temini ve Tlketimi

Sekil 3. Rlasik Su Cevrimi
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Su kaynaklart tizerindeki baski ntfus, endiistriyel ve tarimsal su kullanimi arttikca daha da
artmaktadir. Su kithgim tetikleyen ve kiiresel bir sorun haline getiren husus ise arz ve talep
arasindaki dengesizliklerdir. Su kithg1 uluslararas: literatirde “tiim su kullanicilarinin,
yurirlikteki kurumsal diizenlemeler gergevesinde, suyun tedarikine veya kalitesine yonelik
taleplerinin tam olarak kargilanamayacag: nokta” seklinde tanimlanmakta olup; su stresi, su
sikintist ya da noksanhgr ile su krizi ifadelerini de kapsamaktadir.

«:-:‘g'

>70%
° 25-70%
°° o ® 10-25%

® 0-10%

@ Notapplicable
Insufficient data

Sekil 4. Fiziksel su stresi seviyest (WWAL 2019)

Su kithgr kavrami temel olarak iki ana baghkta incelenebilir: ekonomik su kithgr ve fiziksel
su kithgr. “Ekonomik su kithgr” mevcut ve yeterli su rezervlerinin iyl yonetilememesi sonucu
meydana gelirken “fiziksel su kithg1” belirli bir bolgedeki talebin karsilanmasinda dogal su
kaynaklarmin yetersiz olmasi durumudur. Su kithgimi genellikle az yagis alan boélgelerde
meydana gelen insani faaliyetler 6rnegin: niifus yogunlugu, turist girist vb., ile ortaya ¢ikmakta
ve buna ek olarak yogun tarim ve yiiksek miktarda su talep eden sektorlerin varhig ile sorun
derinlesmektedir (Sekil 4).

Bu baglamda diinya geneline bakildiginda 2 milyardan fazla insanin yiiksek su stresi yasayan
tilkelerde yasadigr goriilmektedir. Kiiresel ¢capta ortalama su strest sadece %11 olmakla birlikte,
31 tlke %25 (asgari su stresi esigi olarak tanimlanir) ile %70 arasinda su stresi yagamakta ve
22 tlke %70’in tzerindedir ve bu nedenle ciddi su stresi alundadir (United Nations, 2018).
Diinya genelinde artan su stresi potansiyel kaynaklar iizerinde stirdiirebilirligi tehdit etmekte ve
kullanmicilar arasinda ¢atigmalar ¢ikabilmesine neden olabilecegini isaret etmektedir.

Ekonomik I birligi ve Kalkinma Orgiiti'niin (OECD) “2050 Ceevresel Goriiniim: Eylemsizligin

Sonuglar1” raporuna gore, diinya ¢apmda su talebinin 2000 ile 2050 yillar1 arasmnda %55
oraninda artmast ve evsel kullanim, imalat, elektrik tiretimi ve diger ekonomi sektorlerinin
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tarim ve ekosistemlerle kaynaklara erisim igin rekabet etmesi nedeniyle gerilimlerin artmas:
beklendigi belirtilmektedir. Ayrica OECD 2050 yihna kadar, kiiresel nifusun %40’mdan
fazlasinin siddetli su stresi altinda nehir havzalarinda yasamasinin muhtemel oldugunu

bildirmektedir.

Kiresel su ihtiyacimn 2000 yihinda 3500 km® iken 2050 yilinda 5500 km¥e ulagmasi
ongorilmektedir. Bu %55°lik artiy daha ¢ok enerji tretimi ve evsel kullamim amach su
tiketimine baglanmaktadir. Bu bakimdan mevcut su kaynaklarmin simdiden verimli
kullanilmast ve kullanmilmig sularin yeniden kullamimi daha da 6nem arz edecektir. Su geri
kazanmim teknolojilerine yapilan yatirnmlarin arttirilmasi, ileride yaganacak bu su kithgim en
aza indirebilecektir. Atiksularin yeniden kullanimi ve desalinasyon teknolojileri, alinabilecek
tretim bazlh 6énlemlerdendir (Koyuncu, 2016).

Her gegen gin dinyada daha da 6énemli bir giindem haline gelen su kithgimin yayginlasarak
daha biiyiik oranda bir nufusu etkilemesi beklenmektedir. Bu etkilerin minimize edilmesi
amaciyla gectigimiz yillarda hem kamu hem de 6zel sektérde su kithgr ile ilgili yirttilen
aragtirmalar artinlmigtir. Bu baglamda su kithgimin diinyadaki meveut durumunu gésteren
farkh gostergeler olusturulmustur. Bu gostergeler asagida agiklanmugtir.

2.1 Falkenmark Gostergesi

Su stresinin 6l¢imiinde en yaygin olarak kullanilan gostergelerden bir tanesi 1989 yilinda Isvecli
su uzmani Malin Falkenmark tarafindan gelistirilmigtir. Falkenmark Gostergesi, yilik bazda
su kullanilabilirliginin tilke/bolgedeki kisi bagina diigen miktarn 6l¢limiine dayanmaktadir.
Falkenmark Gostergesi ilgili iilke ya da bolgenin hali hazirdaki su kaynaklarmin o ilke ya
da bélgede yasayan kigi sayisina olan oran ile hesaplamir (Falkenmark vd., 1989). Tablo 1
incelendiginde su stresi ve kithgr durumlar: icin belirlenen siniflandirmalar gorilmektedir.

Tablo 1. Falkenmark Su Kithg Gistergest (Falkenmark vd., 1989).

Falkenmark Su Kitlig:

Gostergesi (m*/kisi/yil) Sinaf
> 1700 Stressiz
1000-1700 Su Stresi
500-1000 Kuthk
<500 Kesin Kitlik

2.2, Kullanim-Mevcudiyet Oran1 (KMO)

Su kithgmin boyutlarimi belirlemede uygulanan bir diger yontem de kullanim-mevcudiyet
oranidir (KMO) (Damkjaer ve Taylor, 2017). KMO degeri, belirli bir bélgeye ait yillik toplam
kullanimin, yillik toplam su mevcudiyetine oran: seklinde tanimlanmaktadir. Bolgesel 6lgekler
incelendiginde, KMO’su %20-%40 arasinda bulunan bolge “Orta Riskli”, %40’ 1n tzerinde
olmasi durumunda ise o bolge “Ytuksek Riskli” olarak tanimlanmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Kullamim-Mevcudiyet Oranme (KMO) Suuflart (Dambkjaer ve Tayloy, 2017).

Endeks (%) Simif

< %10 Minimum Risk
%10 — %20 Distik Risk
%020 — %40 Orta Risk

> %40 Yiiksek Risk

Falkenmark Gostergesi niifus ile ters orantiya sahip olsa da hem Falkenmark Goéstergesi hem
de niifusu yiiksek tlkeler de bulunmaktadir. Falkenmark Gostergesi'nde bulunan deger ne
kadar yuksek ise risk durumu o kadar iyidir. Tablo 3 incelendiginde, Brezilya, ABD ve Rusya
gibi kalabalik niifusa sahip tilkelerin Falkenmark Gostergesi’nin yiksek oldugu ve bu tlkelerin
su stresi ¢cekmedigi goriilmektedir. Yiiksek oranda orman muhteviyati bulunan Kanada ise
nispeten diisitk niifusundan dolay: en yitksek Falkenmark Gostergesi'ne sahip tlkedir.

Tablo 3. Segilmis Ulkelerin Falkenmark Gistergeleri (TSKB, 2015).

Dlke Yenilertebili.l‘ Tatl Su Niifus “Falkenrt.lark
Kaynagi (milyon m3) Gostergesi (2015)
Kanada 2.902.000 35.832.513 80.988
Brezilya 8.233.000 205.962.108 39.973
Rusya Federasyonu 4.525.000 144.096.870 31.402
Amerika Birlesik Devletleri 3.069.000 321.039.839 9.560
Isvicre 51.173 8.327.666 6.212
Almanya 132.000 81.197.537 1.626
Tirkiye 111.990 78.741.053 1.422
Israil 1.800 8.380.100 215

3. Ulkemiz Su Potansiyeli ve Mevcut Durum

Diinya genelinde su kaynaklart %70 oraninda en fazla tarimda kullanmilmakla birlikte, bu
kullanimu elektrik tiretimi ile buhar bazh elektrik titketiminde kullanmilan sogutma sular: takip
etmektedir (Koyuncu, 2016). Kara ckosistemlerini besleyen en buyiik su kaynag yagislardir.
Yeryuziune dugen yillik toplam yagis miktar1 119.000 km® iken, 42.600 km® yiizeysel akigla
denizlere, nehirlere ve gollere ulagir ve 2.200 km® su ise yeralt sularma karigmaktadir (TUSIAD,
2008). Turkiye’de ise yillik yagis miktarinin 501 milyar m® oldugu ifade edilmektedir (Sekil 5).
Bu yagisla digen suyun 158 milyar m*u yuzeysel sulara karigirken, 69 milyar m*lik kism da
yeralti sularia karigmakta ve ~274 milyar m*litk kismi atmosfere geri dsnmektedir (DSI, 2006;
Giinay, 2011). Bir bélgenin su potansiyeli o bolgenin enlem, boylam, bitki 6rtiisii, topografik
yap1 vs. gibi etkenlerden etkilenmektedir. Ulkemizde de bu faktorler bolgelere gore farklihk
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gosterdiginden su potansiyeli de asimetrik bir dagihm gostermektedir. Ulkemizde kullanilabilir
yillik su miktar1 2000 yilinda kisi bagi ~1650 m?, 2009 yihnda ~1540 m? 2020 yilinda ise
~1350 m® olarak kayitlara ge¢mistir. Turkiye, nifus bagina digen kullamilabilir su miktaria

gore, su stresi yagayan iilkeler kategorisinde bulunmaktadir (DSI, 2010).

BUHARLASMA

3 274 milyar m?
YUZEY AKISI HL

158 milyar m?3
Py

¥ SUKAYNAKLARI
POTANSIYELI
BRUT
158+28+7=
193 milyar m?
NET: 112 milyar m3

7 ".;': ¥
AKIFERE SIZMA YAS SIZMA
69 milyar m3 14 milyar m3

Sekil 5. Tiirkiye'nin su potansiyeli (DSI, 2015).
3.1. Ulkemizde Yakin Gelecekte Beklenen Iklimsel Degisiklikler

Yapilan gozlemler, kiiresel olgekte bir iklim degisikligine igaret etmektedir. Kiiresel ortalama
sicakliklarin yaklagtk 1 °C artmast ve buzullarin erimesi, deniz seviyesinin yaklagtk 17
cm yukselmesi, iklim degisikligini gosteren degisimlerdir. Tirkiye Akdeniz Havzasi’nda
bulunmaktadir. Hiikiimetlerarasi Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) degerlendirme raporunda
Akdeniz havzasmin iklim degisikligine karsi en savunmasiz bolgelerden biri oldugu rapor
edilmigtir. Bu bolgede 21. yiizyilin son donemleri i¢in hazirlanan iklim degisikligi senaryolarina
gore, sicak hava dalgalar ve siddetli yagislarin gézlemlenecegi, kurakligin artacagi, Akdeniz
havzasinda yagislar azalirken, Karadeniz’de artis gésterecegi beklenmektedir (Usta, 2016).

4. Suyun Ekonomik ve Politik A¢idan Durumu

Ulke ekonomileri agisindan dogal kaynaklarm kullanimi 6nem arz etmektedir. Su da bir dogal
kaynak olarak ekonomi agisindan tarim bagta olmak tizere, endustri, igme ve kullanma, halk
sagligl, ulagim, rekreasyon, turizm, enerji Uretimi vs. alanlarinda 6neme sahiptir (Tagdemir
ve Koyuncu, 2021). Ozellikle son donemde endiistrilesmenin artmas ile su kaynaklarinin
kullanim1 ve 6nemi daha da artmistir. Hentiz suyun yerine gecebilecek maliyet acisindan
esdeger veya daha az maliyetli bagka bir kaynak bulunamamustir (Yilmaz ve Peker, 2013). Diger
bir deyisle su, ekonomik agidan vazgecilmez bir kaynaktir.
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Suyun politik 6nemi incelendiginde ise tarih boyunca iilkeler dogal kaynaklarin paylagimi igin
birbirleriyle siirekli mticadele ve etkilesim halinde olmak durumunda kaldig1 goriilmektedir.
Su kaynaklarinin azalmas: ilkeler arasindaki iligkiyi olumsuz yonde etkileyecek niteliktedir.
Giliniimiizde petrol i¢in yapilan micadelelerin ve savaglarn gelecekte su icin yapilacag
ongorilmektedir (Mbonile, 2005). Tarima dayali ekonomi 6zellikle Ttrkiye'nin de dahil
oldugu Ortadogu bolgesinde ¢ok biiyiik 6neme sahiptir.

Bu bélgede dogacak bir su kithg: tim diinyay1 ekonomik acidan olumsuz etkileyecektir. Ayrica,
suya sahip olan iilkeler beynelmilel giicti de elinde bulunduracagindan su yoksunu tlkeler ile
arasinda barigin saglanmasi da giiclesecek, diinyada bir ‘su giicii’ esitsizligi dogacaktir (Ozsoy,
2009). Bu agidan su kaynaklarimin etkin kullanimi ile su ve atiksu geri kazanim teknolojilerinin
en verimli gekilde kullamlmasi, gelecekte giiglii iilkeler arasinda yer almak i¢in hayati éneme
sahip bir konular olacaktir.

Ttrkiye, hidrolojik acidan 25 farkh akarsu havzasina ayrilmigtir (Sekil 6). Bu havzalardan 5
tanest (Coruh, Meri¢-Ergene, Dicle-Iirat, Asi ve Aras Havzalar) simiragan su havzas: 6zelligi
gostermektedir. Yillik havza ortalamasi bazinda, Dicle-Firat 52,94 milyar m? Coruh 6,3
milyar m®, Aras 4,63 milyar m® ve Asi 1,17 milyar m* olmak tizere toplamda 66,37 milyar m?
su iletmektedirler (DSI, 2010). Tiirkiye’deki toplam 25 havzanm ortalama yillik akig degeri
186,86 milyar m® olup, toplam su miktariin %35,5’ini olusturmaktadir. Verilen degerlerden
de anlagilacag tizere yillik akim miktarlan g6z éntine alindiginda Tirkiye’de simirasan sular
oldukg¢a 6nem tagimaktadir.

Bulgaristan

KSPANRIFAS D E Y N7 Girrcistan

Ermenistan

N

~A~~— Akarsular A

9 BarajveGoleter 0 50 100 200 npyeyima
— — k. Ankara-2010

Isaretler

Kavnalc DSI

Sekil 6. Tiirkiye akarsu havza haritase (Yilmaz, 2015).
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Smiragan akarsulardan Firat, Dicle, Aras ve Coruh nehirlerinde Tirkiye, yukar: kiyidag yani
memba tilke konumunda iken Meri¢ Nehri'nde asag1 kiyidas yani mansap tilke durumundadir.
Bulgaristan’da Rodop Daglar’ndan dogan Meri¢ Nehri'ne, Bulgaristan’dan dogan Tunca ve
Arda Nehirleri ile Turkiye’den dogan Ergene Nehri dékilmektedir. Edirne’nin batisindan
Turkiye’ve ulagan Meri¢ Nehri, Yunanistan ile smi cizerek Enez’den Ege Denizi'ne
ulagmaktadir. Diger yandan Thrkiye, Asi Nehri ile bitytk oranda agag kiyidag /mansap tilke
konumunda bulunmaktadir (Sekil 7).

SYRIAN
ARAB

~REPUBLIC

Sekil 7. Ortadogu’da sinur asan sular gosteren su haritasy (International Monetary Fund, 2001)

5. Su Temin Yontemleri

Yiizey suyu ve yeralti suyu, su temini ihtiyaglari icin 6nemli kaynaklardir. Yeralt: suyu, miistakil
evler ve kiigtik kasabalar i¢in ortak bir kaynak olup, nehirler ve géller bityiik sehirler i¢in olagan
kaynaklardir. Tath suyun yaklagik %0981 yeralti suyu olarak mevcut olmasina ragmen, ¢ogu ¢ok
derinlerde bulunmaktadir. Bu durum pompalamayi ¢ok pahali hale getirir ve tim yeralt1 suyu
kaynaklarinin tam olarak gelismesini ve kullamlmasim engeller.

217



Su, Atiksu Aritimi ve Yeniden Kullanimi

5.1. Yizey Su Kaynaklari

Bir nehir veya gole yiizey akigina katkida bulunan toplam arazi alanina havza, drenaj havzasi
veya toplama alami denir. Belediye arzi i¢cin mevcut su hacmi, ¢ogunlukla yagis miktarina
baghdir. Aym zamanda havzanin biyiikligiine, zeminin egimine, toprak ve bitki ortiisii tipine

ve arazi kullanim tipine de baghdir.

Bir nehrin akig hiz1 veya desarji zamana gore degisiklik gosterir. Daha yiiksek akig hizlan tipik
olarak ilkbaharda meydana gelirken kig aylarinda daha diigiik akig hizlar1 meydana gelir. Ancak
muson sistemleri olan bélgelerde genellikle durum béyle degildir. Bir nehrin ortalama desarjt
guivenilir bir su temini i¢in yeterli olmadiginda, bir koruma rezervuari insa edilebilir. Su akist
bir baraj tarafindan engellenerek yapay bir goliin olugmasina izin verilir. Koruma rezervuarlari,
kuraklik ve distik akarsu akist zamanlarinda kullanmilmak tizere yagish hava dénemlerinden
gelen suyu depolar. Rezervuar icinde, cesitli derinliklerde girig delikleri ve vanalar: olan bir su
alma yapist insa edilmistir. Bir rezervuardaki suyun kalitesi mevsimsel olarak derinlige gore
degisiklik gosterdiginden, ¢ok seviyeli bir girig, en iy1 kalitede suyun ¢ekilmesini miimkiin kilar.

Bazen ekonomik nedenlerle cok amach bir rezervuar saglanmasi tavsiye edilir.

Cok amach bir rezervuar, topluluk su ihtiyaclariin bir kombinasyonunu karsilamak icin
tasarlanmugtir. Icme suyuna ek olarak, rezervuar taskin kontrolu, hidroelektrik gii¢ ve rekreasyon
da saglayabilir (Nathanson, 2020).

5.2. Yeralt1 Su Kaynaklar1

Yeralti suyu kaynag olarak bir akiferin degeri, olustugu jeolojik tabakanin veya katmanin
gozenekliliginin bir fonksiyonudur. Su, bir kuyudan veya sizma galerisinden pompalanarak
akiferden ¢ekilir. Bir sizma galerisi tipik olarak genis ¢aph bir dikey saftin alundan digariya
dogru yayilan birkag yatay delikli boru icerir. Kuyular, akiferin derinligine ve dogasina bagh
olarak ¢esitli sekillerde inga edilir. Genel su temini igin kullanilan, genellikle 30 metreden (100
fit) daha derin ve 10 ila 30 cm (4 ila 12 ing) ¢apindaki kuyular, giivenilir kaliteli su temini

saglayabilen buyiik akiferlere niifuz etmelidir.

Darbeli veya déner teknikler kullanilarak delinirler ve kirlenmeyi 6nlemek i¢in genellikle metal
bir boru veya kasa ile kaplanirlar. Muhafazanin tist kisminin digindaki halka seklindeki bosluk,
¢imento harci ile doldurulur ve daha fazla koruma saglamak icin tste 6zel bir sthhi conta
takilir. Muhafazanin alt kisminda, silt ve kumu yeralti suyundan uzaklagtirmak icin oluklu bir
elek takilidir. Suyu yiizeye ¢ikarmak icin bir elektrik motoru tarafindan tahrik edilen bir dalgi¢
pompa kullanilabilir. Bazen derin bir kuyu, sinirli bir artezyen akiferine nufuz edebilir, bu
durumda dogal hidrostatik basing suyu yiizeye ¢ikarabilir (Nathanson, 2020).
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5.3. Alternatif Su Temin Yontemleri

Kiiresel 6lcekte su kithgimin artmasina bagl olarak alternatif su temini yontemleri de 6nem
kazanmaktadir. Su kithgi, esasinda sosyo-ckonomik, teknolojik ve ¢evresel etkenlere baghdir.
Sosyo-ckonomik faktorlere niifus artig 6rnek verilebilirken, teknolojik etkiler giivenilir
teknolojilerin uygulanmasini belirlemekte ve maliyet belirlenerek teknoloji se¢imi yapmay1
belirtmektedir. Giiniimizdeki su kithginm baglica sebeplerinden birist yanhs teknolojilerin
uygulanmasidir. Bu sebeple su temininde giiniimiizde alternatif teknoloji arayigina girilmigtir.
Alternatif su temini yontemlerinin baginda yagmur suyu hasadi, su geri kazammi ve
desalinasyon teknikleri gelmektedir (K('jseoglu-imer vd., 2018). Kiiresel 1sinmaya ve insan
etkisine bagh olarak temiz su kaynaklarinin azalmasi giintimtizde su ¢evrimine ek olarak aritma

teknolojileriyle suyun yeniden kullanimim zorunlu hale getirmistir (Sekil 8).

Yagmur ve kar

/ Yiizey suyu

Yeralti suyu (nehirler, gbller ve reservuarlar)

Su geri kazanimi

1)Duzenli akifer degarji

\

igme Suyu Yagmur suyd_

2)Direkt olmayan atiksu geri

aritma tesisi Yonetimi kazanimi

3)Direkt atiksu geri kazanimi

Sekil 8. Alternatif yontemlerin su gevriminde wygulanmast

Su geri kazanimu ile kaynaklarin stirdiirtlebilir olmas: saglanarak enerji ve kaynaklarin daha
verimli kullanimu saglanabilmektedir. Atiksu geri kazanimi, yeterli su temini yapilamayan
bélgelerde atiksuyun aritilarak geri kazanilmasini icermektedir. Bu noktada atiksu 6nemli bir
su kaynagi haline gelmistir. Ozellikle tarim ve endiistride kullanilan geri kazanilmig su miktart
onemli ol¢iide artmigtir. Tarimda atiksuyun kullanilmasi 5.000 yil 6ncesine dayanmaktadir.
Daha yakin zamanlarda, 19. yuzyilda, ylzey sularina desarj icin biyiik 6lgekli atiksu tagima
sistemlerinin icat edilmesiyle, kanalizasyon ve diger atiklarin uygun olmayan bir sekilde igcme

suyu temininde dolayh kullanimina yol agmustir.
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Bu planlanmamug yeniden kullamim yéntemi yetersiz icme suyu ve atiksu aritma teknolojileri
ile birlesince, 1840 ve 1850’11 yillarda ortaya kolera ve tifiis gibi suya bagh hastaliklar ortaya
cgkmistir. Bu tir hastaliklarn sudan kaynaklandigr kesinlegince, atiksu aritimi ve su temini
teknolojilerine miihendislik yaklagimiyla bakilmaya baglanmigtir. Ornegin; alternatif su
kaynaklarina yonelinmis, bu baglamda rezervuar ve su kemeri sistemleri kullamilmigtir. En
6nemli atthmlardan birisi de 1850 ve 1860’k yillarda su artiminda filtrasyonun kullanilmaya
baglanmasidir (Asano vd., 1996). 1900°lu yillara gelindiginde ise su/atiksu geri kullanimi
Amerika Birlegik Devletleri'nde birgok eyalette tesvik edilmis, Avrupa Birligi'nde ise “Avrupa
Topluluklar1 Komisyonu Yénergesi” olarak hayata gecirilmigtir.

5.4. Su/Atiksu Geri Kazanim Yontemleri

Su geri kazanmimu, 6zellikle kurak ortamlarda gesitli amagclar icin diinya genelinde giderck artan
bir sekilde uygulanmaktadir. Bu nedenle, atiksu aritma ve geri kazanim metodolojilerinin
gelecegini degerlendirmeye yonelik girisimlerde bulunulmugtur (Gupta ve Ali, 2013). Iklim
degisikligi ile ilgili son zamanlardaki endiseler ve dogal kaynaklarin simirh mevcudiyeti ile
atiksudan daha fazla su ve enerji geri kazanimina yonelik giiglii ihtiyaglar nedeniyle, daha
surdurilebilir attksu aritma ¢éziimleri aranmaktadir. Sekil 9 ’da atiksu antiminda en yaygin
kullanilan teknolojiler gosterilmigstir. Enerji fiyatlarindaki belirsizlik ve ulusal diizeydeki
itici giicler, attksu aritma tesislerinin disiik enerji alternatiflerine dogru degistirilmesini
gerektirmektedir.

5.5. Atiksu Geri Kazaniminda Membran Teknolojileri

Atiksulardan su geri kazanmimi evsel ve endustriyel atiksularda farkh teknolojiler ile
yapilabilmektedir. Bunoktadaevselatiksulardan su geri kazanimindapatojen mikroorganizmalar
ile mikrokirleticilerin sudan uzaklagtirlmasi 6nem arz ederken endiistriyel atiksularmn geri
kazaniminda kanserojen organik maddeler ile agir metallerin giderimi biiytik 6neme sahiptir.
Son yillarda aritilmasi gereken su ve atiksu miktarlarimin artmasi nedeniyle ¢ok daha az yer
ithtiyaci olan, farkh niteliklerdeki atiksulara uygulanabilen, digik maliyetli ve yitksek verimli
aritma teknolojileri tizerine ¢aliymalar ve uygulamalar artinlmigti. Attksu arittiminda ve geri
kazanmiminda kullanilacak teknolojinin se¢iminde oncelikli etken geri kazamlacak suyun hangi
amagla ve hangi kalitede olacagidir. Artimin hangi seviyede yapilacagina ve buna bagh olarak
kullanilacak olan teknolojiye, kimyasallara, tiiketilecek enerji ve personel ihtiyacina karar
verirken bu faktor gbz 6ntine alinmaktadir. Nihai karar verilen teknolojiyi atiksuyun kalitesi ve
miktari, eser elementlerin var olup olmadig ve zamanla degisimi etkilemektedir MEMTEK
Biilteni, 2016).

Alternatif su temininde membran teknolojiler son yillarda hayli 6nemli hale gelmis, 6zellikle
tarim ve endistride kullanilmak tizere su temininde membran uygulamalarinin sayist hizla artig
gostermistir. Attksu aritiminda ve desalinasyonda kullanilan membran c¢esitlerine, ters osmoz
(TO), nanofiltrasyon (NT), ultrafiltrasyon (UF), mikrofiltrasyon (MF) ve membran biyoreaktor
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Sekil 9. Atksu geri kazanuminda kullamlan proses akvm semalare (Metcalf ve Eddy, 2006)
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(MBR) 6rnek verilebilir (Tagdemir ve Koyuncu, 2021). Membranlarm kullanim alanlarindan
bazilart icme suyu aritimi, evsel ve endustriyel atiksu aritimi, gaz ayrimi, deniz suyundan igme
suyu eldesi, biyogaz tiretimi ve bakteri/viriis ayrimidir. Membran ayirma proseslerinin gézenek
boyutlarina gore ayrim sablonu Sekil 10’da verilmistir.

Olgek (m)
101 10° 10® 107 10®
Ortalama molekiiler agirlik (Da)
2 20000 500 000
Kolloidler: .
Serbest Kugulf eIt Inr s T r Bakteri (~ 40 um)
atomlar Organik - i
kolloidal silika
Monomerler
Sekerler
Herbisitler
Pestisitl .
estsiEer Virisler Chvpto
sporidia
|
Coézunmus Endotoksinler/ K:amnm
tuzlar pirojenler T ———
Derinlik
Ters osmoz Nanofiltrasyon | Ultrafiltrasyon | Mikrofiltrasyon filtrasyonu
(>1 mm)
Artan pompa enerjisi

Sekil 10. Membran ayrrma proseslerine genel bakis (fudd ve Jefferson, 2003)

Membranlar iki faz arasindaki secici gegirgen bariyerlerdir. Membranlar 6zellikle ¢ikis
suyu kalitesinden, az yer kaplamalarindan, otomasyon ile igletilebilmelerinden ve kimyasal
ithtiyacini digtirmelerinden dolay1 daha gevreci 6zellikleriyle de diger yontemlere gore iistiinlik
saglamaktadirlar. Ancak membranlarin ttkanma problemlerinden dolayr performanslar:
olumsuz etkilenebilmektedir. Su ve atiksu artimmin her gegen giin daha da 6nemli hale
gelmesiyle membranlarin performans kisitlayici 6zelliklerinin iyilestirilerek daha ytiksek
giderim ve geri kazanim verimi elde edilmesi gerekmektedir.

Membran teknolojileri atiksu geri kazaniminda kullanilan en tstiin teknolojiler arasindadir. ME,
UE NF ve TO sistemleri mevcut aritim teknolojilerine ilave olarak uygulanan teknolojilerdir.
MF ve UF membranlan ile igletilebilen MBR prosesi ise biyolojik atiksu aritimi ve geri
kazaniminda uygulanabilen sistemlerdir. Atiksu geri kazaniminda dogrudan veya dolayl olmak
uzere iki farkli metot uygulanmaktadir.

Dogrudan geri kazanimda su direkt olarak endiistriyel ya da ziraai amacg igin kullanmilabilmektedir.
Endustriyel ya da ziraai amagcla yapilacak geri kazanim uygulamalarinda atiksu aritma prosesi,
antilan attksuyun kullanim amacina gore segilmektedir. Dolayh geri kazanimda ise aritilmig
attksular yuizeysel sularda ya da yeralti suyu rezervuarlarinda depolanarak ve mevcut su
kaynaklarina karistirilarak kullanilmaktadir.
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MBR sistemleri, “batik” ve “harici” sistem olarak iki farkh grupta simiflandirilmaktadirlar. Bu

iki grup arasindaki farklihklar igletme kogullarindan ve tasarim adimlarindan ileri gelmektedir.

5.6. Batik MBR Sistemleri

igletme ve yatirim maliyetlerini azaltabilmek ic¢in aktif ¢amur tanki icerisine daldirilan
membranlarin uygulama sekline batik membran filtrasyonu adi verilmektedir. Siiziinti,
membranlardan vakum pompasi yardimiyla gekilerek alimmaktadir. Diigitk basingh isletim
yuzeydeki kek tabakasinin olusumunu minimize etmekte ve TMP adi verilen “Membran Gegis
Basinar” 50-300 mbar arasinda tutularak kontrol edilmektedir. Membrandaki siiziintii (permeyt)
akist genellikle 10-50 L/m?sa arasinda degismektedir. Membranlarin tkanmasini engellemek
ve sabit performansla isletebilmek amaciyla hava ile siyirma islemi uygulanmaktadir. Batik
membran filtrasyonunda havalandirma igin gerekli enerji harici sistemler ile kiyaslandiginda

antilan birim su hacmi bagina 1/10’u seviyelerindedir (Koyuncu vd., 2018). (Sekil 11)

_Q—v Cikis

R~

Membran
Modiili

Havalandirma

B Tanka

-

Sekil 11. Batik MBR sustemlerinin sematik gosterimi (Koyuncu vd., 2018)

5.7. Harici MBR Sistemleri

Harici membran sistemleri genellikle diiz plaka ve tibiler olarak battk membran sistemleri
ticarilesene kadar biyolojik tank disinda kullanilacak sekilde tasarlanmuslardir. Membran
modiilleri havalandirma tankinin (aktif ¢amur tanki) diginda bulunmakta ve pompa yardimi
ile basing kullamlarak filtrasyon iglemi saglanmaktadir. Harict MBR sistemleri battk MBR
sistemlerine gore igletimi daha kolay olup ayrica daha ytiksek akilar elde edilebilmektedir (Sekil
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12). Ote yandan, batik MBR sistemlerine gore nispeten daha yiiksek (3-6 bar) igletim basing
degerlerinden dolayi ihtiyag duyulan basing kaplar1 ve membranlari, tretim maliyetlerini ¢cok
yitkseltmektedir. Ayrica, konsantre akiminin tekrar sistemin bagina geri devrettirilmest ile atiksu
arttiminda ilave organik yiik ve bunun sonucunda daha ytiksek maliyet ortaya ¢ikarmaktadir.
Bunun nedeni, artilacak suyun %5’1 membrandan gegebilirken %95°lik kalan kismin geri
devredilmesidir. Sonug olarak suyun tamamim aritmak icin 20 kat daha fazla geri devir yapmak
gereckmektedir (Koyuncu vd., 2018).

j Geri Devir
[— -
Havalandirma
ki
Tank: v
H
= > Membran
Modiili

Sekil 12. Harict MBR sistemlerinin sematik gosterime (Koyuncu vd., 2018)

Ozellikle son yillarda atiksu aritimida géstermis oldugu avantajlardan dolayr MBR tesislerinin
kurulumu dinya capmda artig gostermigtir. Tablo 4’te Dinyada kurulu en biyik MBR
tesislerinden 6rnekler verilmistir.

Tablo 4. Diinyada Kurulu En Biiyiik MBR Tesisleri (‘The MBR Site, 2018)

. . . Kapasite
Proje Adx Yer Insa Tarihi R Notlar
(1000 m?®/giin)
Tuas Water S; 9095 800
Reclamation Plant Hsapur ) i
8 °C tasarim sicakhgi/ 312 MLD
Himmerfjardsverket Stockholm, Tsveg 202472025 158 debiyi destekleme segenegi
ortaya ¢tkmaktadir.
. Fulton Country,
Big Creck WRF 2024 120 -
GA, ABD
WWTP in Fuijan . .
. Fuijan, Cin 2020 80 -
Province
Beihu WWTP Hubei, Cin 2019 800 -
Changi Train 5 Changi, Singapur 2019 108 -
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Tablo 4(devamu). Diinyada Kurulu En Biiyiik MBR Tesisler: (The MBR Site, 2018)

. . . Kapasite
Proje Adx Yer Insa Tarihi (1000 m¥/giin) Notlar
Shek Wui He Hong Kong 2019 40 Devreye alinmaktadir.
1. Kademe 2019
. ; 2. Kademe 2021
Henriksdal Isveg 3. Kademe 2023 536 -
4. Kademe 2026
Euclid Ohio, ABD 2018 83 -
Cleveland Bay Townsville, QLD, 92018 39 Tesis ?uyuvt‘ul?nb% ve
Avustralya teknoloji degistirilmistir.
Al Ansab Muscat, Umman 2018 96 -
Jilin WWTP I
(Phase 2) Jilin, Cin 2017 180 -
Brussels Sud Brussels, Belgika 2017 86 -
Huaifang WaF er Recycling Beijing, Cin 2016 600 Evsel/Kentsel Atiksu
Project
Chengdu Xingrong Project Chengdu, Cin 2016 150 Evsel/Kentsel Atiksu
(Plant 4)
Hwaseong City,
H -D TP 1 12¢ -
waseong-Dongtan S Gyeonggi, Giiney Kore 2016 22
Shunyi Beijing, Cin 2016 180 -
Water Affairs Integrative . Guizhou, Gin 2016-2017 307 -
Project
Seine Aval Achere, Fransa 2016 224 -
Jiaxin Project Jiaxin, Cin 2016 150 Evsel/Kentsel Atiksu
Canton WWTP Ohio, ABD 2015-2017 159 -
9th & 10th WWTP Kunming, Yunnan, Cin 2013 250 -
Gaoyang Textile Ind. Park . .
WWTP Gaoyang, Gin 2016 260 Teksdl/ gzyzl; I:gmem/
Phase 1&2&3 ’
Wuhan Sanjintan WWTP Hubei, Cin 2015 200 -
Chengdu Xingrong Project Chengdu, Cin 2016 200 Evsel/Kentsel Atiksu
(Plant 8)
Weibei Ind. Park Wanzi . .
WWTP Xi’an, Cin 2016 200 -
Nanyang High-tech Zone
Optoelectronics Ind. Park Henan, Cin 2016 140 -

WWTP

225



Su, Atiksu Aritimi ve Yeniden Kullanimi

Tablo 4 (devam). Diinyada Kurulu En Biiyiik MBR Tesislert (The MBR Site, 2018)

Proje Ada Yer in§‘a . Kapasit(j Notlar
Tarihi (1000 m?/giin)
Zhangzhou dongdun WWTP Phase 1 Fuijan, Cin 2016 130 -
Huhehaote Zhanggaiying WWTP I¢ Mogolistan, Cin 2016 120 -
ZhuHai Qianshan WWTP Guangdong, Cin 2016 100 -
Assago Milan, italya
Chengdu Xingrong Project (Plant 3) Chengdu, Cin 2016 200 Evsel/Kentsel Atiksu
Chengdu Xingrong Project (Plant 5) Chengdu, Cin 2016 200 Evsel/Kentsel Atiksu
Wuhan Sanjintan WWTP Hubei, Cin 2015 200 -
Xianlin WWTP PPP Project Nanjing, Jiangsu, Cin 2015 100 -
Jinyang WWTP (Phase 1) Shanxi, Cin 2015 120 -
Jilin WWTP (Phase 1, Yenileme) Jilin, Cin 2015 200 -
Santa Guistina Rimini, italya 2015 76 Gergek tasanm alasi:
54.8-76 MLD
Caotan WWTP PPP Project Xi’an, Shanxi, Cin 2015-2017 200 -
Cox Creck WRF Maryland, ABD 2015 58 -
Songsan Green City Kore 2015 84 -
Liaoyang City Centre WWTP Phase 2 Liaoyang, Cin 2014 200 Evsel/Kentsel Atiksu
Nanjing East WWTP (Phase 3) Jiangsu, Cin 2014 150 -
Riverside California, ABD 2014 124 -
Changsa 2nd WWTP Hunan, Cin 2014 140 -
Visalia California, ABD 2014 85 -
Yantai TaoziWan WWTP (Phase 2) Shandong, Cin 2014 150 -
Hebei Zhengding WWTP Hebei, Cin 2014 100 -
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. . . Kapasite
Proje Ada Yer Insa Tarihi . Notlar
(1000 m?/giin)
Ballanger McKinney
Maryland, ABD 2013 58 -
ENR WWTP
Aquaviva Cannes, Iransa 2013 60 -
Beijiao WWTP . .
. K Ordos, I¢ Mogolistan 2013 100 -
renovation project
Daxing Huangcun .
Beijing, Ciin 2012 120 -
WRP
Busan City Koreca 2012 102 -
Qinghe WRP (Phase 2) Beijing, Ciin 2011 150 -
Brightwater Washington, ABD 2011 122 -
Yellow River Georgia, ABD 2011 71 -
North Las Vegas Nevada, ABD 2011 97 -
Awaza/Polimeks Turkmenistan 2011 71 -
Guangzhou Jingxi
Underground MBR Guangzhou, Cin 2010 130 Evsel/Kentsel Atiksu
Project
Wenyuhe River Water .
Beijing, Ciin 2010 100 -
Treatment (Phase 2)
Guangzhou Cin 2010 100 -
Sambo (aka Sanpou) .
Sakai, Japonya 2010 59,7 -
STP
Shiyan Shendinghe Cin 2009 110 -
Changi Singapur 2009 61 -
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5.8. Su Geri Kazaniminin Sektorel Uygulamalar:

Membran teknolojileri esash atiksu geri kazanmmi uygulamalar: Avustralya, Kuveyt, Singapur,
Amerika Birlesik Devletleri, Cin, Japonya, Belcika vb. tilkelerde uygulanmaktadir. Singapur
ornegi ele alindiginda km? bagina diisen kigi sayisinin ¢ok yogun oldugu ve sinirh su kaynaklar
nedeniyle giinliik 1,82 milyon m”liik suyunun Malezya’dan kargladigi goriilmektedir. Singapur
suyu iki farkli yontemle yeniden kullanmaktadir. Geri kazanilmig suyun bir kismi endustriyel
proseslerde tekrar kullanilirken diger kismi ise daha ileri aritma teknikleri kullamilarak igme
suyu olarak saglanmaktacit. 2003 yilinda tamamlanan 72.000 m’/giin kapasiteye sahip
NeWater projesi sayesinde cikig suyu kalitest EPA ve WHO standartlarini saglayacak sekilde
attksu aritimi yapilabilmektedir (Tagdemir ve Koyuncu, 2021) (Sekil 13).
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Sekil 13. Singapur su georime (PUB 2, 2017)

Geri kazanilan su, dogrudan ve dolayli olarak farkli endiistrilerinde kullanim alani bulmaktadir.
Dolayl kullanima 6rnek olarak silikon plaka iiretimi, enerji, petrokimya tesislerinde ve sogutma
kulelerinde proses suyu verilebilirken, dogrudan kullanimda artilan atiksular yagmur suyu
kanallariyla igme suyu tesislerine alinabilmekte ya da rezervuarda depolanabilmektedir.

NeWater prosesinde kullanilan aritma sistemi genel olarak iki ayr akim tizerinden igletilmektedir
(Sekil 14). Ik akimin 1. asamasinda atiksular konvansiyonel tekniklerle aritildiktan sonra
askida katt maddeler (AKM), kolloidal partikiiller ve patojenlerin giderimi i¢in MF/UF
membranlarindan gecirilmektedir. Daha sonra suda bulunan bakteri-viriis-protozoalar,
sulfat, nitrat, agir metaller ve organik bilesiklerin uzaklagtirilmas: icin TO membranlarina
gonderilmektedir. TO ile arntilan suyun igme suyu olarak kullamilabilmesi i¢in ultraviyole
(UV) dezenfeksiyon kullamlmaktadir. Tkinci akimda ise konvansiyonel aktif camur prosesi
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yerine MBR teknolojisi kullanilmaktadir. Aritilan atiksu ilk akimda oldugu gibi sirastyla TO
ve UV dezenfeksiyon proseslerine gonderilmektedir. 2016 yih itibariyle, NeWater aritma
tesisi Singapur’un su talebinin %40’m kargilamakta olup, oniimiizdeki on yil igerisinde su
arzinin %50’ye artmasi hedeflenmektedir (PUB, 2017; Késeoglu-imer vd., 2018; Tasdemir ve
Koyuncu, 2021).

Aktif camur prosesi ile Varolan NeWater
konvansiyonel atiksu aritimi arntma prosesi
[ | !
On ¢oktirme Havalandi Son uv
GOktlrme MF/UF TO
Atanklan i . dezenfek
siyonu
. | | Yiiksek kalitede geri
Kanalizasyon suyu l l kazanilmig su

(NeWater)

uv
dezenfek
siyonu

L On ¢oktirme

tanklan

Membran

() i\ oreaktor (MBR)

NeWater retimi icin MBR-RO prosesleri

Sekil 14. NeWater antma teknolojileri (Lee ve Tan, 2016)

Turkiye igin, attksu aritma tesislerinin higbirinin baglangicta yeniden kullanim icin insa
edilmedigi aciktir. Cevre, Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanhgi, Tiirkiye, 2008 — 2012 yili
i¢cin 6nceden hazirlanmig bir eylem planina dayal olarak 2015 — 2023 yillarim hedef alan bir
attksu aritimi Eylem Plani hazirlamistir. Tiirkiye nehir havzalarindaki su kalitesi ve miktarimimn
degerlendirilmesi icin, eylem planinda modelleme teknikleri ile kimyasal oksijen ithtiyaci (KOD,
toplam fosfor (TP), amonyum azotu (NH,-N), nitrat azotu (NO,-N), organik ve inorganik
kirletici diizeyi gibi bazi 6nemli parametreler tizerinde durulmustur.

1990’ yillarda konvansiyonel aktif ¢camur prosesi yaygin iken, 2000’ yillara gelindiginde
nitrient (azot ve fosfor) aritimi icin ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri yaygimlagmaya
baglamigtir. Ulkemizde yaygin bir sekilde uygulamasi bulunan atiksu aritma prosesleri, 6n
aritma, mekanik (birincil) aritma, biyolojik (ikincil) ve kaba 1zgara, pompa istasyonlari, ince
elek, kum ve yag giderme, 6n ¢6keltim tanklari, havalandirma tanklari ve son ¢okeltim tanklar:
(aktif camur sistemi) dahil olmak tzere ileri artmadir. Kentsel atiksularin toplanmasi ve
ardindan antilmig olarak (uygulanan standartlara gére) uygun bertaraf yontemleri ile ahci
ortama desarj edilmesi, belediyelerin yukiimliligindedir. Ancak, son yillarda Mugla, Antalya
Gazipasa, Konacik belediyesi AAT ve ISKI Agva AAT’inde oldugu gibi bazi durumlarda
konvansiyonel aritma prosesleri yerine membran prosesleri (MBR) ve dezenfeksiyon tnitesi
kullanimi da degerlendirilmektedir (Maryam ve Buyiikgiing6r, 2019).

Sekil 15’te Turkiye’deki mevcut su geri kazamim oram verilmigti. Buna gore 2022 yih
itibari ile atiksularm %4,2’s1 geri kullamlmaktadir. 2030 yilinda bu degerin %15’ ¢ikmast
beklenmektedir. Membran fiyatlarinda ve isletme maliyetlerindeki azalma devam etmektedir.
Sekil 16°da bu azalmanin degisimi gosterilmisti. Membran maliyetlerinin azalmast ile birlikte,
su geri kazanimi projeleri daha da 6nem kazanmakta ve uygulama sayilar1 artmaktadir.

229



Su, Atiksu Aritimi ve Yeniden Kullanimi

16
14 | 15
12 |
X 10 |
= 6 r 4,2
4 L
> L 1,2
0 i
2017 2022 2030

Sekil 15. Tiirkiye'de su geri kazamm orant ve 2050 yily takimini degeri

(Cevre Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanhg, 2022)

MEMBRAN FiYATLARINDAKI DUSUS

TOPLAM MBR PAZARI: Membran Fiyatlarn Enerji
Tuketiminin Zamanla Degisimi
(1990-2021)

1500 USD/m3

< 1300 USD/m3
<900 USD/m3

. - - ‘-

<0.45 kwh/m3
<1 kwh/m3

<0.5 kwh/m3

1 kwh/m3
Kaynak: Asya Teknoloji EnstitusG

Sekil 16. Membran fiyatlarinda ve isletme maliyetlerinde yillara gire azalma (Frost & Sullivan, 2022)

5.9. Desalinasyon

Termal ve membran prosesler, en yaygin sekilde kullamilan tuzlu su aritma teknolojileridir.
Deniz suyundan temiz suyun buharlagtinlarak arndirlmasi i¢in evaporator ve kondenser
sistemi termal proseslere dahil edilirken, deniz suyundan c¢oziinmiis tuzlarin aritilmas
ve membran proseslerle icme suyu elde edilmesi i¢in mekanik veya kimyasal/elektriksel
yontemler kullanilabilmektedir. Solar distilasyon (SD), ¢cok agamali distilasyon (MVC) ve ¢ok
etkili buharlagtirma/distilasyon (MED), termal tuzdan armndirma iglemleridir. Elektrodiyaliz
ve ters osmoz islemleri, deniz suyu tuzdan arindirma (desalinasyon) teknolojilerine 6rnektir.
Ayrica son zamanlarda termal prosesleri membran prosesler ile birlestiren hibrit sistemler

kullanilmaktadir. Daha yaygin uygulama alanlari, “membran distilasyonu (MD) ve TO” ile

“MED ve destekli MSE” islemlerini icerir (Gude 2016; MEM-TEK Bilteni, 2017).
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Yillar icerisinde desalinasyon tecknolojilerinde kullamilan yontemler farklibk géstermistir.
2000 yihndan sonra inga edilen desalinasyon tesislerinin ~%70’ini membran desalinasyon
teknolojileri olusturmaktadir. Ornegin, 2005 yilinda bu tesislerin %601 termal yontemleri,
%40’1 ise membran teknolojileri kullamilmakta iken, giintimizde mevcut tesislerim %601
membran teknolojileri ve diger termal ve hibrit teknolojileri kullanmaktadir. Sekil 17
incelendiginde son yillarda desalinasyon endistrisinde kullanilan teknolojilerin %63 tintn TO,
%23 intin MSF ve %8‘inin MED prosesinden olustugu ve kalan kismin ise elektrodiyaliz ve
diger hibrit prosesleri icerdigi gérilmektedir (Gude, 2016; MEM-TEK Biilteni, 2017). Tablo

5’te membran teknolojist kullanan diinyanimn en biiyiik desalinasyon tesisleri verilmigtir.

TO mMSF mMED mED mHIBRIl
Sekil 17. Desalinasyon teknolojilert (MEM TER Biilteni, 2017).

6. Sonug ve Oneriler

Icilebilir su kaynaklarimin her gegen giin azaldigi yerytiziinde mevcut su kaynaklarinin muhafaza
edilmesi, alternatif ve yeni su kaynaklariin temin edilebilmesi amaciyla membran proseslerin
kullamimimin 6nemi her gegen giin artmaktadir. Bu ¢alismada, kiiresel iklim degisikliginin
olusturmus oldugu ve yakin gelecekte cok daha derin bir sekilde hissedilecek olan su kithig
durumunda, alternatif su temini i¢in desalinasyon ve su geri kazanimi amaciyla kullanilan
membran teknolojileri ele alimmigtir. Membran maliyetlerinin azalmas: ile birlikte, hem
membran proseslerine dayanan su geri kazanimi projeleri hem de desalinasyon projeleri daha
da 6nem kazanmakta ve uygulama sayilar: artmaktadir. Bu baglamda membran teknolojilerin
yerli olarak tretimi ve kullaniminin yayginlagtirilmas: tlkemizin su kaynaklarmin korunmasi
agisindan biytk 6nem arz etmektedir.
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Tablo 5. Diinya ¢apinda membran teknolojisi kullanmilan en biiyiik desalinasyon lesisler:

. Kapasite .. .. Devreye
Tesis (m¥/giin) Ulke Teknoloji Alinma Tarihi Kaynak
Ashkelon 396.000 Israil Ters Osmoz 2005 (MEMTEK Biilteni, 2017)
Tampa Bay 114.000 ABD Ters Osmoz 2008 (MEMTEK Biilteni, 2017)
Palmachim 274.000 Israil Ters Osmoz 2008 (GES, t.y)
Hadera 525.000 Israil Ters Osmoz 2009
Beckton 150.000 ingiltere Ters Osmoz 2010
Fujairah 2 591.000 BAE Ters Osmoz 2010
+Distilasyon
Beni Saf 200.000 Cezayir Ters Osmoz 2010
(MEMTEK Biilteni, 2017)
Chennai 100.000 Hindistan Ters Osmoz 2010
Torrevieja 240.000 ispanya Ters Osmoz 2011
Adelaide 300.000 Avustralya Ters Osmoz 2012
Victoria
- 450.000 Avustralya Ters Osmoz 2012
Desalination
Giine (Republic of Cyprus Ministry of
Limassol 40.000 uney Ters Osmoz 2010 Agriculture, Rural Development
Kibris .
and Environment, 2017)
Sorck 624.000 Israil Ters Osmoz 2013
Point Lisas 110.000 Trinidad Ters Osmoz 2013
Az Zour 136.000 Kuveyt Suudi Arabistan 2014 (MEMTEK Biilteni, 2017)
RasalKhair 1036000 W% Jers Osmox 2015
Arabistan +Distilasyon
Tenes 200.000 Cezayir Ters Osmoz 2015 (Smart Water Magazine, 2015)
! “Bud”
Claude "Bud 190.000 ABD Ters Osmoz 2015 (MEMTEK Biilteni, 2017)
Lewis Carlsbad
Melbeurne 450.000 Avustralya Ters Osmoz 2015 (de Albornoz Portes, 2017)
Tua Spring 318.500 Singapur Ters Osmoz 2015
Jebel Ali 637.000 BAE Ters Osmoz 2018 . .
(MEMTEK Biilteni, 2017)
Ras al;l; fontas 164.000 Katar Ters Osmoz 2018
. Suudi .
Shuqaiq 3 450.000 . Ters Osmoz 2018 (Almar Water Solutions, 2020)
Arabistan
. Suudi
Rabigh 3 600.000 . Ters Osmoz 2021 (Acwa Power (a), 2023)
Arabistan
Taweelah 909.000 BAE Ters Osmoz 2023 (Acwa Power (b) 2023)
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