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OZET

Bircok iklim kusaginda dgal yagislarin zaman ve mekanda dizensigitmi,

bitkisel Uretimde sulama yapilmasini gerekli kilrzeakr.

Gunumuzde su kaynaklarinin k@l nedeniyle alternatif kaynaklar bulma
calismalarn yapilmaktadir. Bu alternatiflerden birisi datiimi atiksularin sulamada
degerlendirilmesidir.Endustriyel atiksularin 6n aritwe aritim gamalarindan sonra
tarimsal sulamada kullanimi, dinyanin kurak ve Yamak bdélgelerinde yaygin bir

uygulama bicimidir.

Bu calsma, aritilmg atiksularin yeniden kullanim alternatiflerinin giralmasi
ve tarimsal sulama acisindan incelenmesi amacigtéatiymistir.Bu amaca yonelik
olarak, Bursa Ticaret Sanayi Odas! (BTSO) Su Urétamsisi'nin girk, biyolojik cikis
ve kimyasal cilg olmak Uzere ¢ farkh kademesinden alinan atikewekderinde
degisebilir sodyum orani, sodyum adsorbsiyon orani, sadkarbonat kalintisi, bor,
cinko, nikel, fekal koliform, askida kati madde, ,pHetkenlik, toplam tuz
konsantrasyonu, klorir, civa, arsenik, swr, krom, amonyum, stlfat, demir, bakir,

sicaklik, BO§ degerleri belirlenmgtir.

Elde edilen bulgular, antilmiatiksuyun tarimsal sulama amacl kullaniimasinin
Su Kirliligi Kontrolti Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgi'nde yer alan belirli sulama
suyu kalite kriterleri ve FAO Standartlari uyaringgun oldgu yonundedir. BTSO Su
Uretim Tesisi kimyasal c¢ikisuyu numunesi civaga metali konsantrasyonu stinda
tarimsal sulama kriterlerini g@maktadir. Yine bu kapsamda, Nilifer Cayi iltasan
ve BTSO Su Uretim Tesisi kimyasal giksuyu ile sulanan iki farkli saksi togra
numunesi Uzerinde, toprakta beklenen sodyum adgorpsrani, klortr, nitrat, fosfat,
amonyum, civa ve krom analizleri yapikmive Toprak Kirliligi Kontrol

Yonetmelgi'ndeki sinir dgerlere uygun olup olmagh tartisiimistir.

Anahtar Kelimeler: Antilmis Atiksu, Tarimsal Sulama, Cozungnaddeler,

Yeniden Kullanim.



ABSTRACT

In most climates, temporal and spatial irregulatrddution of rainfall necessitate

water deficit in soil such that it is necessaryifdgation of plant production.

Nowadays, because of the deficit of water resourtess necessary to find
alternative sources. The use of the treated wagtewairrigation is one of them. This

alternative is a very common one used in arid a&madi-@rid parts of the world.

This research was carried out to determine theeralgernatives of treated
wastewater and to examine the suitability for adtizal irrigation. Devoted to this
purpose; changeable sodium percentage, sodium pidsoratio, sodium carbonate
residue, boron, zinc, nickel, fecal coliform, susged solids, pH, electrical
conductivity, total salt concentration, chlorideentury, arsenic, lead, chromium,
sulphate, iron, copper, temperature, BOBave been determined in wastewater taken

from three different treatment stages of the BTS@ater Production Plant.

The result of the research has showedthigateuse of the treated wastewater for
the purpose of agricultural irrigation is suitabde definite parameters according to the
standards of FAO and Turkish Water Pollution CdntRegulation Technical
Guidelines. Sodium adsorption ratio, chloride,at#r phosphate, ammonium, mercury,
chromium parameters had also been determined irdifferent soil samples. One of
the soil sample was irrigated by treated wastewaterthe other one was irrigated by
untreated wastewater. The results have been detues the suitability of water for

irrigation according to the Turkish standards inl 8ollution Control Regulation.

Key Words: Treated Wastewater, Agricultural Irrigation, Sdki Material,
Reuse.
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1. GIRIS

Atiksularla sulama Orta o, Kuzey Afrika ve Akdeniz ulkelerinin bir ganda
iyi bilinen bir uygulamadir. Bu Ulkelerde tiketilesnyun % 70-901 tarimsal sulama ve
peyzaj sulamasi icin kullaniimaktadir. Suya talel@rtmasi nedeniyle, aritilg
atiksularla sulama bu Ulkelerin su kaynaklarinanfdnmasi ve galiriimesinde énemli
bir bilesen haline gelnstir. Atiksularin toplandil ve suyun ekonomik ve kit bir tarimsal
dretim kayng&! oldusu durumlarin yaklgtk % 80’ininde atiksular, aritiimamiya da
aritilmis olarak sdrekli ya da mevsimlik sulamada kullanktadir (Schutte 1982).
Atiksular ug yolla sulamada kullaniimaktadirlarriBeisi dasrudan, ikincisi ise dolayl
yoldur. Dgrudan sulamada, atiksular arntilarak planli biekilde sulamada
kullanilirlarken, dolayh sulamada atiksular yizeykaynaklarina ya da yer alti suyuna
karistirilarak kullanilirlar.ikincisi, yani dolayl kullanim, aritiliatiksularin dgarj yeri
ve su kaynginin ayni nehir ya da su kutlesi ofludurumlarda kac¢inilmaz bir yeniden
kullanim yolu olacaktir. Bir gger uygulama ise atiksularin hi¢ aritiimadan neterlga
da baka alicl ortamlara bBaltilip, ayni nehirin ya da alici ortamin su temae
kullanildigi durumdur.Busekilde bilingsizce yapilan bir sulama sonucu tg@praulgan
agir metaller veya metalik olmayan ama kirletici ¥asgiyan iz elementler bitkilerde
toksik etki olgtururlar (Bilgin ve ark. 1995).

Ulkemizde evsel ve endustriyel nitelikli atiksulgenelde, birlgk kanalizasyon
sistemlerinde toplanip, hemen hemen hi¢ aritghemine @ramadan ya da kismen
aritma yapilarak, alici su ortamlarinasag edilmektedir. Bu durumun dal olarak
ylzey su kaynaklarimiza kirletici bir etkisi vardulkemizde genel olarak nehir kalite
karakteristiklerini belirleme caimalari da ¢ok yenidir. Uretici aritiimaksizinsdg
edilen atiksularin  kirlegi ylzey su kaynaklarindan tarimsal sulamada
faydalanmaktadir. Bunun da insangls@na ve cevreye c¢ok olumsuz etkileri

olabilmektedir.

Atiksularin sulama alanlarinda kullanilmasi Tirkige ancak 1991 yilinda
yayinlanan Su Kirlilgi Kontrali Yonetmelgi Tebligi ile yururlige girebilmitir. Ancak
bu mevzuat konu ile ilgili son geineleri yansitmamakla beraber yine de bu alandaki
bir boslugu doldurmytur (Sarikaya 1994). Bu yasal diizenlemede, atiksutalamada
kullaniimasida olduk¢a dnemli olan toprakta bekiedesisebilir sodyum orani, bakiye



klor, azot, parazit yumurtasi gibi parametrelerewszilmemitir. Atiksularin dgarji ile
ilgili standartlara bakilgginda, bu standartlarin gerektigdaritma genellikle atiksularin
sulama suyu olarak kullaniimasi icin lizumlu aritderecesinde ve hatta daha fazla
olabilmektedir. Bu durumda aritilgniatiksulari yiizeysel sulara s etmek yerine
sulamada kullanmanin ilave bir aritma ve bununlgiliil olarak ta yatirim
gerektirmemesi, bu tir sularin sulama suyu olarakllakimini beraberinde
getirmektedir. Boylece d@l su kaynaklarina olan talep azalirken, ayni zalaan
atiksularin alici su ortamlarina getggdkirlenme problemleri de 6nlengiolacaktir.
Atiksu aritma tesislerinin planlama ve projelendirsafhalarinda aritilmiatiksularin
yluzeysel sulara darj seklinde uzaklstiriimalarina karar vermeden dnce sulama suyu
olarak kullanilabilme imkanlarinin agtarllmasi ve projelendirme camalarinin buna

gore yapiimasinin biyuk yararlari vardir.

Bu calgma, aritilmg atiksularin yeniden kullanim alternatiflerini gréakoymak,
bu alternatiflerden biri olan tarimsal sulama ktégni incelemek amaciyla
ylratiimistar. Bu amagla BTSO Su Uretim Tesisi'nin gjrbiyolojik ¢ikis ve kimyasal
cikis olmak Uzere Uc¢ farkli kademesinden alinan atikdalatoprakta beklenen
degisebilir sodyum orani, sodyum adsorbsiyon orani, sadkarbonat kalintisi, bor,
cinko, nikel, fekal koliform, askida kati madde, ,pHetkenlik, toplam tuz
konsantrasyonu, klorir, civa, arsenik, ¢ur, krom, amonyum, stlfat, demir, bakir,
sicaklk, BO§ deserleri belirlenmgtir. Bu deserler ¢ farkli atiksuda yorumlanarak,
aritilmig atiksularin tarimsal sulama amach kullaniimasi@a Kirliligi Kontrolu
Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgi'nde yer alan sulama suyu kalite kriterleri ve FAO
Standartlari uyarinca uygun olup olmadartsiimistir. Standartlar uyarinca BOSB Su
Uretim Tesisi’nden alinan kimyasal giksuyunun sulamaya uygun ofglubelirlenmi,
biyolojik c¢ikis suyunun da sulama icin yeterlilik durumu tghtnistir. Yine bu
kapsamda aritiimamgve aritilmg atiksu ile sulanan iki farkli toprak numunesi lzee
sodyum adsorpsiyon orani, Klortr, nitrat, fosfahoayum, civa ve krom analizleri
yapilms ve Toprak Kirliligi Yonetmelgi'ndeki sinir degerler uyarinca sulamaya

uygunluk durumu targiimistir.



2. KAYNAK ARA STIRMASI
2.1 Aritilmis Atiksularin Yeniden Kullanim Alternatifleri
2.1.1 Kentsel Geri Kullanim

Bir kente verilen ve igme suyu olarak kullaningiddaki amacglar icin uygun

kalitedeki sularin gagida kisaca 0zetlenen amaglarla kullanimi mimkindur:

- Park, havuz, rekreasyon alani, atletizm alanyl diahcesi ve oyun alani,
anayollarin ve halka ait binalarin ve tesislergyeri, dikkan, ofis ve endustriyel

kuruluslarin ¢cevresindeki peyzaj alanlarinin sulanmasi,

- Ticari kullanimlar (ara¢ yikama tesisleri, perecégmizieme, pestisit ve herbisit

cozeltilerinin hazirlanmasi ve sivi gubrelerin hianmasi gibi),
- Insaat projelerinde beton yapimi icin ve toz kontrolésu kullanimi,
- Yangindan korunmak tizere yangin séndirme suyiniem
- Ticari ve endustriyel kurullarda, tuvalet ve rezervuar suyu olarak kullanimi.

Yeniden kullanim icin hazirlangaritilims atiksular; ytizme, balik¢ilik ve benzeri
amaclarla kullanilacak ise, ilave aritima gereksidiuyulmaktadir. ABD’de California
gibi bazi eyaletlerde aritiljnatiksularin rekreasyonel amaclh kullanii&acdurumlarda,
atiksu ikincil aritma ve dezenfeksiyona tabi tutakatoplam koliform miktari 2.2
adet/100 ml seviyesine indiriimektedir. Ylizme venbuo gibi halka agik ve
rekreasyonel amaclarla kullanilacak artgnatiksulara ise; ikincil aritmadan sonra
koagulasyon, filtrasyon ve dezenfeksiyglemleri uygulanarak, en az 2.2 adet/100 ml

ve en fazla 23 adet/100 ml koliform sinigdderi uygulanmaktadir (EPA 1992).

Evlerdeki su kullaniminin % 45'i tuvaletlerde tlikeektedir (Grisham ve
Fleming 1989). Kaliforniya-lrvine Ranch Su Bolges# 1987'de yapilan bir
argtirmada ise, ticari alanlarda ve ofislerde kullanilsuyun % 70-85 oranindaki
kisminin tuvaletlerde tuketilgii saptanmytir. Bu derece yuksek tiketim miktarinin
ortaya ¢ikmasi, binalarin tuvalet ve rezervuarrsugan aritiims suyun verilecgi ikinci
bir susebekesi yapilmasi konusunu gindeme gegtrmiYapilan ¢algma sonucunda;
tuvaletlerde ve rezervuarlarda aritgmiatiksuyun kullaniminin  uygun olgdu
belirlenerek, 17 m'den daha yuksek tum yeni birddarikili dagitim sisteminin
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kurulmasi, 1990°'da bu bdlgede bir yonetmelikle yagaunluluk haline getirilmtir.
ikili su dagitim sistemlerinde, aritilarak yeniden kullanimaih&ale getirilmg su, icme
suyu sebekesine paralel bir aritilgpnatiksu dgitim sebekesi ile kullanicilara géilir.
Arntilmis su dgitim sistemi, esasen toplumun yararlgndicincu bir (icme suyu,
kanalizasyon, aritilmi atiksu) sebeke olup, icme suyu gi&am sistemine benzer bir
sekilde gletilir, bakim ve onarimi yapilir. Ggimini tamamlamg bir kent igin, sonradan
ilave bir su dg@itim sistemi yapilmasi pahali bir yatirirm olabilBazi durumlarda ise,
kalitesiz bir artilmany atiksu kayngindan suyun temini ve aritiimasi veya uzun
mesafelerden ilave su temini durumunda, arglatiksuyun yeniden kullanimi, maliyet
acisindan daha ekonomik bir segenek olabilmekt&alismekte olan kentsel alanlarda,
ikili dagitim sisteminin yapilmasi su kullanim sistemleribinparcasi olarak ele alinir.
Alan gengledikge, toplumun arazi kullaniminaghaolarak, sisteme [@anti yapilmasi
hizlanir. Altamonte Springgehrinde 1984 yilinda arntiimatiksu hattinin yapiimasina,
sehir gelsim planinin bir parcasi olarak karar verigtim. Ancak, aritilmg atiksu hatti,
kesinlikle icme suyusebekesinin bir tekrari @#; aksine, icme suyuebekesinin
eksgini tamamlayan ve uzungunu azaltan yardimci bgebeke olmalidir. Evsel ve
endustriyel nitelikli aritilmy atiksuyun yeniden kullanilgh alanlardaki, olasi olumsuz
etkileri Cizelge 2.1'de 6zetlenstir.

Cizelge 2.1 Geri kazanilgatiksularin kullanildy alanlar ve olasi etkileri

Kullanilan Alan Olasi Etkiler

Tarimsal sulama Su kalitesi; 0zellikle tuzun toprakve urun kalitesietkisi
Yuzeysel sulama, Patojenlerin halk g#gl Uzerine etkisi, yluzeysel yer alti
Park-bahce ve yail alanlar sularinin kirlenme riski

Endustriyel kullanim Korozyon, bakteriyolojik film olgumu, proses ve gatma

s@utma suyu, proses suyu ve sularindaki patojenlerin insangegina etkisi
kazan suyu

Yer alti suyu besleme Geri kazanilmy sudaki iz organiklerin toksik etkiler],
toplam ¢oziinmgikati maddeler ve patojenler

Cevresel kullanimlar, Bakteri ve virlise bl saslik etkileri, otrofikasyon etkisi
gOlet ve havuzlar, koku, estetik etkiler, vb.

balik Gretim havuzlar

Diger kullanimlar, Aerosoller tarafindan ganan patojenler dolayisiyla
yangin sondirme, insan sgligina etkisi, korozyon, bakteriyolojik film
tuvalet temizleme, gelisimi tortu olisumu dolayisiyla su kalitesine etkisi,
arag ylkama icme sulariyla temas etme riski

Kaynak: GUNB, S. 2002. Antilmy Atiksuyun ve Aritma Camurlarinin Geri Kazanim,
TMMOB Cevre Muhendisleri Odasi Yayinlari, ANKARA180-181
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2.1.2 Yapay Besleme

Ulkemizde fazla kullanim alani bulan bir uygulanmiemamakla birlikte, aritiimy
atiksularin zemine sizdirilarak topna aritma kapasitesinden yararlaniimasi sgak
bati tlkelerinde (ABD, Hollanda, Almanya gibi) uygma alani bulmaktadir. ABD’de,
1962 yilindan itibaren gercekteilen aritilmi atiksularin yer alti sularini beslemesi
calsmalar, 1978'den itibaren daha da iytlaelerek, atiksularin icme suyu
standartlarinda aritimdan gecirildikten sonra, §eva besleme yapiimasieklinde
devam etmektedir. Aritilgiatiksular yeraltisuyuna; ytizeysel puskirtme, retigarj,
kum filtrasyonu, toprak-su aritma sistemleri vesdmlan enjeksiyon gibi yontemlerle
verilebilmektedir. Artilmg atiksularin yeraltisuyuna gj edilmesindeki amaglari; kiyi
alanlarinda aktfere tuzlu su gimini 6nlemek, atiksuyun daha iyi aritilmasini ekrar
kullanimini sg§lamak, icme suyu ya dagr akuferlerin su kapasitesinin arttiriimasini
sglamak, aritilmg suyun depolanmasini@amak ve yer alti su seviyesindekisdieyi
Oonlemek olarak siralamak mumkindur (G418602).

2.1.3 Endustriyel Kullanim

Geri kazanilmyg suyun endustide kullanimi, getis Ulkelerde oldukca yaygindir.
icme suyu nitefiindeki suya ihtiya¢c duymayan bircok endustri igjeri kazanilmy su
idealdir. Atiksuyun geri kazanilmasi, endustriyeksuyun tesis icinde geri ¢cevrimi ile
ve/veya evsel atiksu aritma tesislerinde aritilayus kullaniimasi ile olabilmektedir.
Endustrinin kendi icinde sularinin geri ¢evrimi,ggalukla prosesin bir parcasi olarak
uygulanmaktadir. Celik, bira, elektronik sangyi pek cok endustri ya sulari korumak
ya da istenilen ¢iki suyu standartlarini gemmak veya bunlardan kaginmak igin,
atiksularini aritip sistemlerine geri ¢cevirmektedberi kazanilmyg su; sgutma suyu,

kazan besleme suyu ve proses suyu olarak endicrkellaniimaktadir.

Endustriyel kullanim alanlari icinde, @ma suyu olarak kullanim, en yaygin
olanidir. Birgok endustride, gotma glemi, tesisteki en fazla su ihtiyacina neden olan
islemdir. Orngin, 40000 varil/gun’lik kiguk bir petrol rafinensle veya 250 MW
kapasiteli bir glic santralinde, geri devirligsbma sistemleri icin yakiak 44-88 L/s
suya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Tek gecgyli sogutma sistemlerinde; proses ekipmanlaringusmak icin su
kullaniimakta ve 1sinmisu, tek kullanimdan sonragdej edilmektedir. Bu sistemde ¢ok
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fazla miktarda su kullanilg icin, geri kazanilny suyun kullaniimasi yaygin gedir.
Ornezin, 1000 MW kapasiteli fosil fuel gu¢ santralindek gecjli sogutma sisteminde
debi yaklaik 28500 L/s iken, geri devirli sistemde, islak éderde 395 L/s, smutma
havuzlarinda ise 285 L/s kadar su kullaniimaktaceri kazanilmy suyun tesiste
kullanildigi Amerika’nin konuya igkin en buylk projesi olan Bethlehem Celik
Sirketi'nde proseste tek gatiisogutma sistemi icin gerekli olan 4380 L/s su, Baltimo
Back Nehri Aritma Tesisi cikisuyundan temin edilmektedir. Bu sistemde su lsilite
genellikle kisitlayici olmagindan; buyuk géller, nehirler ve hatta deniz suglk gz bir

aritmayla veya hicbir aritmalémine tabi tutulmaksizin goudan kullanilabilmektedir.

Geri devirli s@gutma sistemlerinde ise su, proses Isisini absotipekeicin
kullanilir. Daha sonra, buhaglaa ile sudan 1si transfer edilerek su ilave biusma
sistemine geri devredilir. Geri devirli atma sistemleri, smutma kuleleri veya

sogutma havuzlarindan agdmaktadir (Ging2002).

Suyun yiksek buhagea isisi avantaji goz onine alinarak projelengqutama
kulelerinde, buharkana ve cevrim hareketi su kaybina neden glohadan, bu suyun
sisteme ilave edilmesi gerekir. Buharemdan dolayl olabilecek tuz hilelerinin
olusumunu engellemek igin, geri ¢evrim suyunun bir kissiirekli olarak atilmali ve
yerine yuksek kalitede tamamlama suyu ilave edibirelSozutma kuleli geri ¢evrim
sistemleri, su kalitesi yonunden kendine 6zgu deelerektirdginden, ayrn gletilen
proseslerdir. Kullanilacak su kalitesine, tamamlasmgyundaki askida kati madde

konsantrasyonu agtarilarak karar verilmektedir.

Sasutma havuzlarindaki su, gatma suyu kayna olarak gorev yapar ve havuz
yuzeyinden meydana gelen buhgma, sicakigl desisen suyun sgutulma
mekanizmasidir. Sotma havuzlari; diilk yatinm maliyetleri, yiksek depolama
kapasiteleri ve buhagma kaybr dynda tamamlama suyu ihtiyaci olmaksizin
isletilebilmelerinden dolayi tercih edilir. Bununlaetaber, potansiyel yeraltisuyu
kirleticisi olmalari, geni alan gerektirmeleri, alg ve yabani otlardan korakngcin

gerekli bakim problemleri de mevcut dezavantaparak dikkate alinmalidir.

Colorado’da, Fort Collins kentinde, Platte RivergGOtoritelerin’de 250 MW
kapasiteli Rawhide enerji santraliniggtmak igin, geri kazanilngisu kullaniimaktadir.

Geri devirli sgutma sistemi, 20 milyon m¥lik gatma havuzundan admaktadir ve
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kondansator ile yardimci 1si1 gigtiriciye 10700 L/s su sgamaktadir. Su geri kazanim
tesisi; tam kagimli ve polimer ilaveli aktif ¢camur havuzu, son ettkn havuzu,
klorlama Unitesi ve sulfurdioksit ile deklorlamapytan Unitelerden okmaktadir. Enerji
santralinde, maksimum fosfor konsantrasyonu ol@2n@g/It'yi elde etmek icin, ilave
fosfor aritimi gerekmektedir. Yaklk 2 senelik gletimden sonra, kimyasal kalitesi ve
estetik gorinimu acgisindan koéti duruma geleguteoa havuzunda havalandirmayi

sgilamak ve bakteriyolojik gelimi kontrol altina almak gerekmektedir.

Sasutma sistemlerinde en sik kdasilan su kalitesi problemleri; tabakahaa,
korozyon, biyolojik biyume, tabakastali ve kopuklenmedir. Bu problemler, geri
kazanilmg suda oldgu kadar, icme sularinda da ortaya ¢ikmaktadir. Rrgaldir ki
geri kazanilmy suda bazi kirleticiler daha fazla olabilmekte@ialiforniya Burbank’da
yaklasik 219 L/s debiyi aritan evsel atiksu aritma teamsikincil aritma ¢ikg suyu,
sehrin enerji santralinin $oitma suyu olarak 1967°'den berisbayla kullaniimaktadir.
Las Vegas ve Clark Sanitation Eyaleti tarafindaksat aritma tesisinin, ikincil aritma
ctkisindan alinan 3940 L/s’lik suyu, Nevada Ené&ijketi tarafindangletilen santralin
su ihtiyacinin %35’ini sganmaktadir. Sirket ilave olarak; iki kademeli kirec¢ ile
yumuwatma, filtrasyon ve klorlamalemini yaparak, suyu gotma kulesi tamamlama
suyu olarak kullanmaktadir. Teksas Odesa’da tu¢snd@0 yili gkin bir sturedir kazan
besleme suyu ve §otma kulesi tamamlama suyu olarak 110 L/s debiteéwatiksu
aritma tesisi cill suyunu kullanmaktadir. Endustrilerde kullanimdamce) ikincil
aritma clkg suyu yumgatma ve filtrasyon slemlerinden geciriimektedir. Bu su,
soggutma kulelerinde dgrudan, kaynatici beslemede ise iki yatakli demiresyon
isleminden sonra kullaniimaktadir. Cizelge 2.2'de; gevirli sistemlerde kullanilacak

tamamlama suyu kalite kriterleri 6zetlertii

Kazanlar icin kullanilan su ise, klasik siebekesinden g&ndiginda, geri
kazanilmg suyun kullanilmasi durumuna goére ¢ok az farkiddsterir. Zira, her ikisi
icin de ilave aritma gereklidir. Kazan besleme skalitesi, kazanda kullanilan basinca
baglidir ve genel olarak yiuksek basincta daha yiksakekle saf su istenmektedir
(Gune 2002).

Geri kazanilmy suyun endustride proses suyu olarak kullanildi@iirise,
kullanim yerine gore dgésmektedir. Orngin, elektronik sanayinde elektronik
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ekipmanlarin yikanmasi icin saf suya yakin kalitedeisterken, tabakhanelerde daha
disUk kalitede su ile ¢ahilabilmektedir. Tekstil, k@t ve metal sanayi ise, orta kalitede

su gerektirmektedir.

Geri kazanilmy suyun kgt sanayinde kullanimi, maliyete vegdin kalitesine
baglidir. Daha yuksek kalitede ga icin, daha iyi kalitede su istenmektedir. gfa
renk deisimine neden oldgundan, kullanilacak suda 0Ozellikle bazi metal igomin
Madde (AKM) dikkat edilmegereken Kkirlilik

parametreleridir. Geri kazanilgisuyun k@it sanayinde kullanilabilirgi; kagidin

varhigl, renk ve Askida Kati
yapisini ve uniformlulgunu etkileyebilecginden biyolojik biyumenin engellenmesine

(3 mg/lt kalinti klor olacaksekilde klorlama yapilmalidir) ve korozyona ve
tabakalamaya neden olabilegmden silika, aliminyum ve segln bulunmamasina
baglhidir. Kimya sanayinde ise, Uriin cinsine gore istersu kalitesi dgsmektedir.
Genel olarak, notr pH (6.2-8.3), orta dereceddikediisiik bulaniklik, dgik AKM ve
disuk silika ozelliklerine sahip sularin uygun olabgdbu sanayi dali igin, ¢oztUnmu
katilar ve klor 6nemli kirlilik parametrelerinderegildir. Petrol ve kdmur sanayi, giik

kalitede suyu tolere edebilmektedir.

Cizelge 2.2 Geri devirli sistemlerde istenen suté&si

Parametre Limit Deger Parametre Limit Deger
Cl 500 NH4-N 1,0
Top.Cozun Kati Madde 500 PO4 4
Sertlik 650 Si02 50
Alkanite 350 Al 0,1
PH 6,9-9,0 Fe 0,5
KOT 75 Mn 0,5
Toplam AKM 100 Ca 50
Bulaniklik 50 Mg 0,5
BOI 25 HCO3 24
Organikler 1,0 SO4 200

* . pH Hari¢ tim birimler mg/lt , **:metilen masi aktif maddeler

Kaynak: GUNE, S. 2002. Arntilmg Atiksuyun ve Aritma Camurlarinin Geri

Kazanimi,TMMOB Cevre Miuhendisleri Odasi YayinlaNKARA, s:183
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2.1.4 Su Urunleri Yetitiricili ginde Kullanim

Arntilmis atiksular havuzlara alinarak, insan ya da hayvdetimine yonelik
olarak bitki ya da balik yefirmede kullanilabilmektedir. Atiksuda bulunansigie

kirleticilerin, su kaltr Gzerine etkilersagida verilmektedir (Munsuz 1995).

» Kimyasal kirleticiler: anorganik maddelerin ghaa etkileri arasinda, suyun
pH'InI degistirmeleri ve &ir metaller gibi maddelerin neden ofgu zehirlilik
sayllabilir. Organik maddeler arasinda fenoller cireall bilesikler gibi maddeler de
zehirlilige sebep olmaktadir. Ozellikle, birikim yapan maddelsglik acisindan

sakinca olgturmaktadir,

 Fiziksel kirleticiler: renk, sicaklik, kopuk, asla kati maddeler, bulaniklik ve

radyoaktivite fiziksel kirletici parametrelerdir,

» Fizyolojik kirleticiler: tat ve kokuya neden olabir cok madde fizyolojik

kirleticilerdendir. Balik Uiretiminde ise, balik ein tadini bozmaktadir,

* Biyolojik kirleticiler: atiksudaki mikroorganizntar besinlerin iyi pgirilmeden

yenilmesi durumunda hastalik riski glurmaktadir.

Su urdnleri yettiricili gi amach yestirilen bitki ve baliklar, - farkli su kalitesine
ihtiya¢c duymaktadirlar. Atiksu ile beslenen su Wliilt havuzlarinda, ysatirilen balik
turleri gens bir yelpazeye sahiptir. Bu turlerden bazilar; Adzan Cyprinus carpio),
Hint sazani Catla catlax, Cirrhina nrigala ve Labeorohita), Cin gimig sazani
(Hypophthalmichthys molitrix), biylkla sazani Aristichthys nobilis), ot sazani
(Crenopharyngodon idella), altin baliCafassius auratus), nil sazani Qsteochillus
hasdltii), tilapia Oreochromis spp), sit balgl (Chanos Chanos), yayin balgl (Pangasius
spp), biyikli balik Puntius goionotus) ve tatl su karidesiMacrobrachium Lanchesterii)
olarak siralanabilir (Pescod 1992). Su kiltart yiistirilecek balik tirld seciminde,
cevresel acidan optimum olan bisitien cok, yerli tirler daha fazla tercih edilmealkite
Gunumuze kadar yapilan siamalarda, baliklar icin varilan ortak kani, amagm
(NH3) 0.2-2 mg/It konsantrasyonlarda toksik etkistdudusu seklindedir (Alabaster ve
Lioyd 1980).

Balik turleri deisik tolerans seviyelerine sahiptirler. Ogie, tilapia caitleri,
yuksek amonyak seviyelerinden en az etkilenenlasiadadir. Havuzlarda ysirilen
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balik genellikle sazan olmaktadir. Sazanlar, yigelyinumu yapabilmeleri nedeniyle,
distik ¢coztunmg oksijen (CO) keullarinda dahi uzun sire gayabilmektedirler. Sucul
makrofitler, evsel atiksu besleme havuzlarindasielirken, atiksuyun aritiimasina da
katkida bulunur. Bazi sucul makrofitler ise, atikarntimina yonelik olarak
yetistirilebilmektedir. Sucul bitkilerden, sebze gibikgiilen su i1spar@a (Ipomoea
aquatika), su mimozas(Neptunia oleracea), su teresiRorippa nasturtium) ve Cin su
kestanesi(Eleocharis dulcis) atiksu havuzunda ystirilir. Asyanin bazi bélgelerinde
digki ile gubrelenen gihavuzlarda; su mercirge spirodela ve wolffia kilttrleri, Cin
sazan bafy, ordek, civciv ve salyangozlarin gidalari olangiistiriimektedir. Balik
havuzuna oksijen kazandiran ve 24 saat suresinzéifpoet birincil Gretici olan
fitoplanktonlar, Asyadaki balik ciftliklerinin blydbir béliminde besin kaypaolarak
kullaniimaktadir (Edwards 1990).

Atiksu ile beslenen bir su kilturt sisteminde, zarmaman CO’nun ¢ok duk
oldugu durumlarda, mekanik olarak oksijenlendirmeye ydngi duyulur. Havuzlara
blyluk miktarda organik madde ve sedimentsgitinetan ve sulfirler gibi anaerobik
bozunma drtnlerinin okwmuna yol acar. Adi sazan kal(Cyprinus Carpio) gibi dipte
beslenen baliklar, anaerobik skfiardan en fazla etkilenenler arasindadir. Ozellik
dipte ygayan ve bir bakteri tiri olan makrozoo benthoslar Kmsullar altinda
yasamlarini yitirmektedir. Baliklarin hassasiyeti; sdd CO kaullarinda; yaam
safhalarinda (yumurta, larva ve ergenlik) veaya proseslerinde (beslenme, biylime ve
ureme) dgiskenlik arz eder. Her ne kadar kah yssamasi icin mutlak minimum CO
degeri 1 mg/lt olarak yeterli ise de, surekli minimu@® konsantrasyonu icin 5 mg/It
degerinin dikkate alinmasi uygundur (Alabaster ve ddy80). Atik-besi havuzunda,
disik CO duzeyindeki kallarda, 6zellikle hava ile solunum yapan, @ineyayin
baligi (Clarias batrachus) gibi baliklarin ¢ok toleransli olgw; tilapia, sazan ba,
alabalik ve kanallarda yayan yayin ba@ gibi baliklarin ise, daha az toleransli gidu

gozlenmitir.

Kanalizasyon sistemine toksik maddelerisatg Onlenmeye calilsa da, bazi
durumlarda gir metaller ve pestisitler kentsel atiksularda bahilmektedir. Boyle bir
atiksuyun su arunleri yatiricili ginde kullanimi, bitki ya da balik biinyesinde binie
yol acar. Orngin alg; civa hari¢ butiingr metalleri biinyesinde tutabilme yetgime

sahiptir. Tilapia bafi, agir metalleri hizla blinyesinde biriktirmektedir. Balbesin
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zincirinde &ir metaller; karnivor baliklarda, herbivor balildanazaran daha fazla
akimdule edilmektedir. Baliklar, civastndaki &ir metalleri kendi dokularinda regule
edebilme yeten@ne sahiptirler. Nuhon’da (Cin); atiksu ile beslergalik havuzunda,
yuksek konsantrasyonda fenol bulugduespit edilmgtir. Cin’de yapilan bu ¢caimada;
yuksek fenol icegiinin balik etinde koku okiurdusu ve etin yenilemedgi
belirtimektedir. Bu c¢alkmada ayrica, erken yam safhalarindaki ¢ gé baligin
aritilmis kentsel atiksuyun ve toksik gejlarin etkisiyle; kalp damarlari ve iskelet
tahribati, kalp aginda digus ve zayif kulucka, dfilk larva ve diik ergenlik gekme
hizi gibi etkilere maruz kalgh ifade edilmektedir (Weis ve ark. 1989).

Sonug olarak, balik havuzlarinda yete periyodu suresince, toplam koliform
sayisinin dgilk tutulmasi insan tuketimine yonelik balik géticili ginde 6nem
tasimakta ve busekilde yetgtirilen baliklarin iyi psirildikten sonra tiketilmesi
gerekmektedir (Edwards 1990). Kedi K&l ithman ve tropik ortamlarda, Glney
Afrika’dan Turkiye'ye kadar olan bolgede ygtiektedir. Dgisik cevresel ortam
kosullarina uyum sglayabilmesi ve atmosferdeki havay! kullanabilmesdeniyle,

cssitli sucul ekosistemlerde gorilmektedir.
2.1.5 Antilmis Atiksularin Sulamada Kullaniimasi

Su kaynaklarindaki azalmanin insanlart sinirh tledieki sulari kullanmaya
zorladgl gunumuzde, aritilmiatiksularin bu anlamda kullanimini glindeme gegirmi
Gercek amaci cevresel kirlenmeyi azaltmak olansategritiminin ¢iki sulari gekmis
tlkelerin c@gunda sulama suyu olarak kullaniimaktadir. Bunumligkte, kullanim suyu

icin de gerekli ilave aritimdan gegirilmektedir.

Gelismis ulkelerde, 06zellikle su kaynaklari kit olan bokyele, atiksular
aritildiktan sonra tarimda ve peyzaj alanlarinddlakumaktadir. Bazi Ulkelerde
atiksular, serbest ylzeyli olarak kilometrelercalklga kanallarda iletildikten sonra

dogrudan tarim alanlarina verilmektedir (G§rZ902).

2.2. Sulama Sularinin Kalitesi ve Bu Kaliteye EtkEden Parametrelerin

incelenmesi

Arntilmis atiksularin sulamada kullaniimasinda g6z 6nidndenburulacak en

onemli husus, sulama suyunun Kkalitesidir. Sulamgu skialitesi acisindan, peyzaj
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alanlari tarim alanlarina gére daha toleransli@azbgk 1990 ). Bu su kaypa sadece
baska bir su kayng alternatifi olmadgl zamanlarda kullaniimaktadir.

Sulama suyu kalitesini belirlerken bitki secimi émglir. Birinci aritmadan ¢ikan
sular peyzaj bitkileri icin uygun olabilirikinci ve daha ileri aritilngi sular, kultir
bitkileri, otlaklar ve cayirlar icin uygundur. Ayra tuz ve dier iyonlarin seviyesine
uygun bitkiler ile cok su ve azot isteyen bitkileecilebilir. Bunun icin yillik sirali
bitkilerin yerini ¢cok yillik yaprakli bitkiler alaitir. Suda azot ¢ok ise gubre ihtiyaci

azalir.

Atiksu kullaniminin  ekonomiklifii, temiz su kullanimi ile karlastirilarak
belirlenir. Ayrica, aritilmg sularin 0Ozellikleri maliyete etki eder. Bunlardirisi,
sazlanacak suyun kalitesidirikincisi, bu suyun icindeki azot miktaridir. Bununla
birlikte, sulama ihtiyaci ile atiksu miktarinin aymamanda karlanip kasilanmadgi
hususu, bunun i¢in ek depo yapip yapmamak husukuhkdeara bglhdir (Agiralioglu
ve ark. 2000).

Sulanan arazilerde tuzlu ve alkali topraklarinsahau Uzerinde sulama suyu
kalitesinin cok dnemli etkisi vardir. Boélgenin g, sicaklik ve buharkna gibi iklim
Ozellikleri ile topraklarin gecirgenlik ve sizma gasitelerine bgi olarak, sulama
suyunun igerisinde bulunan ¢ozumgninaddeler, az veya cok oranlarda t@arderk
edilir. Toprakta biriken bu eriyebilir tuzlar zamantopraklarin tuzlulgma ve

alkalilesmesinde énemli rol oynarlar (Ozbek 1990).

Bu nedenle herhangi bir bélgede sulu tarim sistengiecs sirasinda, sulama ile
ilgili toprak Ozellikleri ve topraklarin olasi tuduk ve alkalilik durumlarinin
incelenmesi yaninda, bdlgenin yeristlu ve yer altkaynaklarinin sulama yontnden

kalitelerinin saptanmasina mutlak gereksinim vardir

Sulama sularinin kalitelerinin belirlenmesinde irmde durulmasi gereken en

onemli 6zelliklersunlardir:
1. Eriyebilir tuzlarin toplam konsantrasyonu,
2. Sodyum katyonunun gkr katyonlara olan nispi orant,

3. Bor ve toksik olabilecek ger elementlerin konsantrasyonu,
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4. Bazi kaullar altinda kalsiyum ve magnezyum konsantrasyitilgili olarak
bikarbonat konsantrasyonu (Ozbek 1990).

Sulama suyu kalitesine gkin parametrelegunlardir:
2.2.1. Reaksiyon (pH)

Genellikle sulama sularinda pH ginin 6,5-8,0 arasinda olmasi istenilir.
Bununla birlikte, bitki ¢eidi, toprasin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri pH @erinin
elverililik sinirlarini etkileyebilir. Asit reaksiyonlu opraklarda, pH deeri, orta
dereceden yuksek sular bircok bitkilerde zarar raegdgetirmeden kullanilabilir. Bu
tip topraklar tlkemizde Dgu Karadeniz Bolgesinde bulunmaktadir.Cizelge 2.3'te

degisik pH siniflarinda topraklarin asitlik siniflari éenmitir.

Cizelge 2.3 pH’a gore hidrojen ve hidroksil iyonlariktarlari ve asitlik siniflar

H+ iyonu OH- iyonu PH Asitlik sinifi
konsantrasyonu konsantrasyonu

0,0001= 10 0,000000000=18 | 4 Coksiddetli asit
0,00001=10 0,00000000=18 |5 Siddetli asit
0,000001=10 0,00000001=10 |6 Orta asit
0,0000001=10 0,0000001=10 7 Notr
0,00000001=19 0,000001=10 8 Orta alkali
0,000000001=18 0,00001=10 9 Siddetli alkali
0,0000000001=18 0,0001=1d 10 Coksiddetli alkali

Kaynak: OZBEK, 1990. Su Kalitesi Ders Notlari s:12
2.2.2 Eriyebilir Tuzlarin Toplam Konsantrasyonu

Dogal olarak sularda erimihalde bulunan tuzlar; sodyum, potasyum, kalsiyem v
magnezyum katyonlari, Klorur, silfat, hidrokarbowatkarbonatlar gibi anyonlar ile az
miktarlarda flor, nitrat ve fosfatlari ve yine ¢ca@k miktarlarda bulunan bor, demir,
mangan ve ¢er mineral maddelerdir. Su Kirlg@i Yonetmelgi Teknik Usuller

Tebligi'nde yer alan sulama suyu Kkalite kriterlerine gosulama sularinda
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kullanilabilinir -~ eriyebilir tuzlarin toplam konsamasyonlarinin limitleri 0-1400

mg/It'dir.

Suda erimy halde bulunan batin bu tuzlar (katyonlar ve anggrduyun fiziksel
ve kimyasal Ozelfiini degistirir, ozmotik basincini artirir, bazilar bitkieerdggrudan
toksik etki yapar, topgan fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine de gladan etki ederek,
struktir bozulmasi, tuzlena ve alkalilgme tehlikelerini yaratir. Suda erignhalde
bulunan tuzlarin toplam konsantrasyonu, filtredetigimis su 6rngi kuruyuncaya
kadar buharlgirnlarak, kaptaki tortuyu tartmak suretiyle tayedilirse de toplam
eriyebilir tuzlarin konsantrasyonuna gha olarak sulama sularinin kalitelerinin
saptanmasinda “Elektrikselletkenlik” deseri kolay ve hassas bigekilde tayin

edilebilmesi nedeniyle yaygin biekilde kullaniimaktadir (Ozbek 1990).
2.2.3. Elektrikseliletkenlik

Sulama sularinda bulunan eriyebilir tuzlarin toplakonsantrasyonunun
belirlenmesinde kullanilan elektriksel iletkenlgylama kalitesi yoninden sularin tanim
ve siniflandirilmasi amaciyla yaygsakilde kullaniimaktadir. Su Kirlifii Yonetmelgi
Teknik Usuller Teblii'nde yer alan sulama suyu kalite kriterlerine g@elama
sularinda kullanilabilinir  elektriksel iletkenlik inhit degerleri sirasiyla 0-2000

pmhos/cm’dir.

Gunumuzde kullanilan siniflandirma  sistemlerindeylarsn  toplam  tuz
konsantrasyonu miktar olarak dikkate alinmaksizainigca elektriksel iletkenlik
terimleri ile amaca uygun bir siniflama yapilabiktezlir. Bu yontem, elektriksel
iletkenligin, cabuk, kolay ve hassas bgekilde olculebilmesi nedeniyle de c¢ok

kullanighdir.

Toprakta tuzluluk tehlikesi yaratmasi yontnden iselektriksel iletkenliklerine
gore bazi otoriteler tarafindan, glgk siniflandirma sistemlerine gore
siniflandinimglardir. Bugin encok kullanilan siniflandirma siste®B.D. Riverside
Bolgesi Tuzluluk Laboratuvarinca hazirlagnolan sistemdir. Bu son sisteme goére
sulama sular elektriksel iletkenlikleri yonindemslica 4 sinifa ayrilnglardir. Bu

siniflandirma Cizelge 2.4’te 6zetlenytm.
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Cizelge 2.4 Sulama sularinin elektriksel iletkemlégerlerine gore siniflandiriimasi

Siniflar ECx10° 25°C’de pmhos/cm.
C.1. Az Tuzlu Sular 0-250
C.2. Orta Tuzlu Sular 250-750
C.3. Fazla Tuzlu Sular 750-2250
C.4. Cok Fazla Tuzlu Sular 2250-5000

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s:17

Sulama sularinin elektriksel iletkegiliile topragin doygunluk stzuntisinin
elektriksel iletkenlgi arasindaki ilgki Sekil 2.1’de gortulmektedir. Bu gki dikkate
alinarak saptanan bu sinirggeleri ve tuzluluk tehlikesi yaratmasi yonindenfiann
onemli kalite 6zellikleri daha kapsamyekilde sulama sularinin siniflandiriimasi ile

ilgili bolimde incelenecektir.
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KATYON KONSANTRASYONU MEQ/LT
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ELEKTRIKSEL JLETKENL /K MICROMHOS (ECX16)25°C

Sekil 2.1. Sulama sularinda elektriksel iletkenliEGx1®) ile me/ltolarak toplam

katyon konsantrasyonu arasindalkgkili

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s:15

2.2.4. Sulama Sularinda Bulunan Katyonlar ve Anyordr

Sularda bulunan Bhca katyon ve anyonlarin, kimyasal simge vsdeger
agirhklar ile su igerisinde bulunabilecek olasi thiesik formdlleri halinde Cizelge
2.5'te Ozetlennstir.
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Cizelge 2.5. Sulama sularinda bulunasliba katyon, anyon ve eriyebilir tuzlar

Kimyasal Simge Esdeger Agirli gi Element veya Bilgik Ismi

veya Formdlleri
KATYONLAR:
ca™ 20,04 Kalsiyum
Mg™* 12.16 Magnezyum
Na" 23.00 Sodyum(Natrium)
K* 39.10 Potasyum(Kalium)
ANYONLAR:
COs5* 30.0 Karbonat
HCOg3 61.01 Bikarbonat
S04? 48.03 Siilfat
CI 35.46 Klor
NO3 62.01 Nitrat
TUZLAR:
CaCl, 55.50 Kalsiyum Klorur
Ca SO, 68.07 Kalsiyum Sulfat
Ca SO*2 H,0 86.09 Jips
CaCO; 50.04 Kalsiyum Karbonat
Ca(HCOs), 71.03 Kalsiyum Bikarbonat
Mg Cl» 47.62 Magnezyum Klorur
Mg SO4*7 H,0 60.19 Magnezyum Sulfat
Mg CO3 42.16 Magnezyum Karbonat
Mg(HCO53), 67.09 Magnezyum Bikarbonat
NaCl 58.45 Sodyum Klorur
Na,SO,*10 H,0 71.03 Sodyum Siilfat
Na,CO3 53.00 Sodyum Karbonat
Na H CO; 84.01 Sodyum Bikarbonat
KCI 74.56 Potasyum Klortr
K>SOy 87.13 Potasyum Sulfat
K.CO3 69.10 Potasyum Karbonat
KHCO 3 100.11 Potasyum Bikarbonat

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s:19
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Katyonlar

Kalsiyum : Tum canhlar icin dnemli bir mineral madde ve bilesin elementi
olan kalsiyum dgada elementer olarak bulunmaz kolayca okside stlurle reaksiyona
girerek, Ca (OH) meydana getirir ve Hgazi agta ¢ikar. Kalsiyum tuzlari ve dolayisi

ile kalsiyum katyonu sularda ve topraklarda en lgokinan katyonlardandir.

Kalsiyum katyonu, kire¢ tdar ve topraktan yikanmalarla erir formda sulardak

eriyebilir tuzlarin bilgimine katilir.

Yagmur sulari ve akar sular kirecskarini gindirir ve eritir. Bu olayi, kalker
kayalari ile ortulu arazilerde meydana gelrbiiyik oyuk ve mgaralar ile, sarkit ve
dikitlerin olustugu yerlerde (6rngin Damlatg Magarasi, Alanya ve Pamukkale
Traverten Taracalarinda) gérmek mumkindir. Baraa ve erime olayi, genel olarak
suda ¢oziunmeyen CaGkalsiyum karbonat) tzerine karbondioksitli suaetkisi ile

meydana gelir.

Ayrica kalsiyum katyonu, toprakta iyon gigmine katilmak suretiyle, alkalii
Islah edici, agregat gjumu ve toprak striuktlri Uzerine etkisiyle tgpra fiziksel
Ozelliklerini  duzeltici etkiye sahip oldgwundan sulama sularinda yiksek
konsantrasyonda bulunmasi istenir. Bununla birligteemli bir bitki besin elementi
olan kalsiyumun 06zel iyon etkileri Gizerinde gah bazi argirmacilar, 6zellikle yiksek
konsantrasyondaki Cafluzlarinin, bazi kiltur bitkilerinde orgm keten ve bazi cayir
bitkilerinde, NaCl'den daha toksik olgunu saptamlardir (Ozbek 1990).

Magnezyum: Bitki gelismesi icinde 6nemli olan magnezyum katyonu, ayni
kalsiyum iyonunda oldgu gibi, iyon degisimine katilir, toprgin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerini duzeltir. Toprgl daha gecirgen ve kolaglenebilir hale getirir. Fakat
kalsiyuma gore, sularda dahasidid konsantrasyonlarda bulunmasi istenilir 24 migét
kadar olan magnezyum konsantrasyonunda bitkilehamgyi bir zarar gérmemekle
birlikte, cok yuksek konsantrasyonlar da (3000-5aagJit) MgChL ve MgSQ'in bir ¢cok
kaltar bitkilerinde ozellikle fasulyelerde toksikke yaptigi aragtirmalarla saptanngtir
(Ozbek 1990).

Sulama sularinin kalitesine etkileri ile ilgili gerlendirmelerde, kalsiyum ve

magnezyumun konsantrasyonlari ayri ayrgildéCa™*+Mg™) konsantrasyonu olarak
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dikkate alinir. Benzer 6zellikleri ve su kaliteszeiiine olan ortak etkileri nedeniyle
yapilan bu dgerlendirme, hemen hemen butin dinya laboratuvadarbenimsenmi

ilke haline gelmtir.

Potasyum: Iyonlasmis halde toprak eriginde, de&isebilir potasyum halinde
toprazin desisim kompleksinde, iyonize veya molekiler formattek pgpok kaya ve
minerallerin bilgiminde (6rngin potasli feldspatlar) yer alir.

Bitkiler icin ¢ok gerekli bir besin maddesi olantasyumun sulama sularinda
bulunmasi genellikle istenilen bir husustur. Okédlii yoniinden sodyuma benzerse de,
A.B.D. Riverside Tuzluluk Laboratuvarinda yapilaresarmalar gerek toprakta ve

gerekse sulama sularinda herhangi bir zarar meygkstitanedgini gostermgtir.

Sularda en c¢ok bulunan potasyum tuzlari, KCI (patas klorir), KSQ,
(potasyum stilfat), BCO; (potasyum karbonat) ve nitratlarca zengin guhergdtaklari,
kumtsslarini yikayan sularda lokal olarak fazlaca bululgb KNO; (Potasyum

nitrat)'lardir.

Sodyum: Sulama suyu kalitesi Uzerindeg@tadan etkili en 6nemli katyon sodyum
katyonudur. Bir sulama suyunun Kkalitesini belirleygodyum veya alkalilik tehlikesi,
sodyum katyonunun mutlak konsantrasyonu yaninddywoun dger katyonlarin
toplam konsantrasyonuna gore oransal miktarinirsgkiigine de bglidir. Diger bir
deysle sulama suyundaki sodyum konsantrasyonu mik&makldiguk olsa bile, dier
katyonlarin toplamindan oransal olarak fazla isendin lctide alkalilik zarari meydana

getirebilir.

Sodyumun karbonat ve bikarbonat tuzlari bitkilerged sodyum tuzlarindan daha
fazla zararlidir. kit agirhk kosullarinda klorarler, sulfatlardan daha toksik butustur.
Esit ozmotik basinglarda ise, sodyum silfatin, batkilerde sodyum kloriirden daha

fazla zararh oldgu saptanngtir (Ozbek 1990).

Bitkilere olan toksik etkisinden klga sodyum toprak eriginde, toprgin desisim
kompleksi denilen kil ve organik kolloidler tarafian adsorbe edilerek glgebilir Na"
katyonu haline gelir, onemli oranda toprak taraémdutulur. Ozellikle dgisebilir Na"
katyonunun yuzdesi 15 ve daha yiksek gldwaman, toprak “Tuzlu-Alkali veya
Tuzsuz-Alkali durumu geden bu topraklarda bitkiler, @eebilir sodyumdan da buyuk
Olciide zarar gorur. Fesim kompleksi kil ve humus % 40-50 oranindagidebilir
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sodyum icerdii zaman, bitkide kalsiyum, potasyum ve magnezyutn bitki besin

elementlerinin noksanlik belirtileri goralur.

Sodyumla doymg topraklarda, topgan fiziksel ve kimyasal ozellikleri de
bozulur. Striktlr olgumu zayiflar, toprgin hava ve su gecirgepii azalir, toprak
reaksiyonu (pH) zararli dizeyde alkaliye yukselfiitki besin maddelerinin alimini
geriler, ozmotik basincin artmasi nedeniyle bitkile kok emme basinci su

absorbsiyonuna yetmez, bitkiler su icerisinde oamak rgmen susuzluk cekerler.

Bir sulama suyunda bulunan sodyumurgedi katyonlara olan nisbi orani,
“Eriyebilir Sodyum Yuzdesi” (S.S.P) terimi ile ifadedilir. Suyun analiz sonuglarina
gore hesaplama yoluyla bulunan bu terime gore kdaym konsantrasyonlari me/lt

(miliekivalent/litre) birimi ile ifade edilereksagidaki formile gore hesaplanir.

_Eriyebilir Sodyum Konsantrasyonu (NaxiOO
Total Katyon Konsantrasyonu

SSP

Bir sulama suyunun Kkalitesini belirlemekle eriyabisodyum yilzdesi (SSP)
deserine bakilmak suretiyle bir fikir elde edilir. Eabilir sodyum ylizdesi yliksek olan
sular diguk sertlikte yumgak sular, dgisebilir sodyum orani ylzdesi glik sular ise

sert sular olarak tanimlanir.

Her ne kadar SSP geri sodyum (alkali) zararinin bir 6lcist ise deprak
eriyiginde sodyumun toprak kolloidleri tarafindan adsomusu, diger katyonlarin nisbi
oranlari ile ¢ok yakin ifkili oldugundan, Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) kadar
kullanigh ve doyurucu dgildir. Bu nedenle SAR dgrinin sodyum veya alkali zararinin
bir indeksi olarak kullaniimasi, SSP’e gore behrgivantajlara sahiptir. SAR geri

suyun elementer analiz sonuclarina ggegiaaki sitlikten hesaplanir.
SAR= (Na* mellt) / [(Ca*? + Mg *?) /2] *2

A.B.D. Riverside Bolge Tuzluluk Laboratuvari tarefan SAR dgerlerine goére
sular, sodyum veya alkalilik tehlikesi yonundersidifa ayrilmaktadirlar. Bu siniflar ve
onemli o6zellikleri sulama sularinin  siniflandirilena boliminde gegi olarak

incelenecektir.

Sulama suyunun SAR (Sodyum Adborspsiyon Orangedebu sulama suyu ile
kimyasal reaksiyonlar yoninden denge halinde buluoprakta beklenen gsebilir
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sodyum orani deeri ile ¢ok yakin ilgkili oldugundan, yuksek SAR derleri yiksek
degisebilir sodyum orani veya alkali zarari, sdd SAR degerleri disuk desisebilir

sodyum orani veya alkali zararinin 6lctsi olarajgyasekilde kullaniimaktadir.
Anyonlar

Klorar: Cok diuk konsantrasyonlarda bile ekonomik bitki tirleendnemli
zararlara neden olan klorir tuzlarinin sulama sudi@ki konsantrasyonuna 0Ozel bir

onem verilmektedir.

Saglik yonunden igcme sularinda da klorir konsantraayoin belirli sinirlarin
Uzerinde olmamasi istenilir. Turk Standartlar Bisti (TSE-266) icme sulari
standartlarina gore, kaynak sularinda 20 mgg#thir icme sularinda ise 200 mg/It

klordr, izin verilebilir dger olarak kabul edilmektedir.

Sularda dgal olarak encok bulunan klortr tuzu, sodyum klofaCl) diur ve
deniz sularinin hakim olan tuzudur. Sulama sularMaCl icerginin kiltur bitkilerine
etkisi; bitki turlerine, toprak kaullarina ve iklime gore oldukga farkli sinir @#lerine

sahiptir.

Avokado &aclari, limonlar ve bazi sius bitkileri 100-200 migNlaCl'den zarar
gorurken, arpa ve kudayda toksite siniri 8000 mg/It'ye kadar ¢ikmaktaGenellikle
sulama amaciyla kullanilacak sularda sodyum kld&dmsantrasyonun 700 mg/It'yi
gecmemesi dnerilmektedir (Ozbek 1990).

Sulfat: Tuzlu-Alkali ve Tuzsuz-Alkali topraklarin islahindaillanilan kikurt ve
jips ile tarimsal ila¢ olarak kullanilan kikurtlenmikrobiyolojik oksidasyonu ile okan
sulfatlar, bu gibi topraklardan sizan drenaj sulastlfat iyonlarinca 6zellikle Na%0
yonunden zenginggirir. Bu sulardan yer alti sularina 6nemli orarsdifatlar kargabilir.
Suni glbre olarak yaygigekilde kullanilan amonyum stlfat (NH SQ, yolu ile de

topraklara ve drenaj sularina énemli oranda sélfatthve edilebilir (Ozbek 1990).

Scofield (1936)'a gore sulama sularinda, izin edlir sdlfat anyonu
konsantrasyonu sinirlari Cizelge 2.6’da O0zetlgtimi
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Cizelge 2.6 Scofield (1936)’a gore sulama sularsigléat kapsamina gore elvwgilik

sinirlari
Sulfat konsantrasyonu Elverslilik siniri
192 mg/It veya daha az Cok iyi
192-336 mg/lt lyi
336-576 mg/It Izin verilebilir
576-960 mg/It Kullaniimasi sakincal
960 mg/It' den fazla Kullaniimaz

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s:28

Eaton ve ark. (1953)'na gére ise bu sinigetéeri biraz dgistirilerek, sulfat
kapsami yonunden sular t¢ sinifa ayrilmaktadir.

1. Sinif sulardeBq, igerigi 192 mg/lt den az.
2. Sinif sulardeés0, icerigi 192-576 mg/It arasi

3. Sinif sulardaSQ, igerigi 576 mg/lt 'den fazladir. 1. sinif sular “iyi”, &imnif

sular “sakincal”, 2. sinif sular ise “izin veril@ld konsantrasyonda sulfat icermektedir.

Turk Standartlar Enstitisicme Sulari Standartina gore kaynak sularinda siilfat
kapsami; 20 mg/lt., icme sularinda ise 200 mg#in iverilebilir sinir olarak kabul

edilmektedir.

Sularda kolaylikla eriyebilen sodyum suilfatin §88,.10H,0) e ozmotik
konsantrasyonlarda, havug, pancar ve fasulyeleddelrer kadar toksik oldgu
saptanmytir. Yiksek ozmotik konsantrasyonlarda,,8&. 10H0'nun keten bitkisine
NaCl'den daha toksik oldiw Hayward ve Spurr (1944) tarafindan bulugtau Birgok
bitkilerde sulfat toksisitesi klorur toksisitesinbenzer belirtiler gostermektedir.
Magnezyum sdulfat, kalsiyum silfat ve potasyum giiifabitkilere toksik etkileri

gorulmemektedir.
Bikarbonat ve Karbonat

Su kalitesi ile ilgili dgerlendirmelerde, bikarbonatlar ile karbonatlarimgkesi

cok énemlidir.
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Dustk pH derecelerinde, bikarbonat hidrojenle Belkek karbonik asidi okturur
ve daha sonra da karbondioksitgaccikar.

Bu bikarbonatlarin icme, kullanma ve sanayi suldaurkaliteyi etkilemeleri
disinda, sertlik yontinden bitkileri toksik etkileriroadgl gibi topraza koétu tesirleri de
yoktur.

Hakim tuzlar olarak sodyum bikarbonat ve sodyunb&aat iceren sulama sulari
sodyumun Klorur ve stlfatlarini iceren sulara gbit&ilere cok daha fazla toksik etki
yapabilirler. Ozellikle sodyum karbonat bitkilerensderece toksik olup, ayni zamanda,
toprazin fiziksel dzelliklerini, agregat okumu ve strikturel yapisini bozar, setler,
su ve hava gecirgegiini azaltir. Kimyasal 6zellikleri yoninden pH’yi kseltir, bitki

besin maddelerinin alinimini geriletir.

Tampon 0zellline sahip olan sodyum bikarbonat tuzlarinin etlgei karbonat
olusumuna neden olmalari ile dolayli veya gdadan toksik etkileri ile dolaysiz
+43

yollardan olabilir. C&" ve Mg™un ¢okelmesine neden olgundan toprain fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerini de bozar.
Nitrat

Dogal olarak yerlUstu ve yer alti sularinda nitratlek @z bulunur. Bitkiler icin
onemli bir besin maddesi olan nitratlarin bitkilexeksik etkisi yoktur. Yalniz icme
sularinda nitratlarin vagi 6nemli bir kirlenme belirtisidir. Fakat sulamalaunda
nitratlarin bulunmasi istenilen bir 6zelliktir. R@sda, A.B.D.’de 100 ppm.’e kadar
nitrat iceren kuyularin bulungu bildiriimektedir (Ozbek 1990). Esas olarak bir
oksidasyon glemi olan nitrat olgumunun yeterli oksijen kaoillari da ylzeyde veya
yuzeye vyakin katmanlarda olmasi gerekirken, deriayularin yiksek nitrat
konsantrasyonu, guhercile yarattiklarindan sizatarsu kuyulara kasmasi ile

aciklanabilmektedir.
iz Elementler

Sularda cok dgilk veya iz konsantrasyonlarda bulunan elementlerBu
elementlerden bor, silis, fosfor, kukurt, flor, demcok dizik konsantrasyonlarda,
nitrit, amonyum iyonlari, organik maddeler toksileraentlerden krom, kobalt, bakir,

kursun, civa, molibden, nikel, ¢inko, selenyum, arsesilantr ise iz elementler olup
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sularda bulunmalari istenilmemektedir. Gerek sulageaek icme ve kullanma, gerekse
sanayi sularinda su kalitesini bozar ve kullanimirandirirlar. Sulama suyu kalitesi ile

ilgili olarak bu iz elementlerden en dnemlisi bardu
Bor (B)

Dogal olarak hi¢bir zaman elementer formda bulunmalan iz elementinin
toksik miktarlarina genellikle jeolojik fay hatlaa yakin kuyu sularinda, sicak kaynak
ve kaplica sularinda, tuzlu ve alkali topraklaruiundusu bolgelerde yer alti ve taban

sularinda rastlanilir.

Bor minerali yataklarindan stzilen sular ve kémiéwzalarinin artik sulari
yuksek oranlarda bor ile kirlenmiolabilir. Bu sekilde meydana gelen bor
kirlenmelerine Ulkemizde de ggnialanlar halinde rastlanmakta olup, boraks
madenlerinden ileri gelen Simav cayl kirlenmesi, vsBali-Tuncbilek komur
havzalarindan verilen artik sularla, M.KemakpaCay! ve Apolyont Go6lu kirlenmesi,
Bandirma’da boraks tesislerinden ileri gelen topra& su kirlenmeleri, izmir
Balcova’da Agamemnon kaplica sularindan sulama dwywlarina olan sizmalarla

meydana gelen bor kirlenmeleri Gnemli drnekler atasayilabilir.

Batin bitkilerin gereksinim duydiw 6nemli bir mikrobesin elementi olan bor,
bitkiler tarafindan ¢ok djilk konsantrasyonlarda alinir ve noksgnbircok bitkilerde
onemli zararlara neden olur. Bununla birlikte bogdk kultlr bitkileri Gzerinde toksik
etkiye sahip olup 0.5 mg/lt'den yiksek konsantragyo, duyarh bitkilerde ekonomik
zarar meydana getirir. Orgi@ narenciyeler, cevizgaclari, ta cekirdekli meyvalar 3
ppm. bor iceren sulama sulari ile sulandiklar e 6nemli dlgiide trln azalmasi ve
toksik zararlar meydana getirmektedir. Cizelge @&7Eaton (1953)’e gore bitkilerin bor

elementine nispi dayanmalari sinigdderi olarak verilmektedir.

Cizelge 2.7'de goruldgil gibi desisik bitki tdrlerinin yiksek veya diilk bor
konsantrasyonlarina dayanmalari olduk¢a farklihklgbstermektedir. Her grup
icerisinde ilk verilen bitki daha dayanikli, sonildden bitki ise daha duyarlidir.
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Cizelge 2.7 Bitkilerin bor elementine nispi dagzalari

Dayanikh Yari Dayanikli Duyarh (0,5-1,0 ppm.
(2-4 ppm.Bor Suda) |(1-2 ppm.Bor Suda Bor Suda)

Tamarix Aycicei Pekan Cevizi
Kuskonmaz Patates Ceviz
Seker Pancari Pamuk(Akala) Ingiliz Cevizi
Hayvan Pancari Pamuk(Pima) Enginar
Bahce Pancari Domates Fasulye
Yonca Bezelye Kardag
Glayol Turp Erik
Bakla Tarla Bezelyesi Armut
Sozan Zeytin Elma
Salgam Arpa Uziim
Lahana Bgday Incir
Marul Misir Trabzon Hurmasi
Havucg Kiraz

Yulaf Seftali

Zima Cicei Kayisi

Kabak B@urtlen

Biber Portakal

Tatll Patates Avokado

Lima Fasulyesi Creyfurt

Limon

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s:36

Bor elementinin bitkilere olan toksik etkisi GUzed@iklim ve toprak 6zellikleri de
etkili olmaktadir. Toprgn kil yizdesi, serbest kire¢ (Cagf&apsami, bor toksisitesine
etki etmektedir. Kurak boélge topraklarinda kalsiywe magnezyumun meydana
getirdigi boratlar, bor elementinin kalttr bitkilerine olatoksitesini artirmaktadir.
Yapilan aratirmalar, bor elementinin bitkilere olan zehir &ki Uzerinde secilen
sulama yonteminin de etkili olgunu gosterngtir. 0.5 ppm. bor iceren su ile ve
yagmurlama sistemi ile sulanan turuncgillerde yapnaddabor toksitesi gortlnglive
yapraklardaki bor kapsaminin 200-250 ppm. gibi glksonsantrasyonlarda bulurglu
saptanmytir. Ayni su karik sulamasi yontemine goére vegidde yapraklarin bor

kapsami 50-100 ppm. gibi normal sinirlarda bulusgtomu

Bitkiler bor elementinin erimgiformda toprak eriiinden veya sulama suyundan
cok az miktarlarda alirlar. Toptm kil ve humus gibi dgsim kompleksi tarafindan

adsorbe edilngibor bitkiler tarafindan alinamaz. Bitki kdklerrégindan adsorbe edilen
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erimis bor yapraklara tanir ve su terleme ile kaybedilince bor yapraklaod&ir. Daha
cok yaprak uclari ve kenarlarinda olan bor birikirsmsucu yapraklar u¢ sararmalari,
kahverengi lekeler ve nekrozlar meydana gelir. Bau ile sulama devam ettikce bor
birikimi artar ve zarar dallara da gecerek kuruneagwpilamalar balar. Bor birikimi
daha c¢ok olgun veya ya yapraklarda gorulir. Yeni sirgun ve yapraklagtailen
yukaridaki belirtiler ise bor fazl@inin deil bor noksanlginin belirtileridir. Bu
Ozellikten yararlanilarak bor noksatlveya toksitesi kolaylikla ayirt edilir. Bu durum
bor toksitesinin 6nemli bir gostergesi olan yaprakalizleri ile de kolaylikla
saptanabilir. Chapman-Vanselow (1955)'e gore yapraéaor kapsamina bakilarak, bor
zarari Cizelge 2.8'de goruldi bigcimde siniflandirilhir.

Cizelge 2.8 Yaprak analizlerine gore, bitkilerder belementinin  durumu ve

siniflandiriimasi

100 gr. Kuru yaprak materyalinde bor | Yapragin Bor kapsamina gére zarar
(ppm) durumu
3-15 Cok noksan
15-25 Hafif noksan
25-100 Normal sinir der
100-300 Orta derecede bor zarari
300-500 Belirgin bor zarari
500-2400 Siddetli bor zarari

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s:37

Sulama sulari bor kapsamlarina gére Scofield (198@&findan, dayanikli, yari
dayanikli ve duyarli bitkilere gore bir siniflanti& sistemine tabi tutulmglardir Bu

siniflandirma sistemi, sulama sularinin siniflamés! ile ilgili b6limde verilmektedir.

Bor elementinin bazi sulama sularinda toksik kotraagonlarda bulunan sulama
sularinin kalitelerinin belirlenmesinde, en az wak ve alkalilik tehlikesi yaratmasi
kadar dnemli bir kriter olarak ele alinmasini gérek Bu nedenle sulama sularinin

kaliteleri tayin edilirken bor analizi ve siniflamdmasina ayri bir 6nhem verilmektedir.
2.3 Sulama Sularinin Siniflandiriimasi

Sulama sularinin kalitelerinin saptanmasi ve sndiriimalari ile ilgili olarak
ginimuize kadar bir ¢ok siniflandirma sistemlerisgglmis veya onerilmgtir. Bu

sistemler icerisinde, hemen hemen tim dinya Ulikelerbenimsenen ve Tirkiye'de de
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kullanilan siniflandirma sistemi A.B.D. RiversidaiZluluk Laboratuvari elemanlari

tarafindan 1954 yilinda ggirilmi s siniflandirma sistemidir.

Bu sistemde, bir sulama suyunun; toprak binyesgirato permeabilitesi, dal
drenaj kagullari, her sulama devresinde verilecek sulama sugumiktari, bélgenin
iklim kosullari yetstirilen bitkilerin tuza dayanikhlik durumlari ildgili olarak ortalama
kosullarin varlgl kabul edilerek kullanilgy distinular. Yukarida belirtilen faktorlerden
bir veya birkacinin uygun olmamasi halinde, norrkadullar altinda emniyetli bir
sekilde kullanilan bu suyun, kullanimi sakincal wiaa gelebilir. Bu durumun aksi
olarak, normal kgullar altinda kullanilmasi sakincali olan bir sarlda kaullarinin
elverilili gi halinde bazen, kaliteli bir sulama suyu olarakldulabilir. Bu nedenle
sulama sularinin  siniflandirilmasinda, kullanilaistesnlerin, ortalama kaoillarla

yakindan ilgkili oldugu daima g6z éninde bulundurulmahdir (Sarikaya 1994

A.B.D. Riverside Tuzluluk Laboratuvari siniflandansisteminde sulama sulari,
elektriksel iletkenlik (ECx1%) deserine dayal “tuzluluk zarari” (C ) sodyumungéi
katyonlara olan nisbi oranina gére ve sodyum adsgoh orani (SAR) dgerine dayali
olarak “alkali zarari” (S) yonunden ayri ayri slamdiriimakta ve bu iki 6zeflin
kombinasyonu ile geftiriimis sulama sularinin siniflandiriimasi diagramindayusu
sinifi saptanmaktadir (EPA 1992).

2.3.1. Tuzluluk Zarari

Ortalama keullar altinda, sulama sularinin elektriksel iletkghile toprazin
doygunluk stzuntisuntn elektriksel iletkgnlarasinda cok yakin bir gki vardir.
Yikama yapilmaksizin uzun sure, elektriksel iletkginyliksek tuzlu sularla sulanan
topraklarda, doygunluk suzuntusinin elektriksetkdaliginin 6nemli olgude artg
denemelerle saptanghir. Bu konuda, tarlasartlarinda olasi tuzluluk dizeyinin
hesaplanmasinda kullanilabilecek formuller de sgelmistir (Pettygrove ve Asano
1994 ).

Doygunluk stizintusinin elektriksel iletkegnk000 umhos/cm’yi gectii zaman,
tarla kagullarinda tuzluluk zarari goriilmeye genmaktadir. Ozellikle tuza duyarli
bitkilerde bitki gelsmesi yavalamakta, tuzluluk art@y taktirde tamamen durmaktadir.
Eriyebilir tuzlarin konsantrasyonu arttik¢ca, tuzariydayanikli ve dayanikli bitkilerde

bile, normal tuzsuz kwllara oranla dnemli 6lctide Uriin azalmasi meydatagktedir.
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Cizelge 2.9'da dasik kudltar bitkilerinin, doygunluk suzuntusunin eteksel
iletkenligine gore tuzluluk zararina dayanma durumlari vektadir. Bu cizelgedeki

tuza dayaniklilik siralamasinday, tic 6nemli faktor dikkate alinmaktadir:

Cizelge 2.9 Kaltdr bitkilerinin tuzlulga kagl oransal dayanmalari

Topragin Doygunluk
Suzintusunun Elektriksel

iletkenligi ECx10° 25°C'da Bitkilerin tuzlulu ga karsi dayanma durumlari

(umhos/cm)
0-200 Kultdr bitkilerinde tuzluluk zarari ¢ok az veya
yok
2000-4000 Tuzluluga kagl cok duyarli olan bitkilerde

verim sinirlandirilabilir. Bu bitkiler: Avakad
narenciyer, cilek,seftali, kayisi, badem, &
elma, armut gibi meyvalar; fasulye, kereviz,
gibi sebzeler ile meadow foxrall tirfil tlrlerir
pek cgunu kapsayan yem bitkileridir.

4000-8000 Tuzluluga orta derece dayanikh bircok b
turlerinde  verim  sinirlandiriimaktadir.

gruptaki en dyarli bitkiler Gziim, kavun, kabg
hiyar, bezelye, g@mn, havug, biber, patates, t
misir, marul ile kismen dayanikli zeytin, in
nar, karnabahar, lahana, domates, yulagday
cavdar, yonca, sudan otus tgoncasi, keten, mis
ve pringtir.

8000-16000 Yalnizca tuzlulga dayanikli bitkiler ayri b
sekilde vyerlatirilebilirler. Bu bitkiler: Hurma]
kiskonmaz, kolza, hayvan pancari, Ispa
dcgul, arpa, yabani ¢cavdar, ingiliz ¢cimi, ayrik
pamuk veseker pancaridir.

16000'den fazla Yalnizca tuzagok dayanikh boélgesel bazi hal
bitkiler dogal ortt olarak yegebilirler.

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s:40
1.Tuzlu topraklarda bitkinin yayabilme kabiliyeti,
2. Tuzlu topraklarda bitkinin verimi,

3. Benzer yetime kaullari altinda, tuzsuz bir topraktaki verime orarilazlu bir

topraktaki bitkinin oransal verimi  (Petermann 399
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Tuzluluk ile ilgili olarak sulama sularinin kaliiesh belirlenmesi ve sulamadan
ileri gelebilecek tuzluluk zararlarinin tahminindelarin elektriksel iletkenliklerinin

Olculmesi, yeterli bir 6lct olarak yaygin bicimdelllaniimaktadir.

Sekil 2.2'de elektriksel iletkenlik dgerlerine gbre sulama sular siniflar arasindaki
ayirim noktasi 250, 750, 2250 ve 50@@hos/cm olmak tzere 4 sinifa ayrighardir.
Bu siniflar arasi ayirim sinirlarinin  saptanmasindalama sularinin  elektriksel
iletkenligi ile toprazin doygunluk suzintisunin elektriksel iletkgnhlrasindaki onemli
ili ski dikkate alinmgtir.

Bu siniflandirmaya goére:
1. Sinif (C-1), Az Tuzlu Sular

Elektriksel iletkenlik dgeri 0-250umhos/cm. arasinda olan bu sinif sular, cok az
eriyebilir tuz icerdiklerinden, her turli toprak skdlarinda tim kaltar bitkilerinin
sulanmasinda emniyetle kullanilabilirler. Cok sdki su iletkenigine sahip olan

topraklar dginda, normal kgullar altinda yikanma kend@inden meydana gelir.
2. Sinif (C-2) Orta Tuzlu Sular

Elektriksel iletkenlgi 250-750 umhos/cm. olan, bu sinif sular, orta derecede
yikanmanin sgandgl kosullarda, tuzluluk kontroll ve 6zel toprak idaresgereksinim
olmaksizin tuza orta derecede dayanikll bitkilee ihic sakinca gostermeden
kullantlirlar. Yalniz tuzlulga kasgi duyarli bitkiler icin dguk permeabiliteye sahip

topraklarda yilkama gereksinimi olabilir.
3. Sinif (C-3) Yuksek Tuzlu Sular

Elektriksel iletkenlgi 750-2250 umhos/cm. olan ve orta dereceden yiksek
dereceye kadar eriyebilir tuz iceren bu sinif suésik permeabilite ve yetersiz drenaj
kosullarina sahip topraklarda, sulama suyu olarak akulamaz. Elvesli drengj
kosullarinda bile, tuzluluk kontrol icin 6zel topraklaresi gerekir ve tuza orta

dereceden iyi dereceye kadar dayanikli bitkilerdsesgidir.
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4. Sinif (C-4) Cok Yuksek Tuzlu Sular

Elektriksel iletkenlgi 2250-5000 pmhos/cm. olan, c¢ok yiksek tuz
konsantrasyonuna sahip bu sular, normalukar altinda sulamaya elvgli olmayip
cok ozel hallerde kullanilabilir. Tuza ¢ok dayanibitkiler secgilmek keuluyla, yiksek
permeabiliteye ve cok iyi drenaja sahip topraklargiaterli yikanmayi s#ayacak

miktarda, fazla su verilmek koluyla bu sinif sular sulamada kullanilabilir.

5000 pmhos/cm. den vyiksek elektriksel iletkggeli sahip siri tuzlu sular,

genellikle sulama amaci ile kullanilamaz.
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Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s:42

Sekil 2.2 Sulama sularinin siniflandiriimasindauilan diyagram
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o 100 250 750 2250
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DUSUK ORTA YUKSEK COK YUKSEN
TUZLULUK ZARARI
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2.3.2. Sodyum (Alkali) Zarari

Sodyum (alkali) zarart yonunden sulama suyu kafites ve siniflarinin
belirlenmesi, tuzluluk zararina gore yapilan samfhadan daha farkli ve oldukca
karisiktir. Bu guclik, toprain sulama suyundaki sodyumu adsorbe etme orani ve
sulama suyu verilgi stirece meydana gelecek sodyum adsorpsiyon ofayhmai
dikkate alinmak suretiyle kismen gideriimekte vakaciklga kavigturulmaktadir.

Normal bir topr&n sodyum adsorpsiyon orani yuksek bir sulama silgu
devaml olarak sulangiini ve bu topraktan buhaslaa ve terleme yoluyla su kaybinin
durduruldgu kabul edildginde, bu keullar altinda toprgin, su ile denge halinde iken
adsorbe edebilege degisebilir sodyum orani sulama suyunun sodyum adsoopsiy
oranindan (SAR) hemen hemengdoya yakin birsekilde bulunabilir. Bu ikki Sekil

2.3'de SAR dgerinin bulunmasinda kullanilan nomogramda da aggkgalmektedir.

Bir sulama suyunun sodyum adsorpsiyon oraninin risoasindan sonra,
nomogram yardimiyla bu sulama suyu ile denge halindlunan topran desisebilir
sodyum orani deeri de kolaylikla saptanabilir. Bu denge durumurydama gelme hizi,
suyun toplam katyon konsantrasyonuna veygerdbir deysle elektriksel iletkenlik
degerine balidir. Bu durumda SAR derleri ait fakat elektriksel iletkenlikleri farkli
degerlerde olan sularin kullaniimasi halinde, toprakukar desismedisi takdirde bu
sular toprakta beklenen sie degisebilir sodyum orani dgrlerini  meydana
getireceklerdir. Fakat topga son dgisebilir sodyum orani dgrine getirmek icin

gerekli su miktari sularin elektriksel iletkenlikgeri ile ters orantili olacaktir.

Bununla birlikte bu yaklamlar, teorik olup, tarla kallarinda gecerli
olmamaktadir. Cunkd, toprak erdyi sulama suyuna oranla daha fazla tuz ve sodyum
icerir. Buharlama ile suyun topraktan uzakiaasi ve kokler tarafindan alinan suyun
terleme ile kaybi sonunda dahagyo hale gelen toprak er@inde kalsiyum ve
magnezyum tuzlari, erimeyen karbonatlari halind&elider ve sodyumun der
katyonlara olan nisbi orani ile SAR @i bu nedenle sulama suyuna oranla daha

yuksek olur.
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DEGISEBILIR SODYUM YUZDES/

100(-0,0126+0,01475 « SAR)
1+(-0,0126+0,01475 » SAR)

0

SULAMA SULARININ SODYUM ADSORB$YON ORANI

Sekil 2. 3. Sulama sularinin SAR @i ile ayni sular ile sulanan yluzey topraklarinda

beklenen dgsebilir sodyum orani dgeri arasindaki ikki.

Ust Bgri : S= 43, 75-8,87 (log.C)
Orta Egri . S=31,31-6, 66 (log.C)
Alt Egri : S=18,87-4, 44 (log C)

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s:45

Bazi kultar bitkilerinin toksisite ve biylime gentesi gibi belirtileri Cizelge
2.10'da 6zetlenmektedir. Fakat yapilan denemekelgtoprakta meydana gelebilecek,
kot fiziksel, kimyasal, verimlilik 6zellikleri vegerekse bitkilere olan toksik etkilerin

acikca gorulebilmesi yonunden alkalilik zarariniasléngic siniri olarak toprakta
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beklenen dgisebilir sodyum orani deerinin 15 veya daha fazla olmasi gergiii
ortaya koymstur.

Sulama sularinin alkalilik (sodyum) tehlikesi yanatari yéninden sodyum
adsorpsiyon oranina gére (SAR) siniflandiriimakeurdikkate alinmasi temel faktor,
toprakta beklenen d@eebilir sodyum orani ve bunun togra fiziksel ozellikleri
Uzerine olan kotu etkisidir. Bu durum bazi kuoltttkiberinin degisebilir sodyuma
dayanmalari ile ilgili siniflandirma cizelgesinde doérilmekte olup bitkiler daha ¢ok
degisebilir sodyumun topran fiziksel 6zellikleri Gzerine olan kotu etkileden zarar
gormektedirler. Fakat sodyuma c¢ok duyarli bitkilegpragin fiziksel 0Ozellgini
bozmayacak duzeydeki ¢lik desisebilir sodyum orani dgerlerinde de, bitki
dokularinda fazla sodyum birikmesi sonucusolan sodyum zehirlenmesi belirtileri

gosterebilirler.

A.B.D. Riverside Bdlge Tuzluluk Laboratuvari tarefan verilen verilere gore
sulama sulari SAR dgerleri gagidakisekilde siniflandiriilmaktadir.

1. Sinif (S-1). Az Sodyumlu Sular

Bu sular dgisebilir sodyumdan ileri gelebilecek herhangi biraaolmaksizin,
hemen hemen butin topraklarda sulama suyu olardénkabilir. Bununla birlikte ta
cekirdekli meyve gaclarn ve avokadolar gibi sodyuma cok duyarl letide, bitkiye
zarar verebilecek konsantrasyonda sodyum akumutasgdrilebilirse de, topgan

fiziksel 6zellikleri Gzerinde sodyumdan ileri gelieloek kotu dgisiklikler yaratmazlar.
2. Sinif (S-2). Orta Sodyumlu Sular

Ikinci sinif sular, toprakta jips'in (Ca®ZH,0) bulunmadii durumlarda ve
yetersiz yikanma kuillar altinda, yiuksek katyon gaeim kapasitesine sahip Killi
binyeli topraklarda, 6nemli 6lciide sodyum zarariyda@a getirebilirler. Yuksek
permeabiliteye sahip kaba btnyeli topraklar ile amig topraklarda bu sinif sular

herhangi bir sodyum zarari tehlikesi géstermeksizitanilabilirler.
3. Sinif (S-3). Yuksek Sodyumlu Sular

Bu sinif sular pekc¢ok topraklarda zararl dizeyedesisebilir sodyum birikmesi
ve alkali tehlikesi meydana getirirler. Bu sinif lasun sulama suyu olarak

kullanilabilmesi icin, iyi drenaj yeterli yikama véoprazin fiziksel ozelliklerini
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dizeltmek icin organik madde verilmesi gibi Ozelprik idaresi kegullarinin
sglanmasina gereksinim vardir. Fakat jips (Ca&38,0) iceren topraklarda, dsebilir
sodyum birikimi zararli dizeylere yamaz. Cok yiksek tuz iceren sularla kimyasal
Islah maddesi uygulamasisghda, dgisebilir sodyumun giderilmesi icin sulama ile

birlikte kimyasal islah maddesi de verilmesine gemr@m duyulabilir.

Cizelge 2.10 Dgisik kalttr bitkilerinde alkali zarari belirtileri vesodyumun toprak

Ozelliklerine olan etkileri

. Toprakta
Bluyumeye etkili o
o beklenen Tarla kosullarinda bitkinin
degisebilir sodyum S o o
; degisebilir tepkisi ve toprak 6zellikleri
sinifi
sodyum orani Bitki tarleri
Tas cekirdekliler, senDusuk dezisebilir sodyum
Cok duyarli 2-10 kabuklular, orani yuzdesinde bile tipik
truncgiller sodyum toksitesi belirtileri
Dustk ve orta ESP
i Baklagil degerlerinde, elvesii toprak
Duyarli 10-20 bitkileri striktlr kgullarina rgmen
blylumenin engellenmesi
Elverissiz beslenme kaillari
Yonca, yulaf, cayir |ve kot toprak striktir
Orta derecede 20-40 yumagl, piring, olusumu nedenlerine g
dayanikli A - .
paspalum turleri vs. jolarak buyimenin
engellenmesi
Bugday, pamuk, arp Kotu toprak atriktir olgumu
domatesseker X L .
Dayanikli 40-60 nedeniyle blylimenin
pancari, hayvan )
engellenmesi
pancari
Agropyron
cristatum,AgropyronKoéti toprak atrikturi
Cok dayanikli 60 ve daha buy(klongatum, Rodos gnedeniyle buyumenin
ve bazi halofit cayir [engellenmesi
bitkileri

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s: 48

4. Sinif (S-4) Cok Yiksek Sodyumlu Sular

Bu sular diguk ve orta derecede tuzluluk hallersitida genel olarak sulamaya
elverisli degillerdir. Toprakta eriyebilir kalsiyumun bulunmagips veya dger kimyasal
Islah maddelerinin de sulama suyu ile beraber ayguoasi durumunda sulama suyu

olarak kisitli oranlarda kullanilabilirler.
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2.3.3. Sulama Sularinin Bor Elementine Goére Siniftadiriimasi

Sulama sularinin kalite ve siniflari saptanirkemr btementi konsantrasyonu
Uzerinde durulmasi gereken 6nemli bir konudur. igtkh bor elementine dayanma
durumlarina gore, Scofield (1936) tarafindan gjelien, sulama sulari bor siniflari
Cizelge 2.11'de verilmektedir. Her sinif icerisindenir de&erleri dayanikli, yari
dayanikli ve duyarli bitki tirlerine gore glgmektedir. Fakat dayanikh bitkilerde bile

3,75 ppm bor konsantrasyonu kullanilabilme sirsanunu géstermektedir

Cizelge 2.11 Scofield (1936)’ya gore sulama sularbor siniflari

Bor Sinifi Duyarli bitkiler  Yari dayanikii bitkiler D;%’;i‘lne':‘“
1.Cok iyi < 0,33 ppm < 0,67 ppm < 1,00 ppm
2 1yi 0,33-0,67 ppm 0,67-1,33 ppm 1,00-2,00 ppm
3.Kullanilabilir 0,67-1,00 ppm 1,33-2,00 ppm 2,00-3,00 ppm
4.Sakincall 1,00-1,25 ppm 2,00-2,50 ppm 3,00-3,75 ppm
5.Kullaniimaz > 1,25 ppm > 2,50 ppm> 3,75 ppm

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s: 53
2.3.4. Sulama Sularinin Siniflandiriimasinda Kullaran Diger Sistemler

Gundmuzde tim dunyada kullanilan, A.B.D. riversiigzluluk Laboratuvari
Sulama Suyu Siniflandirma sistemisidda gelgtirilmis siniflandirmasistemlerini

baslica 2 grup altinda toplayabiliriz.
Scofield Sistemi

Sulama sularinin siniflandirilmasinda ilk defa &uoilan bu sistem Scofield
tarafindan gettirilmis olup sular 25°C deki elektriksel iletkenliklenqurihos/cm) ve
eriyebilir sodyum vyizdesi derlerine gore Cizelge 2.12'de veriidi sekilde

siniflandirilirlar.

Scofield sisteminde sular elektriksel iletkenlikher gore, A.B.D. Riverside
Tuzluluk Laboratuvari tarafindan sonradan giglien sulama sularinin siniflandiriimasi
diyagramindaki dgerlere ¢ok yakin, hatta 1 ve 2’ci sinif sulardaiamir dgerlerinde
siniflandiriimaktadir. Yalniz sodyum zarari yonumdeniflamada sodyum adsorpsiyon
orani degil, sodyumun dier katyonlara olan ytzde orani (SSP) esas alinmigikta

Suphesiz bu sistem sonradan g@len siniflandirma sistemlerine énemli kaynak
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olmustur. Fakat sodyumun toprak tarafindan adsorpsiyesalkali zararinin ol¢isu
olarak SAR dgeri SSP dgerine gore daha gercekci avantajlara sahiptir.

Wilcox ve Magistad Sistemi

Wilcox ve Magistad tarafindan gglrilen bu sistemde tuzluluk ve sodyum
zararlarinin olgusu olarak ele alinan elektrikggkenlik ve sodyum %’si yaninda, bor
ve klorir konsantrasyonlari da siniffamada dikkabemaktadir. Daha genisinir
degerlere sahip bu siniflama sisteminde, Scofield;ive 3'cu sinif sulari, birinci sinif
sular olarak dgerlendirilmektedir. Wilcox ve Magistad sistemineg@&ulama sularinin
siniflandirimasi Cizelge 2.13'de verilmektedir.

Cizelge 2.12. Scofield siniflama sistemi

: : . Eriyebilir
Kalite Siniflari Elel<trllksel Tletkenlik Sodyum %' si
25° C'depmhos/cm. (SSP)
1.Sinif Cok lyi 250'den fazla 20' den fazla
2.Siniflyi 250-750 20-40
3.Sinif Kullanilabilir 750-2000 40-60
4.Sinif Sakincall 2000-3000 60-80
5.Sinif Kullaniimaz 3000' den fazla 80'den fazla
Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlarbd
Cizelge 2.13 Wilcox ve Magistad siniflamstemi
Elektriksel Eriyebilir
Siniflar Iletkenlik Sodyum % | Bor (ppm) | Klor (me/lt)
pmhos/cm. (SSP)
1.Sinif 1000'den az 60'danaz| 5,0tenaz 5,0'denaz
2.S1nif 1000-3000 60-75 5,0-2,0 5,0-10,1
3.Sinif 3000'den fazla 75'ten fazla 2,0'dan fdd@liz0'dan fazla

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlars5
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Wilcox Diyagrami Sistemi

Wilcox tarafindan sulama sularinin siniflandiriilmagn 6nerilen bu siniflama
diyagrami sekilde gosterilmektedir. A.B.D’de genicapta kullanilan bu diyagram
ulkemizde de bdangicta kullanilmy ise de daha sonra A.B.D. Riverside Tuzluluk
Laboratuvari sisteminin gsetiriimesi ile birakilmstir. Diyagramda siniflandirmanin
temeli yine sulama suyunun elektriksel iletkenlie wodyum yilizdesi derlerine
dayandiriimakta, fakat Scofield, Wilcox ve Magiststemlerine gore sodyum yuzdesi

sinir degerleri daha esnek tutulmaktadir.

Sekil 2.4’de goruldgu gibi apsiste, sulama suyunun elektriksel iletkedbgeri
pumhos/cm., ordinatta ise eriyebilir sodyum yuzd&$R) olarak sodyum %si gexleri
yer almaktadir. Bu sistemde sulama sulart 5 siajalmakta fakat her grup su
icerisinde sodyum yuzdesi girine gore iki sinif yer alabilmektedir.

2.4. Dunya ve Ulkemizdeki Sulama Suyunun Durumu

Suya olan talep her gecen gin daha fazla artmakt&di nedenle tim Ulkeler
artik yeni su temini alternatifleri aramaya slanislardir. Su kaynaklari Kkith
problemini azaltmak icin dnemli bir potansiyel sayyeniden kullanimidir. Tarimsal
dretimde kullanilan su miktari toplam tiketilen maiktarinin énemli bir kismini il
ettigi bilinmektedir. Bir ¢cok llke ginimuzde ek su kagnalarak tarimsal sulamada

atiksularin yeniden kullanimini sulama politikatani bir parcasi olarak gérmektedirler.

Atiksularin tarimda yeniden kullanimi daha onceddirtiddigi gibi G¢ yolla
mumkun olabilmektedir. Atiksularin aritilarak plabir sekilde su dgitim kanallarina
verilmesi (d@rudan kullanim), atiksularin aritilarak yiizey su yraklarina
karistirllmasi ve buradan sulama icin alinmasi (dol&yllanim). Bir dier yol ise
atiksularin hi¢ aritiimadan gkerj edildigi yoldur.

Uzun yillar boyunca suyun dolayh kullanimi genal biygulama olmstur.
Bilinmesi gereken suyun dolaysiz ya da dolayli &ulininin analizinde c¢ok kucuk
farkhliklar vardir. Her iki kullanimda da suyunrkatiimis kaynaklardan temin edilgii
g6zden kacirilmamalidir. Artilmiatiksularin tarimsal Uretimde glodan yeniden
kullanimi ylzey su kaynaklarinin kit olglu bolgelerde, standartlara uyuflustrece

basarili bir yol olmutur.
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Sekil 2.4 Sulama suyunun siniflandirilmasinda kulEanWilcox diyagrami

Kaynak: OZBEK, 1990 Su Kalitesi Ders Notlari s:56
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Ulkemizde aritilmy atiksularin sulamada direkt kullaniimasi pratik Bhlam
kazanmangtir (Buyukcangaz 1995). Bunungbaa nedenleri gggida verilmstir:

* Finansal kisitlardan dolayi bir kisim aritmadgésinin sletilememesi,
* Su kirliligi konusunda genel olarak bilgi eksli
« Kirlenmig sularla sulama yapilmasi konusunda halkin bilzigs)

» Genellikle endustriyel atiksularin kayiiada on aritmaya tabi tutulmasi, bunun

icin dizenlenen ydnetmeliklerin yaptirim gicunuireysizligi.

Ulkemizde, blyuk sulama projelerinden sorumlu De@eisleri (DSI) yuzeysel
su kaynaklari ile aritilngratiksularin kasgtirilarak sulamada kullaniimasingagidaki
nedenlerden dolay! desteklememektedir:

» Halk sa&lgl kirsal bolgelerde halk genelde ihtiyaclari icgme suyu sulama
kanallarindan almaktadir. Aritilgnatiksularin kanallara ilave edilmesi, hallglsginda

risklere yol acacaktir.

* Anitilmig atiksularin yeniden kullanimi konusunda gahlarin yetersizdi, gibi
nedenlerden  otartd  antilgnr  atiksular  potansiyel su  kaykla olarak

degerlendirilememtir.

Ancak bir yandan aritma tesislerini daha iyi tasarnsasi ve gletiimesi ile elde
edilen atiksu kalitesinin guveniligh, diger yandan ytzey su kaynaklarinin Igtlve
atiksu kullaniminin ekonomik avantaji, Devlet $leri teskilatinin bu konudaki

muhalefetinin azalmasina neden oacaaniimaktadir (Sarikaya 1994).

2.5. Aritilmis Atiksularin Desarji Ve Sulamada Kullaniimasi ile ilgili Yasal

Dlzenlemeler
2.5.1. Ulkemizdeki Yasal Diizenlemeler

Yetistirilen Grtn trd ve sulama yonteminegheolarak gerekli aritma metodu ile
aritilmis  atiksuda istenilen Kkalite seviyesi gilgnektedir. Atiksularin tarimda
kullaniimasi ile ilgili esaslar ve teknik sinirlataa 7 Ocak 1991 tarihli Su Kirligi
KontrolU Teblgine gore Cizelge 2.14’de verilgtir.



a7

Cizelge 2.14 ve Cizelge 2.15 kdastiriimasindan gorilebilirki atiksularin
tarimsal sulama suyu olarak kullanilabilmesi icarekli aritma derecesi genellikle alici
ortama dearj edebilmek icin gerekli aritma derecesinden dahdir. En kisitlayici
durumda bile ilave olarak gelen aritma birimi sadelezenfeksiyondur. Bu durum
aritilmig atiksularin alici ortamlara ghaj edilmesi yerine, sulama suyu olarak tekrar
kullaniimasini ekonomik yonden cazip hale getirredkt

Cizelge 2.14. Atiksularin tarimda kullaniimasiiltgli esaslar ve teknik sinirlamalar

Tarim Tard Teknik Sinirlama

Yagmurlama metodu ile sulama yapmak yasaktir
Meyvecilik ve Bacllik Yere digen meyveler yenmemelidir.
Fekal koliform sayisi 1000/100 mi

Salma ygmurlama sulama yapilabilir.

Elyafli Bitki ve Tohum Uretimi|Y@gmurlama sulamada biyolojik olarak aritikve
klorlanms atiksularda kullanilabilir.

Fekal koliform sayisi 1000/100 ml
Yem Bitkileri, Yag Bitkileri Cig|Salma Sulama, mekanik aritigratiksu
Yenmeyen Bitkiler ve Ciceklik

Kaynak: Turk Cevre Mevzuati Cilt 2, 1999 Su KigiliKontrolu Yonetmelgi Teknik
Usuller Teblgi s:1182.

Yine 7 Ocak 1991 tarihli Resmi Gazete’'de yayinlar&n Kirliligi Kontroli
Yonetmelgi Teknik Usuller Tebki'ne gore mekanik veya biyolojik aritmadan
gecirilmis atiksular herhangi bir dezenfeksiyatemine tabi tutulmaksizin tarla, cayir
ve meralarin sulanmasinda kullanilabilmektedir. 8asgilik aerobik stabilizasyon
havuzlar c¢ikg sularinin bakteriyolojik yonden daha emniyetli wtthr1 bilinmektedir.
Cizelge 2.16’'da FAO standartlari uyarinca tarimg8eln yetstiricili gi icin kabul
edilebilir ggir metal sinir dgerleri verilmitir.

Antilmis atiksularin sulama suyu olarak siniflandiriimasee@e 2.18'de
verilmistir.

Aritilmis atiksularin sulama suyu olarak kullaniimasingkiii yasal dizenleme
yeni olmasina @gmen bu konudaki gelneleri yansitmamakta ve parametre yoninden
eksik kalmaktadir. Bu durumu daha iyiggelendirebilmek icin konuyla ilgili yurtdi
gelismelerine kisaca temas etmek faydali olacaktir.
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Cizelge 2.15. FAO standartlarina gore tarimsalmatia kullanilacak su kalite kriterleri

Birimler Kullanim Limitleri
Potansiyel Sulama Problemleri Orta Derecede

Birimsiz Kullanilabilir Sakincali
Tuzluluk dS/m <0,7 0,7-3,0 > 3,0
Iletkenlik mg/lt | <450 450 - 2000 > 2000
\Veya
TDS
Infiltrasyon
SAR2=0-3 vdletkenlik > 0,7 0,7-0,2 <0,2
3-6 >1,2 1,2-0,3 <0,3
6-12 >1,9 1,9-0,5 <0,5
12-20 > 2,9 2,9-13 <1,3
20-40 > 5,0 50-29 <29
Spesifik iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Yuzey sulamasi SAR <3 3-9 > 9
Yagmurlama sulama me/It <3 >3
Klorir (Cl)
Yuzey sulamasi me/It <4 4-10 >10
Bor (B) 0,7-3,0 > 3,0
Sinirlayici Etki
Azot (NOs-N) mg/It <5 5-30 > 30
Bikarbonat (HCQ) me/It <15 1,5-8,5 > 8,5

Normal rangeeee 6|5

PH -8,4

Kaynak: Water Quality For Agriculture, 1982 R.S.eky and D. W. Westcdtrigation
Drainage Paper 29 Rev. 1. FAO, Rome, p174.
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Cizelge 2.16 Tarimsal Urun ygtricili gi icin kabul edilebilir &r metal sinir dgerleri

Onerilen Max

Element |Konsantrasyn Etkiler
(mg/lt)
(PH < 5.5) olan alkali topraklarda tretkenlik amakina
Al | (aluminyum) 5,0 neden olur. (PH > 7.0) olan sularda iyon ¢cokelmesin
neden olur ve toksisiteyi elemine eder.
: Geni ¢apta bitkilere toksiktir. 12 mg/It ¢ime toksikup,
As|  (arsenik) 0,10 0.05 mg/It pirince toksiktir.
Be| (berilyum) 0,10 Genicapta bitkilere toksiktir.
cd| (kadmiyum) 0,01 Fasulyeye t_c_)k3|kt|r, yuksek konsantrasyonlari ifesan
zararli olabilir.
Co| (kobalt) 0.05 Besin gozeltllerm_dekl 0.1 mg/lt konsantrasyonu
domatese toksiktir.
Cr (krom) 0,10 Bitki buytmesinde ¢ok fazla rolt yoktur
Cu (bakir) 0,20 0.1-1.0 mg/It konsantrasyonu tok&ikiaratir.
F (florar) 1,0 Notral ve alkali topraklarda inakeiedilmitir.
Fe (demir) 5,0 Havalandiriimitopraklarda bitkilere toksik gddir.
. . (<0.075 mg/lt) den kiguk konsantrasyonlardan igbar
L (lityum) 2.5 toksik olup toprakta hareketlidir.
Mn| (mangan) 0,20 Cok duk konsantrasyonlarda bile trinlere toksiktir.
Mo| (molibden) 0,01 Toprak ve suda normal konsantrasyonlarda bilelbrtki

toksik desildir.
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Cizelge 2.16 Tarimsal urun ygtricili gi icin kabul edilebilir &r metal sinir dgerleri

(devami)

Ni (nikel) 0.20 0.5 _m_g/lt 1.0 mg/lt konsantrasyonlari arasi bitki
toksiktir.

Pd| (kursun) 50 _(;ol_< yiksek konsantrasyonlarda bitki hicresi gatini
inhibe eder.
0.025 mg/It konsantrasyonda bile bitkilere tokisikt

Se| (selenyum 0,02 Hayvanlarin geliimi icin ¢cok disik konsantrasyonlari bile
yararlidir.

Sn| (kalay)

Ti | (titanyum)

W | (tungsten) Spesifik toleransa sahiptir.

C |(vanadyum) 0,10 Cok dguk konsantrasyonlarda bile bitkilere zararlidir.

, PH > 6.0 durumunda ga bitkiye deisen
Zn | (ginko) 2,0 konsantrasyonlarda toksiktir.

Kaynak: Water Quality For Agriculture. R.S. AyeradaD. W. Westcotirrigation
Drainage Paper 29 Rev. 1. FAO, Rome, p175.

2.5.2 Dunya SglikTeskilati (WHO) Standartlari

Isvicre’nin Engelbergsehrinde 1985 yilinda aritilgu atiksularin - sulamada
kullaniimasinin dguracal sglik riski meselelerini tarfmak Utzere toplanan bilim
adamlari iyi artilmyg atiksularin sulamada kullaniimasiningdoacai saslik riskinin az
oldugu ve o gine kadar uygulanmakta olan bakteriyolsjdndartlarin geggnden fazla
sinirlayici oldgu sonucuna varilrgtir \WHO 1988).

Bu toplantida varilan sonuclar Engelberg Raporuatichda yayinlanngtir. Buna
gore tavsiye edilen mikrobiyolojik kalite kriterleCizelge 2. 17'de 6zetlenstir.

Bagirsak parazitleri halk gagina gelsmekte olan Ulkelerde olumsuz etkilerde
bulundwgu icin sonradan ilave edilgbir parametredir.

Sazlik riskine maruz kalanlarin sadece sulagmade ¢alsan sciler olmasi halinde
fekal koliform bakteri konsantrasyonu icin bir lindesere Iizum gortlmergiir. Fekal
koliform bakteri konsantrasyonlarinin geometrik atatnasi olarak verilen 1000
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koliform/100 ml dgeri son epidemiyolojik verilerle desteklerymlup, gelsmekte olan
ulkelerde bile teknik olarak ujdabilir bir degerdir.

Cizelge 2.17'de verilen limitlere seri haldeki gtetasyon havuzlarn ile
ulasilabilir. Hatta iklimin sicak oldgu ve arazinin nispeten ucuz ofluyerlerde bu tur
aritma tercih edilmelidir. Projelendirme i¢in bunikn kati civarinda bekletme sireleri
tavsiye edilir. Biyolojik olarak aritiingi atiksularin tGcinci kademede aritimi ile

mikrobiyolojik standartlar gdanabilir.

Cizelge 2.17. Sulama sularinda izin verilen maksmagir metal ve toksik elementlerin

konsantrasyonlari

Bir!m glana Hzipu;/l(_eurggrrll irrrljljl;simum konsan.trasyonlar
verilebilecek .k pH degeri 6,0-8,5
Elementler maksimum surzkllllf#::na arasinda olan killi
topla:(m/rrrlktar durl)J/mFl)Jnda Sinir zeminlerde %O yildan dah
g/ha degerler m/lt az yapildginda mg/It
AlUuminyum (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
Florir (F) 920 1,0 15,0
Demir (Fe) 4600 5,0 20,0
Kur sun (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

Kaynak: Turk Cevre Mevzuati Cilt 2, Nisan 1999, Kidili gi Kontroli Ydnetmelgi
Teknik Usuller Tebki, s:1182.
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Cizelge 2.18. Sulama sularinin siniflandinimasiedas alinan sulama suyu kalite

kriterleri
V.Sinif
Kalite Kriterleri I('(S;(l)rl]('fi;)u ”S('Ir;'lf) Su (IJSIzligTII;tiﬁr) (II\r/ItillantII; (ZaSI:ll’h
Kullaniimali) | Uygun
Degil)
iletkenlik(pmhos/cm) 0-250 250-750 750-2000 2000-3000  >3000
Degisebilir Sodyum
Yizdeleri <20 20-40 40-60 60-80 >80
Sodyum Absorbsiyon Oranif <10 18-26 18-26 >26
Sodyum Karbonat
Kalintisi(me/It) <1.25 1,25-2,5 >2,5
mg/lt <66 66-133 >133
Klorur (me/lt) 0-4 4-7 7-12 12-20 20
Klordr (mg/lt) 0-142 142-249 249-426 426-710 710
Sulfat (me/lt) 0-4 4-7 7-12 12-20 20
Sulfat (mg/lt) 0-192 192-336 336-575 575-960 960
Toplam Tuz
Konsantrasyonu (mg/It) 0-175 175-525 525-1400 1400-21Q0 2100
Bor Konsantrasyonu (mg/It)] 0-0.5 0,5-1,12 1,12-2,0 2,0
Sulama Suyu Sinifi CS CisicC C152C2S3 C1s4C2%4
C252C2S5]1 (C3S3C252 C2S3C4Sp
C3s1 C1S2C451
NO; veyaNH,(mg/It) 0-5 5-10 10-30 30-50 50
Fekal Koliform (mg/It) 0-2 2-20 20-100 100-1000 1000
BOIs(mg/It) 0-25 25-50 50-100 120-200 200
Askida Kati Madde (mg/It) 20 30 45 60 100
PH 6.5-8.5 6,5-8,5 6,85-8,5 6-9 6 veya 9
Sicaklik (C°) 30 30 35 40 40

Kaynak: Turk Cevre Mevzuati Cilt 2, Nisan 1999, Kidili gi Kontroli Ydnetmelgi
Teknik Usuller Tebli, s:1181.
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Cizelge 2.19'da atiksularin tarimda kullaniimas mgerekli dgerler verilmitir.

Cizelge 2.19. Atiksularin tarimda kullaniimasi igereken kriterler

Bagirsak Parazitleri
Fekal
Maruz Kalan| Aritmetik Ort. Koliform Gerekli Aritma
Sinif Sulama (Geometr.
Sartlari Gruplar Liflerdeki Ort.)
Yumurta Sayisi |Adet/100 m|

A. Pisirmeden .
yenen Isciler Geri haldeki
Urlin, spor
alanlari ve Tuketiciler <1 <1000 | oksidasyon
Parklarin havuzlar veya
sulanmasi Halk esdeger

Aritma

Oksidasyon

havuzlarinda
B.Tahil, 9-10 guin bekletme
endustriyel ve veya
hayvan yemi ' esdeger parazit ve
bitkileri Isciler <1 fekal
ve ggac sulamasi koliform giderimi
C.Siif B'de )
belirtilen On ¢oktirmeden 0z
Urlnlerin olmamaksartiyla
calisanlari Yok - - sulama
ve halki maruz metodunun
birakmaksizin gerektirdgi kadar
sulamasi aritma

a- Kaynak WHO 1989,Health Guidelines For The UseWWstewater In Agriculture
And Agquaculture, Technical Report No:778, Geneval p:

b- Ozel durumlarda epidemiyolojik ve cevre faktdrl@mazara alinarak kriterler
degisebilir.

c- Ascoris ve Trichuris tirleri ve barsak solucani

d- Meskun bolgelerdeki park ve bahgelerin sulamaddikal koliform
konsntrasyonunun 200/100 mLg#ginden az olmasi tavsiye edilmektedir.

e- Meyve gaclarinin sulanmasindagraurlama sulamasi uygulamalari, meyve toplama
zamanindan en az iki hafta 6énce sulama durduruimali
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2.5.3 ABD Standartlari

Dunya Sglik Teskilati tarafindan verilen standartlara ilave olati#keler veya
eyaletler duzeyinde verilmistandartlar da mevcuttur. Bunlar icinde uzun vggya
uygulamalar sonucu olarak fazla bilgi birikimininldagu Amerika Birlgik
Devletleri'nde federal hikimet seviyesinde standarimevcut olmamasina kark

eyaletler seviyesinde duzenlegmae uygulanmakta olan standartlar vardir.
Kaliforniya Eyalet Standartlari

Kaliforniya Eyaletinde atiksularin sulamada kullarasinin uzun bir gecmii
olup, bununla ilgili standartlar ilk uygularig11918 yilindan beri dgsme ve gekme
gostermektedir.

Atiksularin geri kazanilarak sulamada kullanimiilggli olarak Kaliforniya’'da

halen uygulanmakta olan aritma ve kalite ihtiyagi@izelge 2.20’de 6zetlenstir.

Cizelge 2.20'de verilen @erler sihhatli epidemiyolojik verilere pl saglik
risklerinin belirledii limitlerden ziyade iyi tasarlanmi ve iyi isletilen aritma
tesislerinde ulglabilecek kalite seviyelerini ifade etmektedir. z€ige 2.20'de
deserlerden gorilege tzere gerekli aritma derecesi insanlarin ariglatiksuya maruz

kalma derecesinin artmasina paralel olarak artrdakta

Yagmurlama metoduna gore ygirilen Grlnlerin sulama sularinin virtslerde

dahil olmak Uzere patojen mikroorganizmalari ih@tememeleri istenmektedir.

Bu maksatla uygulanmasi gereken aritma sistemidakgon (biyolojik artima),
pihtilastirma, yumaklgtirma, cokertme, filtrasyon ve dezenfeksiyon Ueitielden
meydana gelmektedir. Halbuki MUhendislik Bilimlérmasi tarafindan Kaliforniya, Su
Kirlenmesi Kontrol Dairesi i¢in yapilan gerkapsamli bir cagma ile benzer patojen ve
viris giderme seviyelerinin biyolojik olarak anmils atiksularin diilk koagulant
polimer dozajlarini takiben goudan filtrasyonu ile elde edilebilegiegosterilmitir.
Dogrudan filtrasyon birimlerinin projelendirme vgatimi ile ilgili olarak tavsiye edilen

hususlar gagida siralanngtir:

- Ikinci kademe aritilngi sularin bulanikfii 5 Nefolometric Turbidity Unit

(NTU)'dan az olmadikca koagilant ilavesi,
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- Maksimum filtrasyon hizi 12 m/h,

- Filtre ¢ikis suyunun ortalama bulanigli2 NTU veya daha az,
- Klor icin hizli karstiricli,

- Teorik klor temas siresi 2 saat (modal temas s&ré8idk),

- Temas suresi sonunda minimum klor konsantrasyang/g ,

- 7 gunlik medyan toplam koliform 2,2/100 ml veya aadw, herhangi tekil

numunede ise 23/100 mlgkrinden az olmalidir.

Cizelge 2.20 . Kaliforniya eyaleti standartlari

Toplam
Kullanim Limiti
(adet/100 mi
fekal koliform) (Gerekli Aritma

Birincil

Kullanim Sekli
Hayvan yemi,elyaf ve tohum bitkileri

Meyva bahceleri ve bglarin tasirma
sulamasi

Oksidasyon ve
dezenfeksiyon

Sutu sgilan hayvan meralari arazi

sulamasi 23/100 mi
Alanlari, mezarlik vs

Oksidasyon ve
Besin bitkilerinin sulamasi sinirli 2,2/100 ml |dezenfeksiyon
Rekreasyon havuzlari

Oksidasyon,koagulasyan,
Besin bitkilerinin yagmurlama 2,2/100 ml |¢cOkeltme

filtrasyon ve
Metodu ile sulanmasi dezenfeksiyon
Park ve ¢cocuk bahgesi alanlarinin

sulanmasi

Rekreasyon havuzlari
(Kullanim kisitlamasi yok)

Kaynak:State Of California, 1978 Wastewater Recdiom Criteria,California
Admistrative Code Title 22, Division 4,Californiaepartment Of Healh Services,
Sanitary Engineering Section Berkeley

Diger Eyaletler

Bir kisim eyaletler Kaliforniya standartlarindarhdasiki, dger bir kismi ise daha
gewek yeniden kullanma standartlarini uygulamaktatMesela Florida eyaletinde
halkin girmesinin sinirl oldtu alanlar ile insanlar tarafindan yenilmeyen Uuriinle
sulamasi icin BGQlve AKM deserleri 20 mg/It 'yi amayacaksekilde biyolojik aritma
ve fekal koliform konsantrasyonu 200 adet fekalfkoin /100 ml dgerini asmayacak
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sekilde dezenfeksiyon yeterli gortlmektedir. Besirtinllerinin, evlerin bahceleri de
dahil olmak Uzere halka agik alanlarin sulanmam ikincil aritma + filtrasyon +
dezenfeksiyon birimlerinden alan aritma ile BGldeseri 20 mg/lt , AKM’si 5 mg/It
sinirlarini @mayan ve iginde olculebilir fekal koliform bulunmeay ¢iks suyu kalitesi
aranmaktadir. Soyulmadan veiglmeden yenilen sebze ve meyvelerin ise atiksidar
sulanmasina musaade edilmemektedir.

Sadece Arizona Eyaletinde atiksulari yeniden kuotlanstandartlari viriis ve
parazitler icin de limitler koyulmaktadir. Meselasiglmeden yenilen drtnlerin
yagmurlama metoduna gore sulanabilmesi igin arigglatiksularin sglamasi gereken
limitler: 2.2. Fekal Koliform /200 ml; 1 NTU Bulakiik degerleridir.

2.5.4israil Standartlari

Antilmis atiksularin sulamada kullanimi icisrail’de uygulanmakta standartlar
Cizelge 2.21’de verilmgtir. Kirlilik parametreleri zorunlu aritma ve minum mesafeler
yoniinde sinirlamalar getirilgtir ISOW 1978 ).

Cizelge 2.21israil standartlar

Grup A Grup B Grup C Grup D
Parametre PamukSeker Zeytin,Fistik, Bahce,Psirilen Diger bitkiler
Pancari, Tohum Kabugu Sebzeler Recel veya(Sinirlandiriimi s
Bitkileri Yenmeyen konserve Yapilan sulama)
Meyvalar, Mera Meyvalar
Toplam BOIs, mg/lt 60 45 35 15
Cozunmis BOIs, mg/It } - 20 10
AKM, mg/It 50 40 30 15
C.O, mg/lt 0,5 0,5 0,5 0,5
12 (%80) ve
Koliform No/100 ml } } 250 2,2(%50)
Bakiye Klor, mg/It } - 0,15 0,5
Zorunlu aritma
Kum Filtrasyonu - Gerekli
Klorlama, Min. Temas - - 60 120
suresi, dk.
Mesafeler (a)
Meskun Bélgeler 300 (Yggmurlama 300
Yollar 30 25
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Kaynak: Israel Standard For Agricultural Reuse,78,9State Of Israel, Ministry Of
Health, Israel Public Health Law, p:65

Antilmis atiksularda bulunan kleca besinler azot, fosfor, potasyum ve
mikrobesinlerdir. Genellikle potasyum miktari yesier olup, bu elementin ilavesi
gerekebilir. Buna karlik azot konsantrasyonu genel olarak ihtiyactanadfazladir. Bu
sebeple @rn govde blyumesi, yetersiz meyva ve tohuryek&lll, olgunlama ve
hasatta gecikme (pamuk), lezzette azalma (sebmeeyealar), ditk seker orani eker
pancari) ve dfilk nisasta muhtevasi (patates) gibi problemlere yolagedstedir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1 Materyal

Sekil 3.1'de gorildgl gibi Bursa Organize Sanayi Bolgesi(BOSB) dekimfaarin
proses suyu ihtiyaclarini kalamak icin irgaa edilen tesisin temeli 24 Eylil 2002 yilinda
atilmistir ve 8 ayda tamamlanarak 20 Mayis 2003 tarihifeddiyete gecnstir. ilk yatirim
maliyeti 4.995.000.000.000 TL. olan ve 50000yiin su Uretim kapasitesine sahip tesis,
Niltfer Cayr'ndan aldil suyu fiziksel, biyolojik ve kimyasal aritmglémlerinden gecirdikten
sonra hizh kum filtresinden stizlp yadka 70m. yukarida bulunan Emek Beldesi’'ndeki su
depolarina pompalamaktadir. Bu su ise, BOSB igateki mevcut Il. Kalite susebeke
hattindan datimi yapilarak proses suyu olarak firmalarin kalfaina sunulmaktadir.

Sekil 3.1 BOSB Su Uretim Tesisi

BTSO Su Uretim Tesisi gij biyolojik cikis, kimyasal ¢iky sularindan alinan
numuneler tarimsal sulama kriterleri acisindan nmesesl bazda incelenmive Su Kirliligi
Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki standartlar uyarinca tarimsal sulamaya
uygunluk durumu agduriimistir. Ayni zamanda Nillfer ¢ayi ile sulanan arititmgave BTSO
Su Uretim Tesisi kimyasal ¢ckisuyu ile sulanngiiki tane saksi topgandan alinan toprak
numulerinden sodyum absorbsiyon orani, klordr, ahitrfosfat, amonyum, civa, krom

parametrelerine bakilgve sulamaya uygunluk durumu tarmistir.
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3.1.1 Arnitma Birimleri
3.1.1.1 Su Alma Ve Terfi Yapisi

Sekil 3.2 ve 3.3'de gorulditi gibi su alma ve terfi yapisi, aritma tesisink llirimi
olarak irsaa edilmgtir. Nilufer Cayindan manuel temizlemeli 1zgara kanal sistemi ile

alinan hamsu, dalgic pompalar ile tesise terfrilatti

07/04/2005

Sekil 3.2 Su Alma Yapisi Sekil 3.3 Terfi Yapisi
3.1.1.2 Havalandirmali Kum Tutucu

Sekil 3.4'de goruldgi gibi havalandirmal kum tutucu iki gozludir. Uner yirar
kopri tesis edilnsi olup, bu kdpru tGzerinde monteli dalgic kum pompala tutulan kumlar
kopru ve havuz yanindaki kanallar yardimiyla kunriaya ulatirilir. Burada kum ve su
birbirinden aynlir. Sistemin havalandirmasi blowere c¢ubuk difizér yardimiyla
gerceklatirilir. Havuz Uzerinde biriken y#ar kopri Uzerine monte edilgsiyirici paletler
yardimiyla siyrilarak havuz kenarinda bulunap lyaznesinde biriktirilip, uzak$arilir.
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Sekil 3.4 Havalandirmali Kum Tutucu
3.1.1.3 Havalandirma Havuzu

Sekil 3.5'de goruldgl gibi havalandirmali kum tutucu yapisindan sontg S
havalandirma havuzuna alnir. Tasarimda, $klekarbon azot giderimli sietme
kullaniimistir. Havalandirma havuzu girisuyundaki amonyak azotu once nitrite sonra
nitratlara dongtiralr. Havalandirma havuzunun anoksik kismin&ldiif6100 oraninda geri
devir gamuru donduraltr. Aeorobik bolimdeki bakeergiris suyundaki karbon kaynaklarini
kullanirlar.  Denitrifikasyon slemi karbondioksit ve azot gazlarinin giuasi seklinde
sonugclanir. Anoksik bolgede ¢okelmenin 6nlenmesa@gia dalgic mikserler konulrgtwr.
Oksijenmetre ile havalandirma havuzundaki oksijeiktan kontrol edilir ve blowerlar
calistirtlir. Atiksu, havalandirma havuzlarindan sonrgolojik ¢okeltim havuzularina gelir.
Cokeltim havuzlarindaki dip siyiricilar ile siymlébiyokitle geri devir havuzuna akar ve

buradan dalgic pompalar vasitasiyla havalandirmazuma terfi ettirilir.

Sekil 3.5 Havalandirma Havuzu
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3.1.1.4 Hizh Karstirma Havuzu

Sekil 3.6'da goruldgu gibi kimyasal madde olarak sodyumhipoklorit, kikagt olarak
ise ferrolin ve polialiminyumkortr (PAK) kaimi dozlanir. Bu maddeler kimya binasinda
bulunan depolama tanklari ve dozlama pompalarsigeeme dozlanir. Hizli katirici ¢ikis
kanalinda floktlasyona yardimci olmak adina anygokelektrolit karstirilir. Karistirma
isleminden sonra su, savaklardarguidarak klariflokulatore iletilir.

Sekil 3.6 Hizli Karstirma Havuzu

3.1.1.5 Klarifloktlator

Yavas karstirma ve ¢okeltim igice ayni yapi igerisinde getegtksi havuzlardir. Hizl
karistirma da&itim yapisindan gelen hamsu klarifloktlator havururorta bdlmesinden
havuza girmektedir.Buradan stengel tipi gyapisiyla 14 m. capl yay&aristirma bolgesine
gecen hamsu duk devirli kargtiricilar ile kargtirilarak olgan floklarin irilggmesi sglanir.
Kimyasal ¢okeltim havuzuna buradan gecgecek olanshamati-sivi ayrimi igin bekletilir. Dip
siyirict ile siyrilan floklar kimyasal camur teHfavuzuna gonderilir. Havuzlardan savaklanan

ariltilmis su hizli kum filtrelerine alinir.
3.1.1.6 Hizli Kum Filtresi

Sekil 3.7'de goruldgu gibi kimyasal ¢Okeltim havuzunda ¢okelemeyen ifioklarin
sudan ayrilmasi amaciyla hizli kum filtreleri tdsamstir. Filtre yataklarindan gecirilerek
suzilen su, filtre haznesi tabaninda yer alan toaldorusu ile alinarak filtrelengisu

deposuna gecer. Hizli kum filtreleri geri yikam#asugeri kazanim tankinda biriktirilir.
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Sekil 3.7 Hizli Kum Filtresi
Burada ¢Okelen camur pompa yardimiyla cam@upestirma havuzuna gonderilir.
3.1.1.7 Beltpres

Sekil 3.8'de goruldgu gibi camur y@unlastirma havuzundan beltpres besleme
pompalari yardimiyla alinan ¢camur, beltprese badleltpresden sizulen sular geri devir
binasina, ¢ikan camur ise kati atiklarla beraber Kaklarin Kontroli Yonetmelfii uyarinca

uzaklatirilir ve bertaraf edilir.

08/04 42005

Sekil 3.8 Beltpes



63

3.1.1.8 Gaz Klor Tesisi

Sekil 3.9'da goruldgu gibi klorlama glemi gaz klor sistemi ile yapilir. Gaz klor
sistemi ilk yatirrm maliyeti yiksek amaletme maliyeti dgik oldusu igin tercih
edilimistir. Klor ile suyun temas suresini ve son klorlargl@minin verimini arttirmak
amaciyla hizli kastirma havuzunda ve su deposunda gaz klorlarglami
yapilmaktadir.

—= e = 7 /

" Sekil 3.9 Gaz Klor Tesisi

3.1.1.9 Proses Suyu ve Tanker Suyu

BTSO Organize Sanayi Bolgesinde faaliyet goster@yabanelerirgehir sebeke
suyuna goOre daha ekonomik olmasindan dolayl tesiigi su kaynaklaridir.
Bolgemizde tanker ile su satan pekcok firma mewcutBunlarin bir kismi Gegit
mevkiinden su tarken bir kismida Misi Koyl etrafindan sustaaktadir. Gegit
mevkiinden temin edilen tanker suyunun Kkalitesi ald®ti fakat fiyatt daha ucuz
olmasindan dolay! daha cok tercih edilmektedir.iGmevkiinden tanker ile su ¢gyan
firmalardan alinan su numuneleri yil boyunca anadidilip, olasi dgisimleri
raporlanmgtir.Yapilan analizlere gore tanker ve proses suykasulastiriimistir.

Sekil 3.10’da goruldgu gibi proses suyunun segiliyll boyunca Fransiz segti
olarak 20 — 30 deerleri arasinda bir ggsim gostermg olup, en yuksek oldiu deser
28,5 Fransiz serfli olarak analiz edilnstir. Tanker sulari ise Fransiz settlolarak 40
— 50 arasinda @esirken 54 Fransiz sergfine kadar yukseldi de gorulmigtar.
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Sekil 3.10. Sertlik dgerlendirme grafii

Sekil 3.11'de goruldgu gibi renk parametresi Co-Pt cinsinden 6l¢igtail
Proses suyunda bu gkr 2004 yilinin Ekim ve Kasim aylarinda istenenitlidegerlerin
Uzerine cikmgtir. Tanker suyu numunelerinden bir tanesi yil bayau istenen limit
degerlerin hep altinda kalir iken gir tanker numunesi limitlerin ¢cok Gizerine ciknae
60 — 70 Co-Pt’a kadar ufanistir.

RENK DEGERLENDIiRME GRAFiGi
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Sekil 3.11 Renk dgerlendirme grafii
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Alkalinite ve Bikarbonat boya prosesindeki en onepdrametrelerdendir. Bu

parametreler, suyun bazig@erinin bir 6lgimuadudr. Suyun kuvvetli asitleri négtirme

kabiliyeti olarak da tanimlanir. Yurgatma ve korozyon ile ilgili olarak ¢cok énemlidir.

Sekil 3.12 ve 3.13'den gorulegelizere proses suyunun bikarbonagete 2004 yilinin

Eylul, Ekim ve Kasim aylarinda tanker sulari ilenagiezerlere ulamistir. Diger aylarda

proses suyunun bu parametrelerde tanker suyundenigiaoldusu gortlmektedir.

ALKAL INiTE DEGERLENDIRME GRAFIiGi
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Sekil 3.12 Alkalinite dgerlendirme grafii

BiKARBONAT DE GERLENDIRME GRAFiGi
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Sekil 3.13 Bikarbonat desrlendirme grafii




66

Demir parametresi de boyama prosesini etkileyenmiinparametrelerdendir.
Sekil 3.14 ve 3.15'de gorilgi gibi tim yil boyunca proses suyunun tanker sioikm
daha iyi oldgu gorilmektedir. Yaz mevsiminin sonlarinagdo proses suyu uretiminde
kaynak olarak kullanilan Nilufer Cayr’'ni besleyengdl su kaynaklari cok azalmakta ve
Nilufer Cayi bir atiksu deresine ddmiektedir. Pekgok sletmede bulunan su
yumwatma sistemleri ve dolayisiyla bu tesislergfetmesinden olgan rejenerasyon
sulari bu dereye kamaktadir. Rejenerasyon sulari tuzlu sulardir veriklo
parametresini en ¢ok arttiran kaynaklardietkenlik de sudaki iyonlarin artmasi ile
orantili arty gostermektedir. Mevcut proses suyu uretim teswikhortr ve iletkenlik
parametrelerinin giderimine uygun gdlelir. Bu yuzden Nilufer Cayi'nda bu
parametreler yukselgii zaman proses suyunda da yukselmektefekil 3.15'de
goruldigu tzere yilin ilk altl ayinda iletkenlik ve klorimarametrelerinde proses suyu
daha iyi, sonraki U¢ ayda tanker suyununstyia maksimum seviyeye kadar
yukselmekte, daha sonraki t¢ ayda ise aradakidaitknaktadir.

DEMIR DEGERLENDIRME GRAFIiGi
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Sekil 3.14 Demir dgerlendirme grafii
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ILETKENL iK DEGERLENDIRME GRAFIiGi
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Sekil 3.151letkenlik deserlendirme grafii

3.2 Metot

BTSO Su Uretim Tesisi gij biyolojik cikis ve kimyasal ¢iki suyundan
mevsimsel bazda alinan 6rneklerdegigebilir sodyum orani yuzdesi, sodyum
adsorbsiyon orani, sodyum karbonat kalintisi, bwmrko, nikel, fekal koliform, askida
katt madde, pH, iletkenlik, toplam tuz konsantramsyoklortr, civa, arsenik, kgun,
krom, amonyum, sulfat, demir, bakir, sicaklik, B@arametreleri analiz edilgwe Su
Kirlili gi Kontrolii Teknik Usuller Tebfliinde verilen Sulama Suyu Kriterleri uyarinca
sulamaya uygunluk durumu irdelerstivi. Ayni zamanda su kaygaolarak kullanilan
Niltifer Cayi ile sulanan aritiimagve BTSO Su Uretim Tesisi kimyasal gilauyu ile
sulanan toprak numunelerinde (saks! t@praodyum adsorbsiyon orani, klorlr, nitrat,
fosfat, amonyum, civa, krom analizleri yapidmve Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmelgindeki gir metal sinir dgerleri uyarinca sulamaya uygunluk durumu
kontrol edilmitir.

BTSO Su Uretim Tesisi'nde Uretilip sanayicilerinopeslerinde kullandiklari

proses suyu ve tanker suyunun kisaca biilgtirmasi @agida sunulmstur.
3.2.1. Sulama Suyu Analiz Yontemleri

Analiz icin alinan atiksu numunelerinde pH, toplaskida kati madde, BOI,
toplam fosfat, iletkenlik, amonyum, klorlr, sulfaiemir, bakir, fekal koliform, arsenik,

civa, krom, kugun, nikel, ¢inko, sodyum absorbsiyon orani, boirtagdilerek SAR,
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ESP ve bakiye karbonat gerleri hesaplanarak tarimsal sulama agisindan byguwe

sulama suyu siniflari belirlensgtir.

pH: Sicaklik, bazi gazlar ve organik maddeler, pHgedie olciminde
bozucudurlar.Numunedeki askida kati maddeler Ondmatalara neden olabilir.Bu
durumda numune,askida katilarin ¢okelmesi igin diékl ve elektrod Ustteki berrak
siviya daldirihir. 100 mL numune bir behere al(numune ortam sicakinda
olmalidir.)cine pH metrenin elektrodu daldirilir ve bir marlgédaristirici tizerinde 10-
15 saniye kastirihr.Karistirici durdurulur ve 5-10 sn kadar beklenerek pHtreme
gostergesi sabit olana kadar beklenir.GoOstergembit skaldgl deser suyun pH
degeridir.

Toplam Askida Kati Madde: Karistirilarak homojen hale getirilen su numunesi
oda sicakiiina getirilir. Sizgecg,havadaki nem ile dengeye gsintin terazini yaninda
bekletilir ve tartilir. Stizgeg,diizgin yuzegeg geleceksekilde sizme cihazinin huni
kismina yerlgtirilir ve cihaz vakum pompasinaganir. Su numunesi, vakumla gan
bir cihaz kullanilarak filtreden suzilir, siizge¢518C'de kurutulur ve siizgeg

Uzerindeki kalinti ktlesi tartilir.

BOI: 5 mg/lt allylthiovrea ile 5 gunliuk biyolojik oksp ihtiyaci
(BOD:s),nitrifikasyon Onlenerek seyreltme yontemi ile g prensibine dayandirilarak
olciilmektedir.F€* iyonlarinin bulundgu ortamda bir pyrocatechol tiirevleriyle alkali

sollsyonda ¢ozunmgioksijen analizi yapilr.

Toplam Fosfat: Proses suyunda toplam fosfat konsantrasyonu, Dgd.dazir

kitleri kullanilarak Close Reflux Kolorimetrik Metbprensibine gore belirlengtir.

fletkenlik: 100 mL numune bir behere alinir.(numune ortam $igakla
olmalidir.) Icine Conductivity/TDS Meter iletkenlik cihazi elettiu daldirilir, 5-10 sn
iletkenlik cihazi gostergesi sabit olana kadar eeklGostergenin sabit kafdideser
suyunuS/cm birimindeki iletkenlik dgeridir. iletkenlik deserinin 0,64 ile carpimi bize

mg/lt cinsinden toplam tuz konsantrasyonunu verir.

Amonyum: Proses suyunda Amonyum Konsantrasyonu, Dr.Lange lkéleri
kullanilarak spektrofotometrede Close Reflux Kaloeirik Metod esaslarl uyarinca

okuma yapilarak belirlenmtir.
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Klorir:  Proses suyunda 0.1 N AgNOcoOzeltisi kullanilarak, KCrO4
indikatorliginde yapilan titrasyon ile belirlengtir.

Silfat: Proses suyunda SQOmiktari Dr. Lange hazir Kitleri kullanilarak
spektrofotometrede Close Reflux Kolorimetrik Metagsaslari uyarinca okuma

yapilarak belirlennstir.

Demir: Proses suyunda demir miktarinin Dr. Lange hazlerkikullanilarak
spektrofotometrede Close Reflux Kolorimetrik Metagsaslari uyarinca okuma

yapilarak belirlennstir.

Bakir: Proses suyunda demir miktarinin Dr. Lange hazilerkitkullanilarak
spektrofotometrede Close Reflux Kolorimetrik Metagsaslari uyarinca okuma

yapilarak belirlennstir.

Fekal Koliform: Fekal koliform analizi yapilirken Membran Filtragyd’dntemi
esas alinmgtir.Besiyer olarak laktozlu bunyon besiyeri kullamstir. 1 mL saf suya toz
halindeki 13 gr. laktozlu bunyon eklerytii. Karistirilip, homojenize edilngive pH'si
6,9 olarak ayarlanmgir. Steril edilmg ve icindeki tipteki gaz olumuna dayanarak
uremenin bglayip, bglamadgl kontrol edilmitir. 200 ml. atiksu numunesi membran
filtreden stuzulmgtdr. Filtre besiyerine monte edilgve 2 gun 44 °C derecede etlvde
tutulmuwstur. Bakteri Uredii zaman kolonisekline bakilarak tip tayinine gidilrgtir.

Eger tip tayini onaylanirsa bakteri vardir sonucuaalmistir.

Arsenik: Proses suyundaki arsenik &lcimua hidrarli  atomik oghsyon

spektrofotomeresi ile 6lctlngtiir (Welz ve Melcher 1985).

Civa: Proses suyundaki civa olgcumi ge@& buhar spektrofotometresi ile
Olculmistar (Koop ve ark. 1972).

Krom, kur sun, nikel, ¢inko, sodyum, kalsiyum, magnezyuniroses suyundaki
krom, kusun, nikel, c¢inko, sodyum, kalsiyum, magnezyum komisayonlari alevli

atomik absorbsiyon spektrofotometresi ile 6lgtgtiai (Willis 1962).

Bor: Proses suyundaki bor konsantrasyonu Hatcher (1858kndan bildirildgi

sekilde Karmin yontemine gore 6lculrtar.

ESP, SAR ve Bakiye Karbonat:Orneklerde Amerikan Tuzluluk Laboratuvari

(1954) yontemlerine gore belirlengtir.
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3.2.2 Toprak Analiz Yontemleri

Nilufer cayi ile sulanan arntiimagive aritilmg toprak numunelerinde (saksi
toprazl) haftalik yapilan sulama sonucunda sodyum adsanbsorani, klortr, nitrat,
fosfat, amonyum, civa, krom analizleri yapidmve Toprak Kirliligi Kontrol
Yonetmelgindeki gir metal sinir dgerleri uyarinca sulamaya uygunluk durumu
kontrol edilmitir. Toprak analiz yontemlerinin kisaca agiklamasiida verilmitir:

Sodyum Adsorpsiyon Orani: Likit duruma gelinceye kadar 10 gr. toprak
numunesine 20 ml.deiyonize saf su eklenir.Calkalamhazinda 30 dk. Calkalanir.10
dakika beklenir ve filtre kadindan suzilur.Kalsiyum,magnezyum ve sodyum
me/ltcinsinden Alevli Atomik Adsorpsiyon Spektrodmhetresinde analizlenir ve
SAR=N4&/[0,5*(Ca+Mg)[*? (me/lt) formilinden SAR hesaplanir. (Amerikan Tiak
Laboratuvari 1954).

Civa ve Krom:5 gr. ve 2 gr. toprak numuneleri kral suyunda [BQHNO3)]
oraninda 20 ml. ekleniyice kahverengi dumanlar kaybolana kadar digedireBiaha
sonra numune 50 ml.’lik balon jojeye deiyonize safile tamamlanir.Krom alevli, civa
hidrarli atomik adsorpsiyon spektrofotometresindealia edilir.Sonuclar pg/L

cinsinden okunur, buradan da mg/kg toprakta olaekide hesaplanir.

Fosfat: 1 gr.toprak numunesi 30 ml. %60'lik HGOle Kkarstirilir. Isiticiya
konulur. Organik maddenin siyah rengi gidinceye dtagakma surduarultr. 20 dakika
daha yakma sdrduaralir.¢an beyaz dumanlar ajur.Toprakta ¢6ziinmez materyal
beyaz kumseklini alir. Daha sonra suzulip, 50 ml'ye tamamiaiioprak numunesi

hazirlandiktan sonra

100 ml. su bir behere alinir.Ayri bir behere 100 velya 100 ml.’ye tamamlangmi
numune alinir.Uzerine 1 ml. kuvvetli asit ¢cozeldsiml. amonyum molibdat ve 10
damla (0,5 ml) kalay klorur ¢ozeltisi ilave edilkrkarstirilir. 10 dakika renk olgumu

beklenir.Olgan mavi renk 690 nm’de blank’e kkasifirlanarak okunur.

Klorir: Havada kurutulmgve 2 mm’lik elekten elenrgi5 gr. toprak orng@ 50
ml. kapasiteli santrifiij tipiine konur.Uzerine 25.dalyonize ari su katilir.Calkalama
makinasinda 10 dakika calkalanir ve sonra santefliljir.Her bir seri analizde toprak
ornesi disinda yukarida aciklanaglemler uygulanmak suretiyle tanik hazirlanir.Berrak
toprak ekstraktindan ve tanik c¢ozeltisinden alirigh ar ml'lik alikotlar porselen
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kapsiillere aktarilir. Uzerine 1 ml. Potasyum krometkatorii konur ve standart gimii
nitrat ¢ozeltisiyle titre edilir. Toprak ekstraktiaki klortrin tamami ¢okelgii zaman

ortamda olgan acik kahverenkli gingikkromat titrasyonda son noktayi gosterir.

Nitrat: Bir bolumli aks analiz sisteminde, toprak numunesi ilk olarak Liga
tabi tutulur.Nitrat ve nitrit iyonlari numuneden mbran yardimiyla ayrilir ve buradan
da amonyum Kklorir akwyla alinir.Nitrat daha sonra kadmiyum vasitasi nigrite
indirgenir. En son olarak a-naftietilendiamin dituklorir ve silfanilamid ilave edilir
ve boylece asidik ortamda kirmizi renkli diazo PKeeri olusur.Diazo bilgiklerinin

absorbanslari 543 nm. dalga boyunda dl¢ulir.

Amonyum: Bir boliumli aks analiz sisteminde, toprak numunesi ilk olarak
diyalize tabi tutulur.Amonyumun tayini amonyak vigdklorir varlginda ve sodium
nitroferrisiyantriin - katalitik etkisi altinda fenotirevlerinin (burada salisilat)
indofenoller olgturdusu Berthelot reaksiyonuna dayanir.Bazik ortamda,dofenol
yesil-mavi bir renk alir ve absorbansi 660 nm.dalggusala ol¢uldr.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTI SMA

BTSO Su Uretim Tesisi gii suyu, biyolojik ¢iks suyu ve kimyasal ¢iki
suyundan alinan atiksu numuneleri Su KgiilKontrol Yonetmelgi Teknik Usuller
Tebliginde yer alan sulama suyu kriterlerine gore anedlimis ve grafiklerseklinde
asagida gosterilmektedirSekil 4.1'denSekil 4.22'ye kadar) .

Sekil 4.1'de analiz yapilan BTSO Su Uretim Tesisigy biyolojik ¢ikis,kimyasal
cikis sularinda mevsimsel bazda 6lcgilen ve bu sulargulayacgl toprakta beklenen
ESP dgerlerinin kasgilastirmasi yapilmgtir. Sekilden de goraldgil gibi, 2004 yilinin
Temmuz ayinda gigisuyu humunesinin uygulanagdoprakta beklenen ESP en yiksek
degeri gostermektedir (% 12,67). Ayni yilin Temmuz reda kimyasal c¢ilgi suyu
numunesinin uygulanagatoprakta beklenen ESP 6ne c¢ikan bigatdedir (%12,20).
Ayni yihin Temmuz ayindaki bu 6ne cikangge 2004 Eylul ayindaki % 10,31 gk
ile kimyasal ¢ikg suyu takip etmektedir. Girisuyu ve biyolojik ¢iky suyu 2004 Eylul
ayinda sirasiyla %9,57 ve 9,64gdderiyle birbirine yakin dgerler gosterirlerken, 2005
Nisan ayinin gig§ suyu (%6,08) ve kimyasal c¢gisuyu numunelerindeki (%5,13)
degerler nispeten daha glikttrler. Girk, biyolojik ¢ikis ve kimyasal cikg sulari 2004
Agustos ayinda hemen hemen ayngetteri gosterirken, biyolojik ¢iki suyu, 2005
Nisan ayinda %4,48'lik der ile en d§uk seviyededir. Gigi suyunun uygulanaga
toprakta beklenen ESP ghri sulama suyu sinifi bakimindan birinci sinifBryolojik
cikis suyunun uygulanaga toprakta beklenen ESP @i sulama suyu sinifi
bakimindan birinci siniftir. Kimyasal ¢gisuyunun uygulanaga toprakta beklenen
ESP dgeri sulama suyu sinifi bakimindan birinci siniftBu Kirliligi Kontroli
Yonetmelgi Teknik Usuller Teblindeki Sulama Suyu Kalite Kriterlerine gére ESP
degeri 20’den kicuk oldgu zaman birinci sinif sulama suyu kategorisine gktedir.

Sulama suyu olarak kullanilabilir olma durumunda%s60’a kadar izin verilmektedir.
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Sekil 4.1. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik cikis ve kimyasal suyun
uygulanacgl toprakta beklenen ESP’ler

Sekil 4.2’de BTSO Su Uretim Tesisi girbiyolojik cikis, kimyasal cikg
suyundaki Sodyum Adsorpsiyon Oranlari giatirmali olarak incelenmtir.Su
numuneleri icinde 2004 yili Temmuz ayindaki gsuyu %10,76 ile en yuksek orani
gosterirken, bunu %10,34 orani ile 2004 yili Termnayindaki kimyasal ¢ikisuyu
izlemektedir. Her G¢ su numunesindeki 2004 yigustos ayl sodyum adsorpsiyon
oranlari birbirine ¢ok yakin gerler gostermektedir. Her (¢ su numunesindeki 2005
yilinin Nisan ayindaki oranlar gir aylara nispeten dahasdit olmakla beraber, en
distk oran %4,06 ile 2005 yili Nisan ayinda belirlestmi Sodyum adsorpsiyon orani
Temmuz 2004 gisi suyunda, sulama suyu sinifi bakimindan ikincifleem, Agustos
2004, Eylul 2004,Subat 2005 ve Nisan 2005 girisuyunda, sulama suyu sinifi
bakimindan birinci siniftir. Sodyum adsorpsiyonnordemmuz 2004 biyolojik ¢iki
suyunda, sulama suyu sinifi bakimindan ikinci kemf Agustos 2004, Eylul 2004,
Subat 2005 ve Nisan 2005 biyolojik ggksuyunda, sulama suyu sinifi bakimindan

birinci siniftir. Sodyum adsorpsiyon orani Temmu202 kimyasal cil§l suyunda,
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sulama suyu sinifi bakimindan ikinci sinifkerguatos 2004, Eylul 2004ubat 2005 ve
Nisan 2005 kimyasal ¢iksuyunda, sulama suyu sinifi bakimindan birinaftsin
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Sekil 4.2. BTSO Su Uretim tesisi giri biyolojik cikis ve kimyasal cikg
numunelerindeki sodyum adsorbsiyon orani grafi

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine gére sodyum adsorbsiyon ora@idén kictk oldgu zaman birinci
sinif sulama suyu kategorisine girmektedir. Sulasogu olarak kullanilabilir olma

durumunda ise 26'ya kadar izin verilmektedir.

Sekil 4.3'te analizi yapilan atiksu numunelerindeddyum karbonat kalintisi
degerleri kasllastiriimistir. Sekilden de goruldgil gibi; 2004 yilinin Eylil ayindaki
giris suyu en yuksek geri gostermektedir.(5,38 me/lt).2005 yilingubat ayindaki
giris suyundaki dger ve 2004 yilinin Temmuz ayindaki gisguyundaki dger 6ne ¢ikan
diger konsantrasyonlardir.2004 yilinin Eylul ayinddkiyolojik c¢ikis suyu 1,385

me/It'lik konsantrasyonla biyolojik cikisuyu numuneleri arasinda en yiksekete



75

gosterirken;2005 yili Nisan ayindaki kimyasal giguyu tim atiksu numuneleri icinde
en dguk deseri gostermektedir (0,1 me/lt).
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Sekil 4.3. BTSO su uretim tesisi giri biyolojik c¢ikis ve kimyasal cik
numunelerindeki sodyum karbonat kalintisi diiafi

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine gore sodyum karbonat kalintls25 me/lt'den kiguk oldiu zaman
birinci sinif sulama suyu kategorisine girmekted@ulama suyu olarak kullanilabilir
olma durumunda ise 2,5 me/lt'ye kadar izin verilteekr. Sodyum karbonat kalintisi
degeri bakimindan Temmuz vegAstos 2004 aylar gigisuyu numuneleri derleri
sulama suyu sinifi bakimindan tgincu sinifken, IEXID4 ayi giry suyu numunesi
ikinci siniftir. Subat 2005 ayi gigi suyu numunesi ¢eri ihtiyatla kullaniimasi
gerekirken, 2005 yili Nisan ay! girsuyu numunesi birinci siniftir. Sodyum karbonat
kalintisi dgeri bakimindan biyolojik ¢ilgsisuyu Eylul 2004 ayi deeri ikinci sinifken,
diger tum biyolojik ¢iks suyu sodyum karbonat kalintisi ggeleri birinci siniftir.
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Sodyum karbonat kalintisi geri bakimindanSubat 2005 ayr kimyasal ¢isuyu
numunesi ikinci sinifken, ger tim aylarin kimyasal ¢iksuyu numunesi @eri birinci

siniftir.

Sekil 4.4de BTSO Su Uretim Tesisi gifbiyolojik cikis, kimyasal cikg
suyundaki bor konsantrasyonlari §éastirmall olarak incelenmgtir.Atiksu numuneleri
icinde; 2005 yilinirSubat ayindaki gig suyu numunesi 2,65 mg/lt ile en ylkselgele
gostermektedir.Bu d@eri 1,95 mg/lt bor konsantrasyonu ile 2005 yrir§ubat
ayindaki biyolojik ¢iks suyu numunesi takip etmektedir.2004 yilinin Eydigindaki
kimyasal ¢iks suyu numunesi ile 2005 yilinin Nisan ayindakisgstilyu numunesindeki
bor konsantrasyonlari hem ayni hem de ejiiklideseri gostermektedir.(0,1 mg/lt)
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Sekil 4.4. BTSO su duretim tesisi giyi biyolojik c¢ikis ve kimyasal cilg
numunelerindeki bor grafi

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine gére bor konsantrasyonu 0,5 itdgn kucik oldgu zaman birinci
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sinif sulama suyu kategorisine girmektedir. Sulasngu olarak kullanilabilir olma
durumunda ise 2 mg/lt 'ye kadar izin verilmektedor deserleri bakimindan 2005 yili
Subat ayr gig suyu numunesi Benci sinif olup sulama suyu acisindan kullaniimasi
uygun degildir. Bor degerleri bakimindan 2005 yil§ubat ayi biyolojik ¢iky suyu
numunesi Ug¢uncu sinif olup 2004 yiligdstos, Eylal ayr ve 2005 yili Nisan ayi
biyolojik ¢ikis suyu numunesi sulama suyu acisindan birinci sinior deserleri
bakimindan 2005 yilsubat ayl kimyasal ¢ikisuyu numunesi Gg¢tinct sinif olup 2004
yili Agustos, Eylul ayr ve 2005 yili Nisan ayl kimyasdtigisuyu numunesi sulama

suyu agisindan birinci siniftir.

Sekil 4.5te analizi yapilan atiksu numunelerindektinko deserleri
karsilastiriimistir.Sekilden de goraldgi gibi;2004 yilinin &Austos ayindaki gigi suyu
numunesi en yiksek gere sahiptir.(0,35 mg/Ilt Jubat 2005 ve Temmuz 2004 giri
suyundaki dgerler ¢inko yonunden 6ne ¢ikan konsantrasyonlafdj24 mg/lt ve 0,23
mg/It ). 2004 yih Asustos ayi biyolojik ¢ilg suyu ve 2004 Temmuz ayindaki biyolojik
cikis suyu birbirine yakin dgerler gosterirken,2004 yili Eylal ayinin biyolojikkis,
kimyasal c¢ikg, 2005 yili Subat ayinin biyolojik cilg, 2005 yili Nisan ayinin gii
biyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikg sulari 0,1 mg/It ile en gk deseri géstermektedir.
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Sekil 4.5. BTSO su uretim tesisi giri biyolojik cikis ve kimyasal cilg
numunelerindeki ginko grah

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Agir Metal ve
Toksik  Elementler  Konsantrasyonlarini  belirten  Igege gore cinko
konsantrasyonunun 2 mg/lt 'ye kadar olmasina izamilmektedir. Cinko dgerleri
bakimindan gig suyu numuneleri sulama suyuna uygun bulutoru Cinko dgerleri
bakimindan biyolojik cilgi suyu numuneleri sulama suyuna uygun bulugtoru Cinko

deserleri bakimindan kimyasal c¢&isuyu numuneleri sulama suyuna uygun
bulunmugtur.

Sekil 4.6'da BTSO Su Uretim Tesisi giri biyolojik cikis,kimyasal ciks
suyundaki nikel konsantrasyonlari kiastirmal olarak incelenngtir. Sekilden de

goruldig gibi; 2005 yilinin Subat ayindaki kimyasal ¢k suyundaki nikel
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konsantrasyonu 0,14 mg/lt ile en yukseketegosterirken,der tum dgerler 0,1 mg/It

olarak dlgtlmitur.
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Sekil 4.6. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ilkg
numunelerindeki nikel grafi

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Agir Metal ve
Toksik Elementler Konsantrasyonlarini belirten [gege gore nikel konsantrasyonunun
0.2 mg/lt'ye kadar olmasina izin verilmektedir. Hikdezerleri bakimindan gigi suyu
numuneleri sulama suyuna uygun bulugtau Nikel degerleri bakimindan biyolojik
ctkis suyu numuneleri sulama suyuna uygun bulugtoru Nikel degerleri bakimindan

kimyasal ¢iks suyu numuneleri sulama suyuna uygun bulugtaru
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Sekil 4.77de BTSO Su Uretim Tesisi giri biyolojik cikis, kimyasal ciky
suyundaki fekal koliform konsantrasyonlari gastirmali olarak incelenmgtir. Atiksu
numuneleri icinde; 2004 yili Temmuz ayindaki gire biyolojik ¢iks sulari 1100 1/100
ml ile en yuksek deeri gosterirken, 2004 yili gustos ay! gig ve biyolojik ¢iks
numuneleri 240 1/100 ml ile fekal koliform acisamdone ¢ikan @er numunelerdir.
2004 yili Eylul ayr girg, biyolojik ¢ikis, 2005 yiliSubat ayi girg, biyolojik ¢ikis, 2005
yili Nisan ayi gir§, biyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikl numuneleri 40 1/100 ml ile ayni
degeri gosterirlerken, 2004 yili @ustos ayi kimyasal ¢iki 2004 yili Eylul ayr kimyasal
ctkis, 2005 vyl Subat ayr kimyasal c¢iki numunelerinde fekal koliform

konsantrasyonuna rastlanmatmi
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Sekil 4.7. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal cilg
numunelerindeki fekal koliform graii
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Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine gore fekal koliform konsantrasy 2 1/100 ml'den kiguk olgu
zaman birinci sinif sulama suyu kategorisine girteék. Sulama suyu olarak
kullanilabilir olma durumunda ise 100 1/100ml'yeadar izin verilmektedir. Fekal
koliform deserleri bakimindan 2004 yili Temmuz ay1 gisuyu numunesi sulama suyu
acisindan kullanima uygunglielir. 2004 yili Eylal ayi, 2005 yil§ubat ve Nisan aylari
giris suyu numunesi sulama suyu acisindan kullanima ndigu Fekal koliform
degerleri bakimindan 2004 yili Temmuz ayi biyolojikigisuyu numunesi sulama suyu
acisindan kullanima uygunglielir. 2004 yili Eylal ayi, 2005 yil§ubat ve Nisan aylari
biyolojik ¢ikis suyu numunesi sulama suyu acisindan kullanima ndigu Fekal
koliform degerleri bakimindan 2004 yili Temmuz ayl kimyasaligiuyu numunesi
sulama suyu acisindan kullanima uygugilde. 2004 yili Eylul ayi, 2005 yil§ubat ve

Nisan aylari kimyasal ¢ikisuyu numunesi sulama suyu acgisindan kullanimangrgu

Sekil 4.8'de BTSO Su Uretim Tesisi giri biyolojik cikis, kimyasal ciky
suyundaki askida kati madde konsantrasyonlargilagtirmali olarak incelenngtir.
Atiksu numuneleri icinde, 2005 yili Nisan ayinimigsuyu numunesi en yuksek gdei
gOstermektedir. (144 mg/lt). 2005 ydubat ayinin gig suyu numunesi 131 mg/lt
askida kati madde konsantrasyonu ile sivrilggedatiksu numunesidir. 2005 yili Nisan
ay! biyolojik ¢iks ve kimyasal cikg sularn 8,8 mg/lt konsantrasyon ile aynigee
gosterirken; 2004 yili Temmuz ay! biyolojik ggkve kimyasal ¢ikg sulari da 2 mg/It
konsantrasyon ile ayni gere sahiptir.2004 yili Eylul ayr kimyasal glauyunda askida

katl madde konsantrasyonuna rastlanngami
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Sekil 4.8. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ik numunelerindeki
askida kati madde gré#fi

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine gore askida kati madde konsasyonu 20 mg/lt'den kiguk olgu
zaman birinci sinif sulama suyu kategorisine girteék. Sulama suyu olarak
kullanilabilir olma durumunda ise 45mg/lt'ye kadam verilmektedir. Askida kati
madde dgerleri bakimindan 2004 yili Temmuz ayi, 2005 giibat ve Nisan aylari
giris suyu numuneleri sulama suyu acisindan kullaninygum degildir. Askida kati
madde dgerleri bakimindan tum aylar biyolojik ¢gksuyu numuneleri sulama suyu
acisindan kullanima uygundur. Askida kati maddgederi bakimindan tim aylar

kimyasal ¢iks suyu numuneleri sulama suyu acgisindan kullaniygundur.

Sekil 4.9'da analizi yapilan atiksu numunelerindelpH deserleri
karsilastiriimistir. Sekilden de goraldgl gibi; atiksu numuneleri icinde 2005 yslubat
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ay! giris suyu 8,23 ile en yuksek gosterirken, bgete 2005 yili Nisan ay! gigisuyu
numunesi 8,2 pH ¢geri ile izlemektedir.2004 yili Temmuz ayi biyolojikkis suyu
numunesi ile 2004 yili Eylul ayi biyolojik ¢k suyu numunesi ayni geri
gostermektedir. (7,46). 2005 yflubat ayl kimyasal cikinumunesi 7,58 pH deri ile
One cikan dgerler arasindadir. 204 yili Temmuzgustos ve Eylul ayindaki girisuyu
numuneleri birbirine ¢ok yakin gerler gostermektedir (sirasiyla 7,97; 7,94; 7,93).
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Sekil 4.9. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢l
numunelerindeki pH grafi

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine gore pH konsantrasyonu 8.5’ddicuk oldgu zaman birinci sinif
sulama suyu kategorisine girmektedir. pH gelderi bakimindan tim aylar i¢in tim
atiksu numuneleri sulama suyu agisindan kullanuygundur.
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Sekil 4.10'da analizi yapilan atiksu numunelerindeiketkenlik deserleri
karsilastiriimistir. Sekilden de goéruldgin gibi; atiksu numuneleri icinde 2004 yili Eylul
ayl giris suyu numunesi en yuksekgdei gostermektedir. (188mhos/cm). 2004 yili
Eylul ayr kimyasal ¢ilg suyu numunesi ve 2005 yfubat ayl gig suyu numunesi
atiksu numuneleri icinde 6ne ¢ikargeli numunelerdir. 2004 yili gustos ayinda her ¢
su numunesi de birbirine yakin@ler gostermektedirler. 2005 yili Nisan ayi biyido
cikis ve kimyasal cilg numuneleri 1120 umhos/cm ile en diilk dezeri
gostermektedirler.
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Sekil 4.10. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikg
numunelerindeki iletkenlik gradi

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine gore iletkenlik konsantrasyordb0 pmhos/cm’den kiguk oldiu
zaman birinci sinif sulama suyu kategorisine girteék. Sulama suyu olarak

kullanilabilir olma durumunda ise 200Qmhos/cm’a kadar izin verilmektedir.
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fletkenlik deserleri bakimindan tiim aylar icin tiim atiksu numdegerleri sulama suyu
acisindan kullanima uygun bulungtwr.

Sekil 4.11'da analizi yapilan atiksu numunelerindaiplam tuz konsantrasyonu
degerleri kagilastiriimistir. Sekilden de goraldgl gibi; atiksu numuneleri icinde 2004
yili Eylul ayr giris suyu numunesi en yuksekgdei gostermektedir. (1203 mg/lt ). 2004
yili Eylal ayr kimyasal ¢ilg suyu numunesi ve 2005 ygubat ayi girg suyu numunesi
atiksu numuneleri icinde 6ne ¢ikargeli numunelerdir. 2004 yili gustos ayinda her ¢
su numunesi de birbirine yaking@ler gostermektedirler. 2005 yili Nisan ayi biyido

cikis ve kimyasal ¢ilg numuneleri 717 mg/lt ile en gliik dezeri gostermektedirler.
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Sekil 4.11. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikg
numunelerindeki toplam tuz konsantrasyonu grafi
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Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine goére toplam tuz konsantrasyohdOO0 mg/lt 'den kiguk oldiu
zaman birinci sinif sulama suyu kategorisine girteék. Sulama suyu olarak
kullanilabilir olma durumunda ise 1400mg/L'ye kadan verilmektedir. Toplam tuz
degerleri bakimindan tim aylar i¢in tim atiksu numdegerleri sulama suyu agisindan
kullanima uygun bulunngtur.

Sekil 4.12’de analizi yapilan atiksu numunelerindekiorir degerleri
karsilastiriimistir. Sekilden de goéruldgin gibi; attksu numuneleri icinde 2004 yili Eylul
ayinin girg ve kimyasal ¢ilg sulari en yuksek geri gostermektedir. (347,9 mg/lt ).Bu
degeri 305,3 mg/lt ile 2004 yih Temmuz ay! kimyasgakis ve 2004 yili Austos ay!
biyolojik cikis suyu numunesi izlemektedir.2004 yilgéstos ayi kimyasal cikisuyu
numunesi ve 2004 yih Eylul ayr biyolojik ¢gkkisuyu numunesi 298,2 mg/It'lik
konsantrasyon ile sivrilen derler arasindadir.2005 yili Nisan ayi biyolojik igikuyu
numunesi ise 134,9 mg/lt ile enstilk dezeri gostermektedir.
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Sekil 4.12. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal cikg
numunelerindeki klorur grafi

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine goére klorir konsantrasyonu 14#y/lt'den kictk oldgu zaman
birinci sinif sulama suyu kategorisine girmekte@ulama suyu olarak kullanilabilir
olma durumunda ise 426 mg/ltye kadar izin verikteglir. Klorir deerleri
bakimindan 2004 yi Temmuz ve Eylul aylari gisuyu numuneleri drleri sulama
suyu acisindan dguncl siniftir. 2004 yigustos ayi, 2005 yilfubat ve Nisan aylari
giris suyu numuneleri dgerleri sulama suyu agisindan ikinci siniftir. Klodegerleri
bakimindan 2004 yili Temmuz gAstos ve Eylul aylari biyolojik ¢ikisuyu numuneleri
degerleri sulama suyu acisindan dcunci siniftir. 2906 Subat ve Nisan aylari
biyolojik ¢ikis suyu numuneleri drleri sulama suyu acisindan ikinci siniftir. Klort
degerleri bakimindan 2004 yili Temmuzgiéstos ve Eylul aylari kimyasal ¢sksuyu
numuneleri dgerleri sulama suyu acisindan ugincu siniftir. 2@05Subat ve Nisan

aylari kimyasal cili suyu numuneleri dgrleri sulama suyu acgisindan ikinci siniftir.

Sekil 4.13'de BTSO Su Uretim Tesisi giri biyolojik ¢ikis, kimyasal cikg
suyundaki civa konsantrasyonlari g&stirmali olarak incelenngtir. Tam atiksu
numuneleri ayni civa konsantrasyonuna sahipti0ong/It ).
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Sekil 4.13. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikg
numunelerindeki civa grah

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Agir Metal ve
Toksik Elementler Konsantrasyonlarini belirten Igeee civa ile ilgili herhangi bir
limit degere rastlanmargtir. Civa deerleri bakimindan tum aylar i¢in tum atiksu

numuneleri sulama suyu acgisindan kullanima uygpgitdir.

Sekil 4.14de BTSO Su Uretim Tesisi gifiyolojik cikis,kimyasal cikg
suyundaki arsenik konsantrasyonlari skastirmali olarak incelenngtir. Tum atiksu

numuneleri ayni civa konsantrasyonuna sahipti@0® mg/It ).
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Sekil 4.14. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal cikg
numunelerindeki arsenik gréfi

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Agir Metal ve
Toksik  Elementler Konsantrasyonlarini  belirten Igege gore arsenik
konsantrasyonunun 0.1 mg/It'ye kadar olmasina varimektedir. Arsenik dgerleri
bakimindan tim aylar icin tim atiksu numuneleriasw suyu acisindan kullanima

uygun bulunmstur.

Sekil 4.15'de analizi yapilan atiksu numunelerindekursun deerleri
kargilastiriimistir.Sekilden de goruldgl gibi; atiksu numuneleri icinde 2004 yili
Temmuz ayl gig suyu numunesi en yiksek kun konsantrasyonuna sahiptir. (0,13

mg/It ). Diger tim atiksu numunelerindeki kun deerleri aynidir.
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Sekil 4.15. BTSO su duretim tesisi giri biyolojik cikis ve kimyasal cilg

numunelerindeki kgun grafgi

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Agir Metal ve
Toksik  Elementler Konsantrasyonlarini  belirten [gege gbre kuun
konsantrasyonunun 5 mg/lt 'ye kadar olmasina iz#nilmektedir. Kusun deerleri
bakimindan tim aylar i¢in tim atiksu numuneleriaswd suyu acisindan kullanima

uygundur.

Sekil 4.16'da BTSO Su Uretim Tesisi giri biyolojik cikis,kimyasal cikg
suyundaki arsenik konsantrasyonlari skastirmali olarak incelenngtir. 2004 yili
Agustos ay! gid suyu humunesi en yiuksek krom konsantrasyonunatsali®,35 mg/It
). Bunu sirasiyla 2005 yifubat ayi gig suyu, 2004 yil Temmuz ay! girsuyu, 2004
yili EylUl ayr giris suyu izlemektedir. (sirasiyla 0,28 mg/lt, 0,23 indl,11 mg/lt ).
Diger tum atiksu numunelerindeki kromggeleri aynidir. (0,1 mg/It).
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Sekil 4.16. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikg
numunelerindeki krom grafi

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Agir Metal ve
Toksik  Elementler  Konsantrasyonlarini  belirten Igege gore  krom
konsantrasyonunun 0.1 mg/It'ye kadar olmasina iznilmektedir. Krom dgerleri
bakimindan 2004 yili Temmuz, gAstos aylari ve 2005 yilgubat ayi girg suyu
numuneleri sulama suyu acisindan kullanima uygugildie Krom dezerleri
bakimindan 2004 yil Eylul ayr ve 2005 yili Nisayn giris suyu numuneleri sulama
suyu acisindan kullanima uygun bulurgton. Krom degerleri bakimindan tim aylar
icin biyolojik ve kimyasal ¢l suyu numuneleri sulama suyu agisindan kullanima
uygundur bulunmgtur.
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Sekil 4.177de BTSO Su Uretim Tesisi gifbiyolojik cikis,kimyasal ciks
suyundaki amonyum konsantrasyonlari skagtirmali olarak incelenngtir.2004 yili
Eylul ayi giris suyu en yuksek konsantrasyona sahiptir.(7,41 méfinu sirasiyla 2004
yill Temmuz ayl gig suyu, 2005 yiliSubat ay! gig suyu, 2004 yili Austos ay! ve
2005 yili Nisan ayi gisi suyu takip etmektedir.(sirasiyla 72,4 mg/lt ,6ma/lt , 47
mg/It, 30,9 mg/lt ). 2004 yili Temmuz ayl kimyasgkis, 2004 yili Asustos ayi
biyolojik ve kimyasal c¢ikg sulari, 2004 yili Eylul ay1 kimyasal ¢csksuyu, 2005 yili
Subat ay1 kimyasal ¢ikj 2005 yili Nisan ayl kimyasal ¢cgknumunelerinde amonyum

konsantrasyonuna rastlanmatmi

(0]
o

(o)) ~
o o
| |

a1
o
!

Amonyum (mg/It
I
o

1IN

30
20
10
O |
Temmuz Agustos  Eylul 2004 Subat 2005 Nisan 2005
2004 2004
Zaman
W Giris Suyu

W Biy. Cikis Suyu
O Kimyasal Cikis Suyu

Sekil 4.17. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikg
numunelerindeki amonyum grafi
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Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine gore amonyum konsantrasyonu §/Itiden kicuk oldgu zaman
birinci sinif sulama suyu kategorisine girmekted@ulama suyu olarak kullanilabilir
olma durumunda ise 30mg/L'ye kadar izin veriimektedAmonyum dgerleri
bakimindan tum aylar icin biyolojik ve kimyasal giksuyu numuneleri sulama suyu
acisindan kullanima uygun gelir. Amonyum deerleri bakimindan tim aylar gjri

suyu numuneleri sulama suyu acisindan kullanimamupgilunmgtur.

Sekil 4.18'de BTSO Su Uretim Tesisi gifbiyolojik cikis, kimyasal cikg
suyundaki sulfat konsantrasyonlari g¢stirmali olarak incelenngtir. (148 mg/It ). Bu
degeri; 127 mg/lt dgeri ile 2005Subat ayi gig suyu izlemektedir. 2004 Temmuz ayi
biyolojik ¢ikis suyu ve 2004 yili Eylul ayi biyolojik ¢ikisuyu birbirine yakin dgerler
gostermektedirler.2005 yili Nisan ayr kimyasal giknumunesi en diik

konsantrasyonu gostermektedir.(39,2 mg/lt).
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Sekil 4.18. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikg
numunelerindeki sulfat grai

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine gore sulfat konsantrasyonu 4/itden kicuk oldgu zaman birinci
sinif sulama suyu kategorisine girmektedir. Sulasogu olarak kullanilabilir olma
durumunda ise 12 mg/L’ye kadar izin verilmektediilfat deerleri bakimindan tim

aylar atiksu numuneleri sulama suyu acisindan tkuia uygun bulunmytur.

Sekil 4.19'da BTSO Su Uretim Tesisi giri biyolojik ¢ikis, kimyasal cikg
suyundaki demir konsantrasyonlari §«kastirmali olarak incelenngtir. 2004 yili Eylul
ayl giris suyu 2,5 mg/lt ile en ytksek konsantrasyona sahBunu sirasiyla 2005 yili
Subat ayr ve 2004 yili Temmuz ayl girsuyu konsantrasyonlari takip etmektedir.
(sirasiyla 2,3 mg/lt ve 2,23 mg/lt). 2004 yili Tewoz ayr ve 2004 yih Eylul ayi
biyolojik c¢ikis sulari birbirine ¢ok yakin gerler gosterirken, 2004 yili Eylal ayi
kimyasal ¢iks suyu en d§iilk konsantrasyona sahiptir. (0,019 mg/lt ).
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Sekil 4.19. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal cikg
numunelerindeki demir grai

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Agir Metal ve
Toksik  Elementler  Konsantrasyonlarini  belirten [gege gore  demir
konsantrasyonunun 5 mg/lt'ye kadar olmasina izimilmektedir. Demir dgerleri
bakimindan tim aylardaki atiksu numuneleri sulama sagisindan kullanima uygun

bulunmutur.

Sekil 4.20'de BOSB Su Uretim Tesisi giri biyolojik ¢ikis, kimyasal cikg
suyundaki bakir konsantrasyonlar gkastirmali olarak incelenngtir. 2004 yili Eylul
ay! giris suyu 1,8 mg/lt ile en ytksek konsantrasyona sahBunu sirasiyla 2005 yili
Temmuz ayl ve 2004 yilSubat ayl gig suyu konsantrasyonlari takip etmektedir.
(sirasiyla 1,68 mg/lt ve 1,64 mg/lt ). 2004 yilernimuz ay! ve 2004 yili Eylul ayi
biyolojik c¢ikis sulari birbirine ¢ok yakin gerler gosterirken, 2004 yili Eylul ayi
kimyasal ¢iks suyu en d§iilk konsantrasyona sahiptir. (0,019 mg/lt ).
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Sekil 4.20. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal cikg
numunelerindeki bakir grai

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Agir Metal ve
Toksik  Elementler  Konsantrasyonlarini  belirten Igege gbre  bakir
konsantrasyonunun 0.2 mg/lt'ye kadar olmasina mnilmektedir. Bakir dgerleri
bakimindan 2004 yil Temmuz vegéstos aylari gig suyu numuneleri sulama suyu
acisindan kullanima uygun gklir. 2004 yili Eylal ayi, 2005 yilSubat ve Nisan ayi
giris suyu numuneleri sulama suyu acisindan kullanimgumiyur. Bakir dgerleri
bakimindan 2004 yili Temmuz ay! biyolojik gilauyu numunesi sulama suyu acgisindan
kullanima uygun dgldir. Bakir deserleri bakimindan kimyasal ¢gksuyu numuneleri

sulama suyu acisindan kullanima uygun bulutoru

Sekil 4.21'de BTSO Su Uretim Tesisi gifbiyolojik cikis, kimyasal cikg
suyundaki sicakhik dgerleri kagilastirmali olarak incelenmgtir. 2004 yili Asustos ayi
kimyasal ¢iks suyu 25,9C ile en yiksek sicaklik @erine sahiptir. Bunu sirasiyla 2004
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yill Agustos ay! biyolojik cilg suyu 25,8C ile takip etmektedir. 2005 yili Nisan
ayindaki atiksu numunelerinin hepsinin sicaklyni olup en dfuk sicaklik derecesine
sahiptirler. (12,3C). 2004 yili Temmuz ayindaki atiksu numuneleribiine yakin

degerler gostermektedirler.
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Sekil 4.21. BTSO su dretim tesisi giri biyolojik cikis ve kimyasal cikg
numunelerindeki sicaklik grai

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine goére sicaklik konsantrasyonuC30den digik olduzu zaman birinci
sinif sulama suyu kategorisine girmektedir. Sulasugu olarak kullanilabilir olma
durumunda ise 35C°ye kadar izin verilmektedir. ik dezerleri bakimindan tim
aylar icin tim atiksu numuneleri sulama suyu adesmkullanima uygun bulunngtur.

Sekil 4.22’de BTSO Su Uretim Tesisi gifbiyolojik cikis, kimyasal ciky
suyundaki BOJ degerleri kagilastirmali olarak incelenmgtir. 2004 yili Eylll ayr girg
suyu numunesi en yiuksek @i gostermektedir.(140 mg/lt ). 2004 yilighstos ayi
biyolojik c¢ikis ve 2005 yili Subat ayr BOJ konsantrasyonlari ayni gerleri
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gosterirlerken, 2004 yih gustos ayi kimyasal ¢kl 2004 yili Eylal ayr kimyasal ¢ik|
2005 yiliSubat ay! kimyasal ¢cikinumunelerinde BQldeserine rastlanmargtir.
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Sekil 4.22. BTSO su uretim tesisi giribiyolojik ¢ikis ve kimyasal ¢ikg
numunelerindeki BQIgrafigi

Su Kirliligi Kontroli Yonetmelgi Teknik Usuller Teblgindeki Sulama Suyu
Kalite Kriterlerine goére BQJkonsantrasyonu 25 mg/It 'den kiicuk alduzaman birinci
sinif sulama suyu kategorisine girmektedir. Sulasngu olarak kullanilabilir olma
durumunda ise 100 mg/lIt 'ye kadar izin verilmekte@Ols degerleri bakimindan 2004
yill Agustos, Eylul aylari ve 2005 yiBubat ay! gig suyu numuneleri sulama suyu
acisindan kullanima uygun gelir. BOls degerleri bakimindan tim aylar icin biyolojik

ve kimyasal ¢ilg suyu numuneleri sulama suyu acgisindan kullaningaingur.

Proses suyu aritma tesisi devreye afimtla amagc, bdlgemizde faaliyet gosteren
firmalarin tanker suyuna ihtiyagc duymadan Uretimier gerceklgtirmelerini

sgglamaktir. Nitekim gecmgiyillara gére mukayese ediffinde proses suyu tuketiminin
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zamanla arg gosterdgi gorilmektedir. Durum bdyle iken bile hala pekdokna tanker

suyu ile dretimini surdarmektedir.

Proses suyu kullanan veya kullanacak olan firmal@an az 1 gunlik, normal
sartlarda ortalama tiuketimlerine gére 3 gunluk, sepasuna sahip olmalari ve
sebekeden aldiklari suyun tamamini bu depoda be&letihmgerekmektedir. Proses suyu
basingli geldii icin dogrudan kum filtresine veyasletmesinde kullangh makinaya
baglayan firmalar vardir. Bunlarin en buyik dezavargaj kalitesinde ve basinglarinda
yasanabilecek d@sikliklerden hemen etkilenmesidir. Halbuki ylksekplkaitedeki bir
su deposu, su kalitesindesgaabilecek olas! @ssiklikleri absorbe edecek ve klorun
yuksek oldgu donemlerde suyun bekletilerek klorun u¢masi@las@acaktir. Bir de
buna ilave su deposuna havalandirma sistemi yalpgabo zaman klor ¢cok daha hizh

ucacaktir.

Depolama havuzundan sonra suyun, yiksek basin¢cgsone iyi tasarlanngibir
kum, mumkinse kum ve antrasit filtresinden geciedingerekmektedir. Hemen hemen
tum firmalarin bir kum filtresi mevcut olmasinagnaen bu filtrelerden yeteri kadar
yararlanamadiklari gorilmektedir. Bunun en buyUbese ise kum filtresi gigi ve ¢ikg
suyunun duzenli olarak kontrol edilmemesi, give ¢ikg suyu basinglarini gosterecek
manometrelerin dahi olmamasi, geri yikamalarin tasiiz olmasi, filtrelerin iyi kum

ile techiz edilmemsi olmasidir.

Suyun kum filtresinden gectikten sonra kalitesinitiama icin yumgatma
sisteminin dncesinde bir aktif karbon sistemi uggalbilir. Aktif karbon sistemi ise
sudaki organik kirlilgi biinyesinde absorbe edip, rengi giderir, serblestik dimesine
yardimci olmaktadir. Pekcok aritma firmasi proseguada organik kirlilgin yiksek
oldugunu, hatta bazilari gave gres oldgu icin bu sistemlerin cafiirilamayacgini
sdylemektedir. Halbuki BTSO Su Uretim Tesisi deeahindgindan bugiine yapilan
Olcimlerin hicbirinde ya ve grese rastlanmagniorganik Kirliligin 6lgimi olarak
yapilan BQs analizlerinde ise genellikle 0, maksimum 5 mgjlbi cok disiik deserler

OlcUlmistar.

Kum filtresi, yumygatma sistemi, aktif karbon filtresi ve ters osmaesnlerini
Bursa’'nin D@u tarafinda c¢ajmakta olan bir gletme, yeraltindan temin eiti suda
kullanmaktadir. Ginde 800 m?3 su tuketen getimenin ilk yatirirm maliyeti 130.000 €
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olmus ve tesis bir yildan fazladir da gahaktadir. BTSO Su Uretim Tesisi'nin
kapasitesi 50.000 ms3/gundur. Bundan sonra bu sestdave edilen ters osmoz
sisteminin ilk yatirrm maliyeti yakkak olarak 8 milyon dolari bulmaktadir. Bu ilavenin
amortismani ve ilave geleceftatme maliyetlerisu anki su sagifiyatlarina yansitiimak
zorunda kalacaktir. Ortalama aylik 650.000 m3 @osayu saginin gerceklgtigi
dikkate alinirsa, bu kalitede su ile maliyetleruaoldigu icin ¢calsan sletmelerin su
maliyetlerini ikiye katlamasi anlamina gelecektialbuki pekcok gletmenin var olan
kum filtresi, yumgatma sistemi ve pompaj sistemlerine ilave olarak depo,
havalandirma sistemigletme kontrollerinin arttirilmasi bir aktif karbosisteminin

ilavesi ile istenen kalitede suyun ¢ok daha ucerairt edilebilmesi mimkun olacaktir.

Niltfer Cayi suyuyla sulanan ve BTSO Su Uretim $ieKimyasal Ciks Suyu ile
sulanan saksi toptanumunelerinde bir ay boyunca haftalik analizlapyms ve bu
analiz sonuclar Ekler boliminde Ek 4 ve Ek 5'térbieni stir. Bu analiz sonuglari Ek
6 ve Ek 7'de verilen Toprak Kirligi Kontrol Yonetmelgindeki sinir dgerlere gore
incelenmg ve aritilmg atiksu ile sulanan topEen bitki yetistiricili gi icin uygun oldgu

gozlemlenmytir.
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5. SONUC VE ONERILER

Arastirma sonucunda elde edilen bulgulagmdtusunda, BTSO Su Uretim
Tesisi girg suyu,biyolojik ¢iks suyu ve kimyasal ¢ikisuyu numunelerinin tarimsal
sulama acisindan uygunluk durumu Ekler bolimindievecizelgelerde belirtilnstir.
Sulama suyu acisindan yapilan siniflandirmada Tgekre Mevzuati Su Kirlifii
Kontrolu Yonetmelgi Teknik Usuller Tebli'nde verilen artilmg atiksularin sulamada
kullaniimasi standartlari esas aligtm Agir metal konsantrasyonlarl acisindan
deserlendirildiginde FAO Standartlarindan yararlaniggm. BTSO Su Uretim Tesisinin
bir ara kademesi olan biyolojik aritma, gllsuyundan alinan su numunesinde yapilan
sulama suyu analiz sonuglarina gére bu suyun ugga# toprakta beklenen ESP’ler,
sodyum adsorbsiyon orani, sodyum karbonat kaljrgisko, nikel, askida kati madde,
pH, arsenik, kuun, krom, amonyum, sulfat ve demir acisindan Suiligr Kontroll
Teknik Usuller Tebki Sulama Suyu Kriterleri ve @r Metal Konsantrasyonlarina gore
uygun oldgu tespit edilmgtir. Calismanin dger bir boliminde Nilufer Cayrndan
alinan aritiilmangi su ve BTSO Su Uretim Tesisi kimyasal gikuyu (aritilmg su) ile
iki tane toprak numunesi sulangtr. Her iki toprak numunesinde de sodyum
adsorpsiyon orani, klorar, nitrat, fosfat, amonycirg, krom parametreleri analiz
edilmistir.Yapilan analiz sonuglari Ekler bolumundeki Ek BEk 2 ve Ek 3'de
verilmektedir. Toprak numunelerinde yapilan anaanuclari da Ek 4 ve Ek 5'de
verilmis ve toprak kirliligi kontroli yonetmelii Ek 1-A’da yer alan sinir derler
uyarinca kagnlastirilmistir. Aritilmis atiksu ile sulanan toprak numunesinde yapilan
analizler sonucunda topraktakiiametal sinir dgerlerinin yiksek old@u sonucuna
variimistir.Bu nedenle sulama suyunurgia metal acisindan kullaniimasi uygun

gorulmemgtir.

Insan ve cevre ghgini korumada gecrsie en gercekci ve etkin 6nlem olarak
atiksu aritimi kabul edilngtir. Endustriyel atiksularin aritilmasi, patojemeya da
diger potansiyel toksik bikgklerin kabul edilebilir sinirlara indirilmesindeayda elimine
edilmesinde 6nemli bir yoldur. Atiksularin %99.%u,%0.1’i ise kimyasal ve biyolojik
kirleticilerden olgmaktadir. Ancak, kirlilik acisindan bu %0,1’lik kns ele alinip
degerlendirilmektedir. Canlilar tzerinde toksik etkidlunan fenol, pestisit, klorlu

hidrokarbonlar gibi aysmayan organik maddelerin klasik aritma yontemleriyl
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aritiimasi  zordur. Anilan maddelerin vgrh atiksularin  sulamada kullanimini
sinirlandirmaktadir. Bir ger tehlike de aritiimami atiksularda bulunan patojenik
mikroorganizmalardir. Bunlar bakteriler, parazit{@rotozoa ve harsak kurtlari) ve
virislerdir. Yapilan birgcok calma bu mikroorganizmalarin atiksular icerisinde gice

hatta haftalarca yayabildiklerini gosternstir.

Etkin bir aritma, kimi zaman bazi tlkelerde palatiyontem olabilmektedir. Bu
nedenle insanin ve cevre gig@ni korumada aritmadan gka akilci yontemlerde
gelistirmek gerekmektedir. Ekonomikartlar gdzéntine alinginda cevre ve insan

saliginl korumak icin ayricasagidaki dnlemler alinabilir.
- Atiksu sulamasi standartlarinin benimsenmesiwgdba uyulmasi,
- Atiksu kalitesinin izlenmesi,
- Depolama ve datim sistemlerinin kontrol edilmesi,
- Yetistirilecek bitki se¢ciminde sinirlamalar yapilmasi,
- Isletiminin kontrol edilmesi,
- Insan atiklarinin kontrol edilmesi.

Bunlarin yanisira, atiksu aritma tesislerinin aaitiglemi icin gereksinimlerin
karsilanmasi ornekleme ve izleme, aritmgeminin guvenilirligin sgglanmasi gibi
islemlerde insan ve cevre @@ icin yapillmasi gerekenslemlerdir. Aritilms
atiksularla yapilan sulamada bu sulariggitient ve kullanimi ile ilgili siki kontroller
yurattlmelidir. Herhangi bir bitkinin antilni atiksularla sulanmasinda kalite
standartlarina dikkatle uyulmasi gerekmektedir. sidha masraflari hastalik riskleri
ulasim sirasinda su kalitesindeki istenmeyergigmlerden kaginmak igin sulanacak
alan, aritma tesisine yakin olmahdir. Ayrica bdratlarinin ve kanallarin bakim
problemlerinden kacinmak icin de boyle fart sglanmalidir. Sulanacak alan yeyil®
yerlerinden bir miktar uzakta olmaldir. Genellikda uzaklgin 2 km den az olmamasi
istenmektedir. Urlinlerin fama mesafesini aza indirmek icin sulanacak alaragzaz
yakin olmalidir. Cevrede ekim donemsgicida guvenli dgarj (hizl infiltrasyon alanlar)
ya da yer alti suyu beslemesi icin sulanm@aatanlarda bulunmalidir. ¢ sulamadan

ve toprak kirliliginden kagcinmak icin sulanan alanin buyigiiimevcut su miktar ile
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uygunluk gostermelidir. ger sulamada kullanilarak aritilgnatiksu kalitesi standartlari

kargilaniyorsa, bu yorede atiksular yuzey su kaynakdaverilebilir.

Derine sizan sular icin, kimyasal Bilderin maksimum izin verilebilir,
konsantrasyonlari kalite standartlarini sk@malidir. EBer kumlu topraklarda oldiw
gibi toprak filtreleme kapasitesi ¢ok gikse ve yer alti suyu kirlenmesi problemler
doguruyorsa (evsel su ihtiyaci yeraltindan gkaniyorsa) bgka yerler secilmelidir.
Uygun bir aritmadan sonra atiksular biyolojik venlgasal olarak sulama icin uygun
hale gelebilirler. Atiksularin yeniden sulamadal&uaimi, kurak ve yarikurak bolgelerde

ekonomik olabilir.

Sonug¢ olarak atiksularla sulama; suyun optimum hbigde kisitlayici faktor
oldugu, tarim arazilerin atiksu kay@@a yakin oldgu ve karli pazarlamacgin sehir
merkezlerinin yakininda yapilabiglidurumlarda ekonomik bir potansiyel sunmaktadir.
Yuzey su kaynaklarinin korunmasi ve daha akilclakulimasi, kurak ve yari kurak
bdlgeler icin cok dnemli olacaktir. Atiksu kullamiger alti suyuna olan talebi azaltarak,
kiyr boélgelerinde deniz suyunun yer altl suyunasiir onleyecektir. Ayrica yer alti
suyunu doldurmada da yararlanilabilir. Atiksula@hliyesi, ylizey ve yer alti sularinin
kirlenmesine meydan vermeyecekekilde vyapilabilecektir. Dgrudan cevreye
verildiklerinde kirlilige yol acabilecek atiksu binyesindeki besin maddedalamada
da uygulandiklarinda bitki bliyumesi icin glbre gd@me goreceklerdir. Evsel ve
endustriyel atiksularin azot ve fosfor iggriticari gubre gereksinimi ya ortadan
kaldiracak ya da aza indirecektir. Bu da gteiciye ekonomik katki sglayacaktir.
Atiksularla sulamada topga verilen organik madde togna havalanmasina yardimci
olacak ve su tutma kapasitesini artiracaktir. Radyen icin ayrilmy yesil alanlarin
sulanmasi ve gubrelenmesi ile gdhir goérinimunin guzelmesi ve estetik kazanmasi
da olasidir. Uretimi artirmak ve tarimsal gialii sazlamak icin sulama ¢ok 6nemli bir
unsurdur. Bu nedenle mevcut su kaynaklarini korumiakuygun politikalar dretilmeli
ve uygulamaya konmalidir. Atiksularin sulamad&edendiriimesi, su kaynaklarini
korumak icin bir alternatif olarak goézonine alinmaé bunun icin uygun teknik
duzenlemeler gercekldgrilmelidir. Aritilmis atiksularin sulamada kullaniimasi, atiksu
aritma tesislerinin gasinin daha ilk @amalarinda planlansiolmalidir. Yapilacak
sulamanin ekonomik olmasi aritma tesisi ile sulakadan arasindaki mesafe ile de ¢ok

ilgilidir. Antilmis atiksudan sulamada faydalanmak yerine, hic aatlen alici
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ortamlara verilen atiksularin sulamada kullaniimdkemizde ¢ok yaygindir. Ozellikle
yaz aylarinda su yataklarinin kuruyarak, sade¢sadan ibaret olmasi @& agisindan
tehlikeleri arttirmaktadir. BulyuUksehirlerdeki ylizey su kaynaklarinin enduistriyel
faaliyetler sonucu, kirlilik yikinin artmasi da hensan sgligina hem cevreye ve

topraza olan olumsuz etkileri nedeniyle azimsanmayacagodele 6nemlidir.
Ozet olarak ele alinmasi gereken temalikkar su sekilde siralanabilir:

- Atiksularla sulamanin halk gagina, bitkilere ve toprak verimlgine olan
etkileri tim boyutlari ile periyodik olarak atailmali ve konuya yonelik ¢ézim

Onerileri gelgtirilmelidir.

- Antilmamis atiksular higbir bicimde sulamada kullaniimamail@iiksularin
aritilmadan ylzey sularinagdej edilmesinden ve sulamada kullaniimasindan k&kn
kacinmak gerekir.Buna hem cevreslsg hem de sulamada kullanim acisindan ihtiyac

vardir.

- Yapilacak aritma tesisinin planlanmasingkzhir merkezine yakin araziler igin

gore aritma tesisinin yeri belirlenmelidir.

- Atiksularin kalitesini belirlemek icin aritma tsi®e giren ve c¢ikan atiksuyun

kalitesi surekli olarak izlenmelidir.

- Halk su kirliligi konusunda bilinglendiriimeli ve atiksularla sularkonusunda

gereken tarim faaliyetleri gercekigilmelidir.
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EK 6 Topraktaki gir metal sinir dgerleri

Agir Metal (Toplam) pH 5-6 mg/kg Frin Kuru | pH>6 mg/kg Firin Kuru
Toprak Toprak

Kursun 50** 300%*

Kadmiyum 1** 3**

Krom 100** 100**

Bakir* 50** 140**

Nikel* 30** 75**

Cinko* 150** 300**

Civa 1** 1,5%*

[pH degeri 7’den bilyuk ise cevre ve insangezina 6zellikle yer altl suyuna zararli
olmadg durumlarda Bakanlik sinir dgerleri %50’ye kadar artirabilir

[(T1Yem bitkileri yetgtirilen alanlarda ¢cevre ve insanggg@ina zararl olmag bilimsel
calismalarla kanitlangs durumlarda, bu sinir gerlerin gilmasina izin verilebilir.
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EK 7. Kirlenmg toprakta aritma sonucu uyulmasi gereken sirgedier

Kirlilik Parametreleri Sinir Degerler
Kloriir iyonu (mg CI /It) (Toplam) 25
Sodyum (mg N&It) " 125
Kobalt (mg/kg Firin Kuru Toprak) 20
Arsenik " 20
Molibden " 10
Kalay " 20
Baryum " 200
Florur " 200
Serbest siyanid " 1
Kompleks siyanid "

Sulfar " 2
Brom " 20
Benzen " 0,05
Btil benzen " 0,05
Toliol " 0,05
Xylol " 0,05
Fenol " 0,05
Selenyum " 5
Talyum " 1
Uranyum " 5
Polisiklik aromatik hidrokarbon bikgkleri " 5
Organo klorlu bilgikler " 0,5
Tarimsal Miicadel#aclari —Bireysel " 0,5
Tarimsal Miicadel#laclari —Toplam " 2
PCB Poliklorlandirilimg bifeniller " 0,5
Hexaklor benzol " 0,1
Pentaklor benzol " 0,1
Y- HCH (lindan) " 0,1
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