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Suyu Korumak

Su Uretiminde/Korunmasinda
Teknolojik Geligmeler

2050 yilindan sonra,
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[*—'1 yilin en az bir ayinda su sikintisi
O  cekecegi tahmin ediliyor.

Yeni Su Uretim ve Kullanim Yéntemleri

Suyun Uretimi, kirli suyun aritilarak tekrar kullanimi veya suyun daha akiler kullanimi Gzerine
gelistirilen gesitli ydntemlerin bazilari verimli ve gUvenilir bir sekilde uygulanmaktadir.
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Sis Hasadi Yapilmasi

Havadaki su buhan/sis, hareket
yénine dik olarak konumlandirian
byik dikey aglardan gegirilerek
yogunlastiniir ve béylece damlalar
halinde biriken su toplama sistemine
aktanilarak kullanimi saglanir.

N

Atik Su Geri Kazanimi

Gesitli kullanimlar sonucu kirlenen
ve atik olarak sinflandinian sularnin
geri kazanimi ile tekrar kullanilabilir
hale dénistoriimesi konusunda
gelistirilen yeni aritma sistemleri ve
ySntemleri neticesinde fiziksel,
kimyasal, biyolojik islemler yaninda
daha verimli membranlar
kullanilarak atik sular yeniden
kullanilabilmektedir.

Su Buharindan igme Suyu
Uretilmesi

Havadaki nemden igme suyu
uretilmesi dzerine kurgulanan bu
sistemde gines enerjisinden
yararlanarak su retimi yapan

Basing Safsu

Membran

Tuzlu Sudan Tath Su Uretimi
(Desalinasyon)

Bulunduklar bélgelerde hem
yUzeysel (az sayida gél ya da
nehrin bulunmasi) hem de yer alti su
kaynaklan agisindan sorunlu kurak

Gines, saf su buharin havadan
ceken fanlara gic saglar. Panelin
igindeki sicak hava, su buharini sivi
suya donstorir. Elde edilen su
bagimsiz bir sistemle sirkile
edilebilir veya dogrudan

evlere de baglanabilir.

Yagmur Suyu Hasadi

Yagmur suyu hasadi, en basit
tanimlama ile yagmur suyunun

i Ulkelerin igme suyu
tedariki igin kullandiklar bir baska
yéntem de tuzlu sulardan (genelde
denizlerden) tuzun arindinimas
(desalinasyon) islemidir.

Bulut Tohumlama

Bulutlarin yagis Gretme kapasitesini
degistirmeye (arttirma veya
azaltma) yénelik bir hava durumu
dizenleme teknigi olarak
tanimlanabilecek “bulut

ve depolanmasina
y6nelik bir su Uretme yéntemidir.

", ayni zamanda yapay
yagmur veya suni yagis olarak da

de teknolojik
paralel olarak gelistirilen bazi temiz
su Uretim teknikleri (6rn: deniz
suyunun artimas,
biyoaugmantasyon, vb) ekonomik
agidan hala maliyetli oldugundan,
yagmur suyu hasadi hem govenilir
hem de daha uygun maliyetli bir
alternatif olarak igme ve kullanim
suyu saglamaktadir.

bilinmektedir. Bu islem, bulut
yogunlasmasina veya buz gekirdegi
olusumuna neden olacak bazi
maddelerin havaya/atmosfere
atimas/dagitimasiyla
gergeklestirilir.
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Sarekli artan nufus, kirlilik ve su kullanim oranlarindaki artis nedeniyle, dzellikle su fakiri Glkelerde
temiz suya ulasimla ilgili sorunlarin giderek bir kriz boyutuna ulagsacagi beklenmektedir. Buna
paralel olarak, gelecekte suyun yerini alacak yapay bir kaynak olmayacagindan yola gikarak
suyun kit bir stratejik kaynak haline gelecegi de o6ngérulmektedir. Kuresel baglamda, su
tuketiminin her gegen gun artmasiyla birlikte 2050 yiindan sonra yaklasik 5,7 milyar insanin yilin
en az bir ayinda su sikintisi gekecegdi tahmin edilmektedir'.

DUnya Saglik Orguti'ne gére 2 milyardan fazla insan temiz suyun gok az oldugu veya hig olmadig
bélgelerde yagsamaktadir ki bu durum onlarin saghgi, yasam standartlari ve guvenlikleri igin
buyuk bir risk anlamina gelmektedir2. Buna bir de surekli artan nufusu ve iklim degisikliginin
etkilerinin giderek daha da ciddi hissedilmeye baslandigi gergegdini ekledigimizde, bu rakamin
hizla artmasi kaginilimaz bir gergektir. Oysa biliyoruz ki surekli ve yeterli temiz suya ulagimdaki
(veya bunu saglayacak hijyen tesislerine erigim) sorunlar basta ¢cocuklar olmak Gzere insanlara
koleraq, tifo, dizanteri, gocuk felci ve ishal gibi ciddi hastaliklarin bulagmasina ve sonucunda toplu
oélumlere neden olabilmektedir®. Duguk veya orta gelirli Ulkelerdeki topluluklarin temiz suya
ulagimda yagadiklari sorunlar yaninda, bazi gelismis (ekonomik olarak gugla) Ulkeler ise
bulunduklari cografyanin iklimsel ve/veya topografik dzellikleri nedeniyle (su azlig, yetersiz yagis,
kuraklik vb.) suya ulagimda gesitli sorunlar yagamaktadirlar.

Bu nedenle, ister az geligmis/fakir Ulkeler isterse de gelismig Ulkeler olsun tumunan igme,
kullanma, sanayi ve tarimsal amagl temiz ve yeterli suya ihtiyag duydugu agiktir. intiyag duyulan
bu suyun dogrudan yuzey (akarsu, gél, vb.) ve yer alti kaynaklarindan saglanmasinin (su azlig),
kuraklik, kirlilik vb. nedenlerle) mumkun olmadig bolgelerde ise geligen teknolojik geligmelere
paralel olarak son yillarda farkl yéntemler ve teknolojiler kullaniimaya baglanmigtir. Suyun Gretimi,
kirli suyun aritilarak tekrar kullanimi veya suyun daha akilct kullanimi Gzerine geligtirilen gesitli
ybéntemlerin bazilari verimli ve guvenilir bir sekilde uygulanmaktadir. Bu teknolojik ve yeni su
Uretim ve kullanim yéntemlerinden bazilari agagida siralanmigtir:

Sis Hasadi Yapilmasi: Cok da karmasik olmayan bu strecte havadaki su buhari/sis, hareket
yénune dik olarak konumlandirilan bayuk dikey aglardan gegirilerek yogunlastirilir ve béylece
damlalar halinde biriken su toplama sistemine aktarilarak kullanimi saglanir. Olugsan damlaciklar
agdan asag suzulerek icme, yemek pigirme ve yikanma amagli kullanilabilmektedir. Sadece
birkag metrekarelik bir alanda sis agi kullanilarak ginde birkag yuz litreye kadar su toplanabildigi
bilinmektedir. Burada &zellikle yagislarin sinirli oldugu veya yer alti kaynak sularinin az oldugu
ancak sisin yaygin oldugu bélgeler icin bu yéntem oldukga énemli olabilmektedirt. Bu yéntemle
toplanan su dogrudan kullanilabildigi gibi Uretilen sudan filtrelenerek ve/veya yer alti suyuyla
kanstirilarak da yararlanilabilir. Bu teknoloji aslinda ¢ok da yeni degil ancak son gelismeler onu
daha da verimli hale getirdigi i¢cin uygulama alanlari giderek artmakta ve ginumuzde Sili, Peru,
Guney Afrika, Gana, Eritre, Kaliforniya, Fas ve Umman gibi ¢ok sayida boélgede bu amagla sis
yakalama sistemleri bulunmaktadir®. Bir érnek olarak, Fas'n Sidi ifni bolgesinde, 6zellikle
tukenmeye yUz tutan yer alti suyu kaynaklari nedeniyle ciddi su sikintisi yagayan kéy ve bélgelerde
su anda dunyanin en buyuUk sis toplama projesi uygulanmaktadir. Bélgedeki Boutmezguida
Dagrnin yamaglarina yerlestirilen sis toplayicilar sayesinde gunde yaklagik 6.300 litre su
toplanmakta ve bdlgede yasayan insanlara kullanmak Uzere sunulmaktadir®.
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Ancak bu yéntemin énemli bir dezavantaji, havaya karigan tehlikeli maddelerin sisten Uretilen su
damlaciklarina karigmasi nedeniyle olusan atmosferik kirliliktir. Bu sorunu gidermek igin polimerler
ve titanyum dioksit karigimi ile kaplanmis, 6zel olarak gelistiriimis, siki érgult metal tel kafesler
kullanilmakta ki bdylece damlaciklarda bulunan birgok organik kirleticinin  molekullerinin
parcalanarak zararsiz hale getiriimesi saglanmaktadir.

Su Buharindan igme Suyu Uretilmesi: Havadaki nemden igme suyu Uretilmesi Gzerine kurgulanan
bu sistemde gunes enerjisinden yararlanarak su Uretimi yapan hidro-paneller kullaniimaktadir.
Bu sistem, gunesin, saf su buharini havadan geken fanlara gt¢ saglamasi ve bdylece panellerin
icindeki sicak havayi ve su buharini sivi suya dénutstirmesine dayanmaktadir. Elde edilen su
bagimsiz bir sistemle sirkule edilebilir veya dogrudan evlere ve igyerlerine de baglanabilir. Gerekli
panel sayisi iklime ve evin buyudklugune baglhdir. Arizona gibi kurak iklimlerdeki paneller ayda
yaklasik 90-100 litre arasi su Uretebilirken, Florida gibi nemli eyaletlerde bu miktar 150 litreye kadar
clkabilmektedir’.

Tuzlu Sudan Tath Su Uretimi: (Desalinasyon) Bulunduklari bélgelerde hem yuzeysel (az sayida gél
ya da nehrin bulunmasi) hem de yer alti su kaynaklari agisindan sorunlu kurak bdlgelerdeki
Ulkelerin icme suyu tedariki igin kullandiklari bir bagka yéntem de tuzlu sulardan (genelde
denizlerden) tuzun arindirimasi (desalinasyon) islemidir. Desalinasyon igleminde agirlikli olarak
kullanilan membran ile termal ve kimyasal ydntemlerden biriyle tuzlu suyun igilmeye uygun hale
getiriimesi amaclanmaktadir. Membranla yapilan islemde, icerisinde bulunan yari gegirgen yapil
sayesinde tuzlu su membranlardan gegerken tuzun sudan ayrilmasing, termal yénteminde ise
uygulanan st sayesinde suyun buharlasarak tuzdan ayrilmasi ve buharlagan suyun tekrar
yogunlastirilarak tath su Gretimi saglamaya dayanmaktadir. Bu U¢ teknoloji igerisinde en az
kullanilan olan kimyasal yéntemde ise tuzlu suya uygulanan cgesitli kimyasallarla tuzun sudan
ayrilmasi saglanmaktadirs.

Son yillara kadar tuzdan arindirma iglemleri olduk¢a enerji harcamakta ve bu nedenle de igslem
sonucunda yogun sera gazi emisyonuna neden olmaktaydi. Ancak son gelismelerle beraber
desalinasyon igleminde kullanilan membranlarin ginimuzde daha verimli hale gelmesiyle enerji
tuketiminin de nispeten azaldigi bildiriimektedir. Ornegin, desalinasyon prosesinde kullanilan
membranlarin hem Uretim maliyetleri yaklasik %90 oraninda azaltimis hem de her bir
membrandan gegmesi gereken sUzdntd suyu miktarl U¢ katina cikariimigtir. Bu gelismelere
ragmen, tuzun arindirilmasi sirasinda ortaya ¢ikan tuz yogunluklu atigin fazlahgr ve bunun
depolanmasi hala énemli bir sorundur. S6z konusu bu atigin gevreye zarar vermeyecek seviyeye
kadar bertaraf edilmesi konularinda da yeni teknikler gelistiriimeye ¢aligiimaktadir®.

Tahmin edilebilecei Uzere, desalinasyon teknolojisiyle su Uretimi konusunda 6zellikle bazi zengin
Ortadogu Ulkeleri 6nculik etmektedirler. 2010°lu yillarin basinda kuaresel 6lgekte 150 Ulkede
bulunan yaklasik 16.000 tuz giderme tesisiyle 300 milyondan fazla insanin su ihtiyacinin
kargilandigi tahmin edilmektedir. Bu kapasitenin neredeyse yarisi (%49) Ortadogu (Kérfez tlkeleri)
boélgesindeyken, %19'luk kismi Amerika kitasinda, %14'lak kismi Asya-Pasifik bdlgesinde, %14'U
Avrupa'da ve %6's ise Afrika Ulkelerindedir (agirlikli olarak kuzey Afrika). Yapilan projeksiyonlarda
ise 2050 itibariyla 6zellikle kérfez Glkelerinin intiyag duyduklari su ihtiyacinin %76’lik énemli kismini
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desalinasyon ve atik suyun yeniden kullanimindan karsilayacagdi belirtiimektedir. Bizim Ulkemizde
en bilinen ve desalinasyon yénteminin kullanildigr érnek ise Balikesirin Avsa Adasinda 2010
yilindan bu yana igme suyu Ureten tesistir.

Son yillarda kullanimlari artan teknolojik su Gretme yéntemleri arasinda belki de ¢evresel etkileri
agisindan en olumsuz sonuglari olan segenegin desalinasyon oldugu sdylenebilir. Bu durumun
ana nedenleri ise desalinasyon igslemi sirasinda duyulan yuksek enerji gereksinimi igin fosil
yakitlarin kullaniimasi ve sonucunda da atmosfere sera gazi salimidir. Bir diger olumsuz ¢ikti ise
arindirma islemi sonrasinda ortaya ¢ikan yUksek miktarlardaki tuz agirhkh atiklardir. Bu atiklarin
genelde tekrar denize veya bazi yerlerde topraga bosaltiimasi ciddi sorunlar yaratmaktadir. Tim
bu nedenlerle, secim yapiimasi gerektiginde, desalinasyon iglemine oranla ¢evresel sorunlari
nispeten daha az olan diger ydntemlerin tercih edilmesi dugstunulmelidir.

Atik Su Geri Kazanimi: Cesitli kullanimlar sonucu kirlenen ve atik olarak siniflandirilan sularin geri
kazanimi ile tekrar kullanilabilir hale déntstirdlmesi konusunda son yillarda hizla artan yeni ve
verimli teknolojik gelismeler yagsanmaktadir. Geligtirilen yeni aritma sistemleri ve ydntemleri
neticesinde fiziksel, kimyasal, biyolojik igslemler yaninda daha verimli membranlar kullanilarak atik
sular yeniden kullanilabilmektedir. Hatta bazi iglemler sonucunda bazi atik su gesitlerinden yUksek
kalitede icme suyu bile Uretilebilmektedir. Atik sularin arntimasinda en popduler ve ilging
yéntemlerden birisi de dogadaki biyolojik suUreclerin  taklit edilmesiyle gelistirilen
“biyoaugmentasyon” olarak bilinmektedir. Bu ydntem, dogal veya Uretiimis bazi
mikroorganizmalarin sivi atiklara eklenmesi yoluyla ortamda az miktarda bulunan mikroplarin
sayisini ve bunlarin kirletici maddeleri pargalama yetenegini arttirmaya veya guglendirmeye
dayanmaktadir™. Bilim insanlari tarafindan tara ve miktar belirlenen bu mikroorganizmalar
genelde yaglar veya karbon substratlari gibi kirletici maddeleri par¢alayan enzimlerden ve belirli
turdeki guvenli bakterilerden olusurlar. islevieri geregi 6zellikle sivi atiklardaki bazi kirletici
maddeleri pargalayan veya ortadan kaldiran bu mikroorganizmnalarin, atik su aritma iglemi
bittikten sonra guvenli bir sekilde uzaklastirmalari da gerekmektedir. Sivi atiklarin oldukga yogun
olarak olustugu endustri/sanayi sektérlerinde bu sekilde uygulanacak geri kazanim prosesleri
Ozellikle 6nemlidir ¢unkl bu ydéntemle; yuksek kalitede su elde edilmesi, su tuketiminin
engellenmesi, dogal kaynaklarin korunmasi, enerjinin korunmasi, tatl su maliyetlerinin azaltiimasi
vb. faydalar saglanabilmektedir'>®.

Yagmur Suyu Hasadi: Gunumuzde teknolojik ilerlemelere paralel olarak gelistirilen bazi temiz su
Uretim teknikleri (6rn: deniz suyunun aritiimasi, biyoaugmantasyon, vb.) ekonomik agidan hala
yuksek maliyetli oldugundan, yagmur suyu hasadi yéntemi kullanarak su elde edilmesi hem
guvenilir (6zellikle yagish bdlgelerde) hem de daha uygun maliyetli bir alternatif olarak icme ve
kullanim suyu saglamaktadir. Yagmur suyu hasadi, en basit tanimlama ile yagish dénemlerde
yagmur suyunun bir kisminin toplanmasi ve depolanmasina yénelik bir su Gretme yéntemidir.

Genelde cati benzeri ylzeylerden toplanan yagmur suyu yapay bir depoya, sarnica, kuyuya,
rezervuara yodnlendirilebilir veya yer altinda dogdal olarak bulunan akiferlere stzdUrulerek yer alt
su kaynaklarinin beslenmesi saglanabilir. Burada amaglardan biri yagislarin azaldigi dénemlerde
farkll amaglarla kullanmak Uzere yagis sularinin biriktirilmesidir. Ornegdin, yagmur suyu hasadi
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tarimsal sulamada da kullanilabilecedi gibi gecirimsiz alanlarin (beton ve asfalt) yogun oldugu
kentsel alanlarda asir yagiglarla olusabilecek yuzeysel akiglari ve dolayisiyla sel/tagkin olaylarini
da hafifletici bir etki yaratabilir. Bu agidan bakildiginda, yerlesim alanlarinda olusturulacak yapay
su toplama sistemleri ile yagmur suyunun toplanmasi ve kullaniimasing, bu uygulama ile ézellikle
yagislarin ¢ok az oldugu ulkelerde su kithgi sorununun ¢ézimune édnemli bir katki saglanabilecedi
acgiktir. Yagmur suyu toplama sistemleri, yagis sularini bir varilde toplamak kadar basit de
olabilecegi gibi tum bir evin kullanma suyu ihtiyacini karsilayabilecek buyUklUkte sarniglarin
kullanildigi karmasik bir sisteme de sahip olabilir. Onceleri daha ¢ok kirsal alanlarda bahge ve
tarimsal sulama amacgh kullanilan bu yéntemin, artik evlierde ve isyerlerinde kullanma suyu
saglamak igin uygun bir alternatif haline gelmeye basladigi gérilmektedir. Ornegdin, Aimanya ve
Avustralya gibi yagmur suyu hasadinin bir norm olmaya basladigi birgok ulke oldugu gibi su ayak
izinin sinirlandirimasi amaciyla Amerika ile bazi Avrupa ulkelerinde de yagmur suyu toplama
sistemlerinin giderek populer hale geldigi bilinmektedir. Yagmur suyu toplamanin ézellikle kentsel
alanlarda uygulanabilir bir teknoloji ve yéntem oldugu fikri 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yéntemle
depolanacak su ile sehirlerdeki siteler, egitim kampusleri, fabrika tesisleri ve belediyeler,
kullanacaklari suyun tamamini veya en azindan énemli bir kismini kontrol altina alarak, yasam
ortamlarindaki  ve/veya peyzaj alanlarindaki  su ihtiyaglarini  kargilayacak  sekilde
yapilandirabilirler'#®,

Bulut Tohumlama: Bulutlarin yagis Uretme kapasitesini degistirmeye (arttirma veya azaltma)
yoénelik bir hava durumu duzenleme teknigi olarak tanimlanabilecek “bulut tohumlama”, ayni
zamanda yapay yagmur veya suni yagis olarak da bilinmektedir. Bu iglem, bulut yogunlagmasina
veya buz cekirdegi olusumuna neden olacak bazi maddelerin  havaya/atmosfere
atilmasi/dagitimasiyla gergeklestirilir. Bulut tohumlamada; yadis miktarini veya tardnd
degistirmek, dolu olaylarini veya bunlarin siddetini azaltmak, sis olusumunu dagitmak vb. hava
durumu degisiklikleri amaclar arasinda yer alabilir. Atmosfere birakilan kimyasal maddeler
arasinda en yaygin olarak gumus iyodur, potasyum iyodur ve kuru buz yer alirken, sofra tuzu da
nemi gekme yeteneginden dolay! ayni amagla kullanilan kimyasal ajanlardan biridir.

Bulut tohumlama uygulamasinin 6ézellikle bazi Glkelerin Ust kademe yéneticileri ve yetkilileri de
dahil olmak Uzere pek ¢ok savunucusu olmasina ragmen, bazi meteorologlar ve atmosfer
bilimciler bu teknolojinin etkinligini sorgulamaktadirlar. Bu nedenle, bulut tohumlama enduUstrisi
olumlu ve olumsuz taraflari ile her zaman bir tartisma konusu olmustur. Bu yénteme olumliu
bakanlar yagmurda %10-15 oraninda bir artig oldugunu gbésteren ¢caligmalarla bunun etkinligini
vurgulamaktayken, bu yéntemden siphe duyanlar ise kamu guvenligine ve gevreye yonelik
potansiyel tehlikeleri vurgulayarak bu gbérisun aksini savunmaktadirlar.

Bulut tohumlamayla ilgili ilk deneyler 1946'da Amerikali kimyager ve meteorolog Vincent J.
Schaefer tarafindan yapilmistir ve o zamandan beri tohumlama iglemleri ugaklarla, roketlerle, top
atiglari vb. farkh araglarla yapiimaktadir. Birgok faktérin rol oynadigr bu yéntemde, érnegin bulut
tohumlama igin ugak kullaniimasi dusunudldyorsa, ucagin goékyuzine génderiimeden énce
atmosfer tahmincilerinin tohumlanacak dogru bulutlari segmeleri oldukga énemli ve karmasik bir
husus olmaktadir. CUnkd bu yéntemdeki islem yukariya yénlt ic hava akimlari nedeniyle yalnizca
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kimulus tipi bulutlarda igse yaramakta ve daha iyi sonug vermektedir. Pilotlar ugaklarini bulutun
alt kismina yerlestirdikten sonra higroskopik (nem c¢eken) tuz parcaciklari ile yuklu figekleri
atesleyerek, tuz parcaciklarinin bulutun igindeki ¢ok kiguk su damlaciklarindan daha buytk
yagmur damlalari olusturmak igin bir araya gelerek ¢ogalmalarini ve bdylelikle daha agir
olduklarr igin gékyuzunden duserekyagdislari olusturmalarini saglarlar.”

Yillk yagis miktari az olan bdlgelerde bu yéntem, asgari dlzeyde enerji kullanimi gerektirdigi igin
degerli bir su kaynagi olusturur. Bir saatlik bir bulut tohumlamasi 100 bin metrektpe kadar su
saglayabilir. Kiresel olarak bulut tohumlayan Ulke sayisi 50'den fazladir ki yukarida da degdinildigi
Uzere bu islem yalnizca yagis miktarini artirmak icin degil, 6rnegdin daha soguk bdlgelerde dolu
tanelerinin boyutunu kucgulterek bunlarin mahsullere ve binalara verecedi zarari en aza indirmek
amagli da kullaniimaktadir.'®

Ancak bu teknolojik arag ilging sorulari da beraberinde getirmektedir. Ornegin, bulut tohumlama
kurakliga bir ¢6zim olabilir mi veya orman yanginlariyla micadeleye yardimci olabilir mi? Bu
soruya yanit olarak, Rusya Federasyonu ve Tayland gibi Ulkelerin sicak hava dalgalarini ve kontrol
edilemeyen yanginlari bastirmak igin bulut tohumlama yéntemini basariyla kullandiklari, bunun
yaninda ABD, Cin ve Avustralya gibi Ulkelerin ise kurakligr azaltmak ve yagis sirasinda su
kullanimini maksimuma ¢ikarmak igin bu ydntemi uyguladiklari bilinmektedir.”® Birlesik Arap
Emirliklerinde bu teknik, tarimsal kapasiteyi genisletmek ve asiri sicaklarla micadele etmek igin
aktif olarak kullaniimaktadir. Ozellikle bazi 6zel sigorta sirketlerinin ise doluya egilimli bolgelerde
mulk hasarini en aza indirmek igin bu yéntemi gelistiren projelere fon sagladig bilinmektedir.
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