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OZET

AGIR METALLERIN ATIKSU ARITMA TESISLERINDEKIi GIDERIM VE
AKIBETININ DEGERLENDIRILMESI

Aysegiil KEYIKOGLU
Yiiksek Lisans Tezi, Cevre Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Do¢. Dr. Cigdem MORAL
Haziran 2019; 105 Sayfa

Agir metaller diisik dozlarda dahi zehirli etki gostermeleri ve biyolojik
pargalanmaya dayanikliliklar1 sebebiyle 6nemli su kirleticileridir. Bu metaller, 6zellikle
biiyiik sehirlerde, yerlesim alanlarindan ve organize sanayi bolgelerinden kaynaklanan
atiksularda bulunmakta ve sonugta kentsel atiksu aritma tesislerine aritilmak {izere
iletilmektedir. Kentsel atiksu aritma tesisleri esasen organik kirleticilerin giderimi i¢in
tasarlanmis olup agir metal giderimi i¢in uygun aritma prosesleri icermezler. Dolayisiyla
kentsel atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksular alict ortami tehdit etmektedir ve
tesislerde c¢ikis suyunun yaninda c¢amur da ftretilmektedir. Bu ¢amur igerisinde
yogunlasan agir metaller de nihai kullanimina bagli olarak, 6rnegin tarimda kullanim gibi,
problemler olusturabilmektedir. Bu nedenlerle tesislerdeki metallerin miktar, dagilim ve
akibetlerinin belirlenmesi sucul ekosistemin ve insan sagliginin korunmasi agisindan
Onem tasimaktadir.

Bu calismanin amaci, kentsel atiksu aritma tesislerinde sivi ve kat1 fazdaki agir
metal iceriklerini izleyerek mevcut aritim proseslerinin agir metal giderim
performanslarini incelemek ve agir metallerin atiksu aritma tesislerindeki davranislarini
degerlendirmektir. Bu amagla Antalya’daki en biiyiikk aritma tesisi olan Hurma Atiksu
Aritma Tesisi secilmistir. [lgili tesiste bir y1l boyunca iig aylik periyotlarla tesisin giris ve
¢ikisindan kompozit, ara tinitelerinden anlik atiksu numuneleri ile gamur numuneleri
toplanmistir. Bu numuneler, mikrodalga ile ¢iiriitiilmiis ve ICP-MS kullanilarak Cd, Hg,
Pb, Ni, Cu, Zn, As, Cr metalleri i¢in analiz edilmistir.

Ham atiksudaki metallerin yillik ortalama konsantrasyon siralamasi
As<Hg<Cr<Cd<Ni<Cu<Pb<Zn seklinde, ¢ikis akimindaki metallerin yillik ortalama
konsantrasyon siralamasi ise As<Cr<Hg<Ni<Cu<Cd<Pb<Zn seklindedir. Bu durumda,
en yiiksek metal konsantrasyonuna sahip Zn olurken en diisiik metal konsantrasyonu
As’de goriilmiistiir. Yiiksek Zn ve Pb konsantrasyonlar1 Antalya’daki yaygin tarim
faaliyetleri (giibre ve pestisit kullanimi) ile iligkilendirilebilir. Tesiste en diisiik giderim
verimi Cd ve As’de (sirasiyla %21 ve 24), en yiiksek giderim verimi ise Cu, Pb ve Cr’de
(srastyla %75, 75, 71) gozlenmistir. Bu ¢alismada takip edilen metallerin y1llik kiitlesel
yiikii Avrupa standartlarina gore (EC, 166/2006) limit degerlerin iizerindedir. Diger
yandan susuzlastirilmis ¢camurdaki en yiiksek metal konsantrasyonlar1 Zn ve Cu’da iken
en diisiik metal konsantrasyonlar1 Hg ve daha sonra Cd’de gbzlenmistir. Susuzlastirilmis
camur kalitesi, tarimda kullanim igin, agir metaller agisindan Tiirkiye’de uygulanan
diizenlemelere gore smirlarin igerisindedir, ancak tesiste ileri aritma ile azot ve fosfor



giderimi de gergeklestirildiginden ilgili tesise ait camurlarin topraga uygulanmasi ¢ok da
verimli olmayabilir.

ANAHTAR KELIMELER: Antalya, Aritma Camuru, [zleme, Oncelikli kirleticiler,
Toksisite
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ABSTRACT

EVALUATION OF REMOVAL AND FATE OF HEAVY METALS IN
WASTEWATER TREATMENT PLANTS

Aysegiil KEYIKOGLU
MSc Thesis in Environmental Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cigdem MORAL
June 2019; 105 Pages

Heavy metals are important water pollutants since they have toxicity even at low
doses and they are resistant to biodegradation. These metals, particulary in large cities,
are found in wastewaters originated from residential areas and organized industrial zones
and finally reached to municipal wastewater treatment plants for treatment. Municipal
wastewater treatment plants are principally designed for organic pollutants removal,
consist of treatment processes which are not suitable for heavy metal treatment.
Therefore, effluents from municipal wastewater treatment plants threat receving water
bodies and besides effluent stream, also, sludge is produced in these plants. Depending
on final application, for example agricultural use, heavy metals concentrated in these
sludges may lead problems. For these reasons, it is important to determine the amount,
distribution and fate of the metals from the point of aquatic ecosystem and human health
protection.

The purpose of this study is to determine behaviors of heavy metals in wastewater
treatment plants and to examine heavy metals removal efficiencies of existing treatment
processes by monitoring liquid and solid phase heavy metals contents of municipal
wastewater treatment plants. For this purpose, Hurma Wastewater Treatment Plant, which
is the biggest treatment plant in Antalya, is selected. During one year every three months,
composite wastewater samples from influent and effluent of the plant, grab wastewater
samples from intermediate units and sludge samples were collected.These samples were
digested by microwave and analysed for Cd, Hg, Pb, Ni, Cu, Zn, As, Cr metals by ICP-
MS.

Average vyearly relative abundance of the metals in raw wastewater is
As<Hg<Cr<Cd<Ni<Cu<Pb<zZn while average yearly relative abundance of the metals in
the effluent is As<Cr<Hg<Ni<Cu<Cd<Pb<Zn. In that case, Zn has the highest heavy
metal concentration whereas As has the lowest heavy metal concentration. High Zn and
Pb concentrations may be attributed to extensive agricultural activities (use of pesticides
and fertilizers) in Antalya. The lowest removal rates for Cd and As (21 and 24%,
respectively), the highest removal rates for Cu, Pb and Cr (75, 75 and 71 %, respectively)
were observed in the plant. According to the European standards (EC 166/2006), yearly
mass load of heavy metals followed in this study exceeds the limit values. On the other
hand, the highest metal concentrations in dewatered sludges were Zn and Cu whereas the
lowest metal concentrations were observed for Hg and then Cd. Dewatered sludge quality
in terms of heavy metals content for agricultural use is within the limits according to the
regulations applied in Turkey, however, the sludges of related plant may not be efficient



for land application since nitrogen and phosphorus removal is obtained by tertiary
treatment in the plant.
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AKADEMIK BEYAN

Yiksek Lisans Tezi olarak sundugum “Agir Metallerin Atiksu Aritma
Tesislerindeki Giderim ve Akibetinin Degerlendirilmesi” adli bu ¢alismanin, akademik
kurallar ve etik degerlere uygun olarak yazildigini belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait
olmayan tiim bilgilerin kaynagini gosterdigimi beyan ederim.

....... [eciviiid coen.

Aysegiil KEYIKOGLU
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

% : Yiizde

As - Arsenik

Cd : Kadmiyum
Cu : Bakar

Cr : Krom

Hg :Civa

kg/yil : Kilogram/Y1l

mg/kg : Miligram/Kilogram

mg/L
Ni
ppb
Pb

Zn

ng/L

ng/kg

: Miligram/Litre

: Nikel

: Milyarda bir

: Kursun

: Cinko

: Mikrogram/Litre

: Mikrogram/Kilogram

Ondalik rakamlar virgiille belirtilmistir.

Kisaltmalar

AA  :Yillik Ortalama.

AAT : Atiksu Aritma Tesisi

ACP : Aktif Camur Prosesi

AKM : Askida Kat1 Madde

CAS : Chemical Abstracts Service



CKS : Cevresel Kalite Standartlari
EHA : Evsel Ham Atiksu

EUWEFD: Avrupa Su Cergeve Direktifi
GDA : Geri Devir Atiksu

KHA : Karisik Ham Atiksu

KM  : Kuru Madde

KOI :Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

MAC : Izin Verilen Maksimum Konsantrasyon
OCC :On Coktiirme Camuru

SC : Susuzlastirilmig Camur

SCC : Son Coktiirme Camuru

TLA : Tespit limiti alt1

USEPA: Amerikan Cevre Koruma Ajansi

WSP : Atik stabilizasyon havuzu
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1. GIRIS

Agir metaller, yogunlugu 5.0 g/cm®den biiyiik olan elementlerdir (Chipasa,
2003). Bu metaller pek ¢ok organik kirletici gibi biyolojik olarak par¢alanamadiklarindan
dolay1 canli organizmalarda birikim egiliminde olmasiyla ve toksik etkileri nedeniyle
cevre icin 6nemli olgiide kirlilik unsurudur. Ozellikle nehirlerde ve sulu ortamlarda
birikmesi hem sucul yasami olumsuz yonde etkilemekte hem de besin zinciri igerisinde
insan saghigini tehdit etmektedir (Fu ve Wang, 2011; Din¢ ve Yilmaz, 2013). Agir
metaller, insan saglig1 ve ¢evre i¢in endise kaynagi oldugu gibi ayn1 zamanda mikrobiyal
aktiviteyi olumsuz yonde etkiledigi i¢in biyolojik atiksu aritma prosesleri i¢in de sorun
olusturabilmektedir (Oliveira vd., 2007; Ustiin, 2009). Ornegin agir metallerin
nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemlerini inhibe ettigi rapor edilmistir (Chipasa, 2003).

Agir metallerin kullanim alanlar1 olduk¢a genistir ve bir kismi bilingli bir kismi1
bilingsiz olarak ¢evreye desarjlart her gegen giin artmaktadir. Atiksu aritma tesislerine
agir metaller sadece endiistriyel atiksu olarak degil ayn1 zamanda evsel kaynakli
atiksularla ve yiizey akisiyla da gelmektedir. Evsel kullanimlara deterjanlar, gida iirtinleri,
kozmetik {iriinleri, boyalar ve paslanmis borulardan gelen sular 6rnek olarak verilebilir.
Kentsel yilizeysel akis ile ¢atilardan bakir, araba yikamalarindan ¢inko kanalizasyona
karismaktadir. Ayrica, tekstil ve motor yagi sanayileri, metal kaplama tesisleri,
madencilik islemleri, giibre ve zirai ilag endiistrileri, tabakhaneler, pil ve akiimiilator
tiretim proseslerinin de aralarinda bulundugu c¢esitli endiistrilerin {iretimleri sonucu
olusan atiksularda 6zellikle endise duyulan zehirli agir metaller; ¢inko, bakir, nikel, civa,
kadmiyum, kursun ve krom olarak sayilabilir (Chipasa, 2003; Fu ve Wang, 2011).

Evsel atiksu aritma tesisleri genellikle niitrient/organik giderimi i¢in tasarlanmis
olup yurdumuz da dahil pek ¢ok iilkede ¢cogunlukla aktif camur prosesi kullanilmaktadir
(Karvelas vd., 2003). Bu nedenlerle 6zellikle kanalizasyona baglanan endiistriyel atiksu
girigleri de distintildiigiinde bu atiksu aritma tesisleri agir metal giderimine uygun
degildir (Ustiin, 2009). Atiksu aritma tesislerinde nihai iiriin sadece atiksu degil aym
zamanda c¢amur da bir nihai trlindiir. Ayrica agir metallerin atiksudan bir miktar
giderildigi diisiiniilse de aslinda agir metallerin konsantre olarak aritim sirasinda olusan
camura gectigi bilinmektedir. Nihai camurun imhasi igin en ¢ok kullanilan yontemlerden
birisi arazide giibre olarak kullanimidir. Bu sebeple camur kalitesi de atiksu kalitesi kadar
onemli bir konudur.

Atiksu aritma tesislerindeki agir metallerin kaynaklari ve tesisteki akisinin
kapsamli bir sekilde arastirilmasi gevre tizerindeki etkisini en aza indirmek i¢in 6nemlidir.
Yeni aritma teknolojilerinin gelistirilmesi, etkili bir atiksu aritiminin gerceklestirilmesi
ve liretilen camurun yonetimi i¢in ¢oziimler gelistirilmesi i¢in 6zellikle giris — ¢ikis atiksu
ve camur karakteristiklerini izlemek gerekir (Salihoglu, 2013). AB iilkelerinde, 2000
yilindan bu yana, Avrupa Su Cergeve Direktifi (EUWFD)’ nin ve en son gelistirilen
2013/39/AB Yonergesinin uygulanmasi, atiksu aritma tesislerinde metallerin giderilmesi
konusunda daha siki diizenlemeler getirmistir. EUWFD'nin son giincellemesinde,
Cevresel Kalite Standartlarin1 (CKS) karsilamak ve dolayisiyla yakin gelecekteki tiim
ylizeysel su ve yeralti sular1 i¢in iyi bir duruma ulagsmak igin g¢evreye verilen
emisyonlarinin (Oncelikli tehlikeli maddeler) ortadan kaldirilmasi veya azaltilmasi
zorunda olan 45 oncelikli kirletici listelenmistir (EC,2013 Ek -11). Cd, Hg, Ni ve Pb
oncelikli kirleticiler arasinda yer almaktadir. As, Cu, Cr ve Zn gibi diger metaller de
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gelecekte potansiyel olarak oncelikli maddeler haline gelebilecek ek maddeler listesinde
yer almaktadir (Cantinho vd., 2016). Ulkemizde de diinyadaki gelismelere paralel olarak
yasal mevzuattaki eksiklikler, SKKY ve bu konuyla ilgili teblig ve diger yonetmeliklerle
giderilmeye calisilmaktadir. Ayrica ABD Temiz Su Yasasi’nin ve AB Su Cergeve
Direktifinin Tiirkiye’de uygulanabilirligi izerine ¢aligmalar da devam etmektedir.

Atiksu aritma tesislerinde agir metallerin giderim ve akibeti iizerine yapilmis
mevcut ¢alismalarda oldukga farkli sonuglar elde edilmistir. Ozellikle ham sudaki agir
metal konsantrasyonlarindaki farkliliklarin sebebinin, atiksu aritma tesislerine atiksuyun
farkli kaynaklardan gelmesi olabilir. Carletti vd., (2008), Italya’daki farkli endiistriyel
faaliyetlerden atiksu girdilerine sahip bes biiyiik atiksu aritma tesisinde agir metallerin
akibeti ve olusumlarini incelemistir. Bazi metaller i¢cin benzer endiistriyel girdiye sahip
tesisler arasinda bile ciddi farkliliklar oldugunu bulmuslardir. Oliveira vd., (2007),
Ribeirdo Preto Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi 'nin giris ve ¢ikis akimindaki agir
metallerin varligmi ve ayni zamanda atiksudaki ve camurdaki agir metal icerigini
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglara gore, atiksuyun metal bilesiminin karisik ve son
derece degisken oldugunu belirlemislerdir. Bunun sebebinin de Ribeirdo Preto bélgesinin
ekonomik faaliyetlerinin cesitliligi ile ilgili olabilecegini diistinmiislerdir. Metal
seviyelerindeki degisimlere bakildigi zaman da Cu, Hg ve Zn seviyelerindeki
degisimlerin Cd, Mn ve Pb’dekinden daha biiyiik oldugu goriilmistiir. Mn’deki degisim
de Cd ve Pb’ye gore dikkate deger oldugu goriilmiistiir. Benzer sonuglar Chipasa (2003)’
nin yapmis oldugu ¢alismada elde edilmistir. Bu ¢alismada Polonya’daki Gdansk Atiksu
Aritma Tesisindeki agir metallerin giderimi ve birikimi arastirilmistir. Elde edilen
sonuglara gore Oliveira vd., (2007)’nin sonuglarma benzer olarak Cu ve Zn
iceriklerindeki degisimler Cd ve Pb iceriklerindeki degisimlerden daha belirgin olmustur.
Ayrica, agir metal giderimi atiksu giris suyundaki baslangi¢c miktarlariyla orantili ve giris
suyu iceriklerine karsilik olarak agir metal igerigindeki azalma Cd<Pb<Cu<Zn seklinde
olmustur. Ciiriimiis ¢amurdaki agir metal icerigindeki artig ise (Zn<Pb<Cu<Cd) giris
atiksuyundaki giderimin tersi olmustur. Karvelas vd., (2003)’nin yapmis oldugu
calismada Selanik sehrinin atiksu aritma tesisindeki agir metallerin varli§i ve akibeti
arastirilmistir. Elde edilen sonuglarda, aritilmis atiksudaki ve ¢amur akislarindaki agir
metallerin dagilimi, Mn ve Cu' nun (>%70) ¢amurda biriktigini gosterirken, Cd, Cr, Pb,
Fe, Ni ve Zn' nin %47-63"liniin aritilmis ¢ikis akiminda kaldigimi gostermistir.

Ulusal bazli ¢aligmalar incelendiginde ise atiksu aritma tesislerindeki agir metal
giderimi ve akibeti {lizerine ¢ok az sayida ¢aligmaya rastlanilmistir. Salihoglu (2013),
Bursa’daki biyolojik niitrient giderme (Bes asamali bir Bardenpho) prosesi ile faaliyet
gosteren iki ana atiksu aritma tesisi ile klasik aktif gamur sistemlerinin agir metal giderim
verimlerini karsilastirmistir. Her iki atiksu aritma tesisinin giris akiminda en bol bulunan
metaller toplam Fe ve Al iken en az bulunan metaller ise As, Pb, Ni, Cu, Cd olmustur.
Caligmanin sonuglarina goére toplam Cr, toplam Fe, Al ve Cu i¢in %75'n iistiinde giderim
verimliligi elde edilirken, As, Cd, Pb, Sb ve Sn i¢in 6nemli bir giderim gézlenmemistir.
Kaynak ve Tasdemir (2003) de Bursa’daki bu iki atiksu aritma tesisindeki anaerobik
stabilizasyon havuzlarinda 14 farkli agir metalin giderim verimini arastirmislardir. Bu 14
metal i¢in ortalama giderim verimleri %7 ile %65 arasinda degismistir. Anaerobik
stabilizasyon havuzlarinda baslica agir metal giderim mekanizmasinin partikiiler
formdaki metallerin ¢okelmesi ile gerceklestigi belirlenmistir. Ustiin (2009) ise agir
metallerin giderim verimlerinin degerlendirilmesi ve ¢ikis suyunun alic1 ortama olan
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etkisinin belirlenmesi lizerine ¢aligmistir. Elde edilen sonuglara gore de stabilizasyon
havuzlarinda, giderim verimi Cr i¢in %58 iken Cd, Mn ve Pb i¢in %20'den az olmustur.
Aktif camur prosesinde ise Ni i¢in %47 ve Cr icin %95 kadar yiliksek giderim verimliligi
elde edilmistir.

Ozetle, literatiirde incelenen tesislerdeki agir metal seviyelerinin iilkelere gore
hatta ayni iilke igerisinde sehir bazinda farkliliklara sahip oldugu goriilmektedir ve bu
durumda bolgesel verilerin elde edilmesi 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla etkili bir
attksu aritimi ve dretilen ¢amurun yonetimini gerceklestirmek icin atiksu aritma
tesislerindeki agir metal davraniglarinin incelenmesi 6nemli olmaktadir. Bu nedenlerle
Onerilen bu calismanin amaci, Antalya ilinin en biiylik kentsel atiksu aritma tesisi olan
Hurma Atiksu Aritma Tesisindeki kati ve sivi fazdaki agir metal igeriklerinin takibini
yaparak agir metallerin davraniglarinin ve mevcut aritim proseslerinin agir metal giderim
performanslarini inceleyerek degerlendirmektir. Ayrica ilgili tesiste ¢esitli agamalarda
yapilacak agir metallerin izleme ¢alismalari ile elde edilen sonuglarla hem literatiire katki
saglanacagi hem de tesisteki tipik evsel atiksu aritma prosesleri i¢in etkin atiksu aritimi
ve TUretilen c¢amurun verimli yOnetimine 151k tutacak verilerin elde edilecegi
distiniilmektedir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Agir Metaller

Agir metaller, 6zgiil agirliklar1 5 gr/em® den daha yiiksek olan periyodik cetvelin
gecis elementleri olarak tanimlanan genis bir gruba aittirler (Okcu vd., 2009). Bu gruba
kursun, kadmiyum, krom, demir, giimiis, bakir, nikel, civa ve ¢inko olmak {izere 60' tan
fazla metal dahildir. Bu elementler, dogalar1 geregi yer kiirede genellikle karbonat, oksit,
silikat ve stilfiir halinde kararli bilesikler olarak bulunduklar1 gibi ayn1 zamanda silikat
igerisine hapsedilmis olarak da bulunurlar (S. Cay, 2014).

2.1.1. Agir metallerin kullamim alanlari ve ¢evreye yayilimi

Hem canlilar hem de cevre icin tehdit yaratan kirleticilerden biri olan agir
metaller, teknolojinin de gelismesiyle birlikte gliniimiizde pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bunlarin en basinda endiistriyel faaliyetler gelmektedir. Bu sebeple agir
metallerin ¢cevreye yayilmasinda, dogal ¢evrimlerden daha ¢ok insan kaynakli faaliyetler
etkilidir. Cevreye yayilimda etken olan dogal ¢evrimlerin en baginda minerallerin hava
ve riizgar etkisiyle asinmasi, erozyon ve volkanik patlamalar gelirken endiistriyel
faaliyetlerde ise ¢imento iiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam {iretimi, ¢op
ve atik camur yakma gibi tesisler gelir (S. Cay, 2014; Yiicel, 2010). Cizelge 2.1’de temel
endiistrilerden ¢evreye atilan agir metal tiirleri gosterilmistir.

Cizelge 2.1. Temel endiistrilerden atilan agir metal tiirleri (S. Cay, 2014)

Endiistri Co |Cd |Cr |Cu [Pb |Ni |Sn |Zn |Fe |As |Al|Mn|Mo |V
Tipi

Kagit - - + + + +

Petrokimya | - + + - + - + + - - - - + T
Klor-Alkali | - + + - + - + + +

Giibre - + + + + + - + - - - + + +
Sanayi

Demir-Celik | + + + + + + + + + + |+ |+ +
Enerji - + + + + + + + - - - + + +
Uretimi

Bu temel endiistrilerin disinda haberlesme, ambalaj, otomotiv, harp sanayisi gibi
birgok alanda agir metaller kullanilmaktadir. Hatta kullandigimiz bazi kozmetik, sag
bakim {irlinlerinde de agir metallerin kullanimi mevcuttur.

Agir metaller, su kaynaklarina, endiistriyel atiklarla ya da asit yagmurlarinin
topraktaki agir metalleri ¢6zmesi ile irmak, gol ve yeralt1 sularina taginmasiyla geger.
Sulara tasiman bu agir metaller seyrelerek kismen karbonat, siilfat, siilfiir seklinde kati
bilesikler olustururlar. Daha sonra su tabanina ¢okerek bu boélgede zenginlesir ve
sediment tabakasinin da siirli bir adsorpsiyon kapasitesi oldugu i¢in sularin agir metal
konsantrasyonlar1 giderek artar. Ayrica havaya karisan agir metaller de yagisla topraga
ve oradan da bitkilere ve besin zinciriyle de diger canlilara ulasir ve solunum yoluyla da



KAYNAK TARAMASI A. KEYIKOGLU

havadaki aerosol ve toz halindeki agir metaller insan ve hayvanlara gegerler (S. Cay,
2014; Yicel, 2010). Sekil 2.1’de farkli sektorlerden agir metallerin dogaya yayilimi
gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Sematik olarak agir metallerin dogaya yayilimlari (Yalgin, 2012)
2.1.2. Agir metallerin canlilara ve ¢evreye olan etkileri

Bazi agir metaller, canlilarin yasamsal faaliyetlerini gerceklestirebilmesi i¢in
gerekliyken bazilar ise toksik olabilir. Bu yasamsal olan agir metallerin, canlilarin
biinyesinde belli bir konsantrasyonlarda olmasi ve disardan belli oranda besinlerle
alinmas1 gerekebilir. Buna karsin toksik etki gdsteren agir metallerse cok distik
konsantrasyonlarda bile ciddi yasamsal problemlere sebep olabilir. Bu toksisite kavrami,
metal konsantrasyonuna bagli oldugu gibi organizma tiirtine ve de metal iyonunun
yapisina (¢cozlniirliigl, kimyasal yapisi, redoks ve kompleks olusturma yetenegi, viicuda
alims sekli, gevrede bulunma sikligr vb.) da baghdir. Ornegin, nikel hayvanlarda iz
elementi olarak bulunmasi gerekirken bitkiler i¢in toksik etki gosterir (Kahvecioglu vd.,
2003; Yiicel, 2010). Cizelge 2.2°de agir metallerin ekolojik siiflandirilmasi verilmistir.
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Cizelge 2.2. Onemli agir metallerin ekolojik siniflamasi (Okcu vd., 2009)

Element Ozgiil agirhk (g/cm?®) Bitki ve hayvan i¢in gereklilik Kirletici olup olmadig:
Ag 10.5 K
Cd 8.5 K
Cr 7.2 G K
Co 8.9 G K
Cu 8.9 G K
Fe 7.9 G K
Hg 13.6 K
Mn 7.4 G

Pb 11.3

Mo 10.2

Ni 8.9

Pt 215

Tl 11.9 K
Sn 7.3 K
u 19.1 G K
\Y 6.1 G K
w 19.3 G K
Zn 7.1 G K
Zr 6.5

Agir metaller biyolojik olarak parcalanamadiklarindan dolay: ekosistemde ve
canlilarda birikime sebep olurlar ve bu birikimin etkileri hemen goriilmeyebilir. Bu
sebeple agir metal birikimini yakindan takip etmek i¢in birgok endiistrilesmis tilkelerde
farkli izleme programlar kullanilmaktadir. Son yillarda maliyeti daha diisiik olan ve genis
alanlarda agir metal kirliligi hakkinda bilgi veren biyomonit6r canlilar kullanilarak da
aragtirmalar yapilmaktadir (S. Cay, 2014; Yiicel, 2010).

2013/39/EU sayil direktifte, Cevresel Kalite Standartlarin1 (CKS) karsilamak ve
dolayisiyla yakin gelecekteki tiim yiizeysel su ve yeralti sular1 igin iyi bir duruma ulagsmak
icin ¢evreye verilen emisyonlar1 (6ncelikli tehlikeli maddeler) ortadan kaldirmak veya
azaltmak zorunda olunan 45 6ncelikli kirletici listelenmistir. Cd, Hg, Ni ve Pb 6ncelikli
kirleticiler arasinda yer almaktadir. Bunlardan ilk ikisi (Cd ve Hg) ayrica tehlikeli olarak
smiflandirilmaktadir. As, Cu, Cr ve Zn gibi diger metaller de gelecekte potansiyel olarak
oncelikli maddeler haline gelebilecek ek maddeler listesinde yer almaktadir. Ulkemizde
de diinyadaki geligsmelere paralel olarak yasal mevzuattaki eksiklikler, SKKY ve bu
konuyla ilgili teblig ve diger yonetmeliklerle giderilmeye calisilmaktadir. Ayrica ABD
Temiz Su Yasast’nin ve AB Su Cergeve Direktifinin Tiirkiye’de uygulanabilirligi iizerine
calismalar da devam etmektedir.
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2.1.2.1. Kursun

Kursun, atom numarast 82 olan ve parlak mavi- gri renkte bir metaldir (Onder,
2012). Yaklasik 5000 yil oncesinde Antik Yunanlilar tarafindan giimiis {iretim
asamasinda yan triin olarak kesfedilmistir ve her gegen giin kullanimi artmistir
(Kahvecioglu vd., 2003). Toksik olan bu metal, atmosfere hem metal hem de bilesik
olarak yayilabildiginden dolay1 ¢evresel kirlilik yaratan en 6nemli agir metaldir (Okcu
vd., 2009).

Kursun bilesikleri motorlarda patlama 6nleyici amacgli 1920’lerde benzine ilave
edilmeye baslanmistir. Kursunun ¢evreye yaymiminda biiyiik etkisi olan bu durumun
daha az kursun iceren kursunsuz benzin iiretimiyle 6niine gecilmeye calisilsa da hala
¢evreye yaymimi devam etmektedir. Ayrica kursunun levha, tel ve kablo imalati, yap1
kaplamalari, pestisit, akii, su borularinin alagimlar1 seramik sirlar, sarj edilebilir piller,
kozmetik gibi bircok kullanim alan1 mevcuttur (Kahvecioglu vd., 2003; Onder, 2012). Bu
durum cevre ve besin kirlenmesine sebep olur, 6rnegin; benzindeki kursun bilesikleri,

€gzoz gazlar ile yakin olan su, toprak, hava ve bitkilerde yiiksek konsantrasyonlarda
birikir.

Insan viicudundaki kursun miktar1 yaklasik 125-200 mg civarindadir ve normal
kosullarda bir insan giinde yaklasik 1-2 mg kadar kursunu atabilmektedir. Su, hava ve
besinlerle alinan kursun miktar1 arttikga viicutta birikime sebep olur ve bunun yaklasik
%95’i kemiklerde ve yumusak dokularda depolanir. Kemiklerdeki kursunda zamanla
cOziinerek bobreklere gectigi icin en fazla bobreklerde birikerek bobrek tahribatina neden
olur. Eski iskeletler iizerinde yapilan sonuglarla simdiki kemik analizleri sonuglari
karsilastirildiginda giintimiizdeki sonuglarda 500-1000 kat kadar fazla kursun bulundugu
ortaya ¢ikmistir (Ding, 2012; Kahvecioglu vd., 2003). Ayrica kursun, yasam boyunca
viicutta birikebilen bir metal oldugu i¢in diigiikk dozlarda bile zehirlenmeye sebep olabilir.
Kursun zehirlenmesinde, eklemlerde agr1, yorgunluk, titreme, bas agrisi, dis etlerinde mor
cizgiler, kusma gibi etkiler gozlenmektedir (Onder, 2012). Onlem alinmayan kursun
zehirlenmelerinde ise korlik, felgler, hafiza kayiplar, kisirlik, karaciger ve bobrek
yetmezligi gibi rahatsizliklar gerceklesebilecegi gibi koma ve Oliimlerle de
sonuglanabilir. Ayrica kursun, anneden hamilelik ve emzirme donemlerinde bebege
gecerek bebekte sinir sistemi bozukluklar1 ve gelisme geriliklerine de sebep olabilir (S.
Cay, 2014; Y. Diindar ve Aslan, 2005).

2.1.2.2. Civa

Civa, atom numarast 80 olan giimiis-beyaz renkli bir metaldir (Onder, 2012).
Besin ve ¢evre kirliligine sebep olan en 6nemli metaller arasindadir (Ding, 2012). Civa,
elektrik ve kontrol aletleri sanayi, laboratuvar iirlinleri, kagit sanayi, dis hekimligi
(amalgam dolgularda), madencilik, ¢imento ve kire¢ sanayi, plastik sanayi gibi bircok
endiistriyel faaliyetlerde ve tarimda pestisitlerde kullanilmaktadir. Bu metalin gevreye
yayiliminda bu endiistriyel faaliyetler ve pestisitlerinin yan sira kanalizasyon ¢amurlart,
fosil yakitlar, ahsap ve atiklarin yanmasi da yer almaktadir (Ding, 2012; Onder, 2012).
Ciinkii civanin biitiin bilesikleri zararli oldugu gibi buharlar1 da zehirlidir ve oda
sicakliginda bile buharlagsabilmektedir. Ayrica insan viicuduna solunum ve deri yoluyla
alinan civa, sindirim yoluyla alinan civadan ¢ok daha fazladir. Topraktaki civanin da
onemli bir kismi atmosferdeki civadan kaynaklanmaktadir ve bu metalin organik
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maddelere kars1 affiniyetesi (birlesme egilimi) yiiksektir. Bu sebeple asidik karakterdeki
organik topraklara sik1 bir sekilde baglandig i¢in yagislarla da kolay kolay yikanamaz
(Okcu vd., 2009). Cesitli yollarla topraga ve suya karigsan civa, anaerobik ve aerobik
sartlar altinda bakteriler ve kimyasal reaksiyonlarla daha toksik etkisi olan metil civaya
doniisiir ve bu maddelerde planktonlar tarafindan absorbe edilir. Daha sonra bu metil civa
planktonlardan kii¢iik baliklara, kiiciik baliklardan biiyiik baliklara gecerek besin
zincirine karisir (M. Oztiirk, 2006; S. Sener, 2010). Insanlar, civaya en ¢ok deniz
irlinlerinden, amalgamdan ve sigara dumanindan dolay1 maruz kalmaktadir ve bu durum
minamata hastalig1 olarak bilinen bir tiir civa zehirlenmesine sebep olabilir (Ding, 2012;
Onder, 2012). Minamata hastaliginin tipik belirtileri ise ellerde ve ayaklarda uyusukluk,
genel kas gii¢siizliigii, periferik gorme kaybi ve goz hareketlerinde diizensizlik, isitme ve
konusma bozukluklardir. Daha agir durumlarda belirtiler basladiktan birka¢ hafta sonra
sizofreni, felg koma ve 6liim gibi sonuglar olusabilir (Anonim 1).

Civa, bitkilerde biiylime gecikmesi, erken yaslanma, yapraklarda protein sentezini
inhibe etmesi, fotosentetik aktiviteyi azaltmasi gibi etkiler gostermektedir. Kuslar ve
memelilerdeki civa zehirlenmesi kendisini, bacak ve kanatlarda giigsiizliik, kas
hareketlerinde koordine sorunlari, diizensiz hareketler gibi norolojik hastaliklarla
gostermektedir. Insanlarda en ¢ok merkezi sinir sistemi zarar gérmektedir fakat uzun
slire maruz kalinmasi durumlarinda bobreklerde de hasarlar meydana getirebilmektedir
(Onder, 2012). Ayrica, anneden bebege plasenta ile gegebildigi igin bebekte tedavi
miimkiin olmayan nérolojik rahatsizlara neden olabilir (M. Oztiirk, 2006).

2.1.2.3. Kadmiyum

Atom numarasi 48, giimiis-beyaz renkli, parlak metal goriiniimli bir metaldir.
Kadmiyum dogada saf olarak bulunmayan, ¢inko iiretimi sirasinda yan {irlin olarak
uretilen bir elementtir. Cok fazla kullanim alanma sahip olan bu elementin ¢evreye
yaymimi da giin gectik¢e artmaktadir (Onder, 2012). Suda ¢dziinme 6zelligi en yiiksek
metal oldugu i¢in dogada yaymiminin hizli olmasi, yarilanma omriiniin uzun olmasi ve
cok diistik dozlarda bile toksik etki gdstermesi nedeniyle cevre kirliligine sebep olan
onemli elementlerden birisidir (Kahvecioglu vd., 2003; Okcu vd., 2009). Kadmiyum;
pillerde, gemi sanayisinde, boya sanayisinde kullanilmasinin yani sira fosfatli giibrelerde,
deterjanlarda da kullanilmaktadir (Okcu vd., 2009; Onder, 2012). Ayrica kadmiyum insan
yasaminin da i¢inde c¢okga rastlanmaktadir. Mesela sigara dumaninda, rafine edilmis
yiyecek maddelerinde, ¢okga tiikettigimiz ¢ay ve kahvede, mantarlarda, kabuklu deniz
iriinlerinde, su borularinda, komiir dumaninda bulunmaktadir (Kahvecioglu vd., 2003).

Kadmiyum, insanlarda nefes yoluyla alindiginda akciger hastaliklarina neden
olurken ag1z yoluyla yani su ve gidalarla alindiginda ise 6zellikle bobrek ve karacigerde
birikerek ileriki yaglarda bobrek ve karaciger yetmezligi, kemiklerde hassasiyet, demir
eksikligi gibi bircok rahatsizliga yol agar ve pek ¢ogu 6liimle sonuglanabilir (Ding, 2012).
Bitkilerde yapilan arastirmalara gore yiiksek kadmiyum kok, govde ve yaprak
biiyiimesini inhibe ettigi rapor edilmistir (Yticel, 2010). Sucul organizmalarda larvalarin
biiyiime ve yasama oranlarini diisiirmektedir (Kahvecioglu vd., 2003). Kadmiyum insan
viicudundan yaklasik olarak giinliikk 40 ug kadar atilabilir (Kahvecioglu vd., 2003).
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2.1.2.4. Nikel

Atom numarasi 28 olan Nikel (Ni), periyodik tabloda demir-kobalt grubunda
(Grup VIII) yer alan giimiis- beyaz renkte, sert sekillendirilen ferromanyetik bir metaldir
(Onder, 2012). Demir, bakir, krom ve ¢inko gibi baz1 5nemli metallerle alasim olusturarak
kullanilmaktadir (Ding, 2012). Madeni para, miicevher, cerrahi implantlarda, mutfak arag
gereglerinde, jet motoru parcalar1 ve zirh kaplama gibi bir¢cok alanda kullanilmaktadir.
Ancak en biiylik kullanim alan1 paslanmaz celik tliretimidir. Nikelin ¢cevreye yayiliminda
en ¢ok madencilik ve ergitme, fuel oil ve komiir yanmas1 ve kanalizasyon ¢amurlari
etkilidir (Ding, 2012; Onder, 2012).

Bitkilerde koklerinin bilylimesinin engellenmesine ve tahribine, yapraklarda
klorozis olusumuna, baliklarda da uzun siire diisiik seviyede nikele maruz kalindiginda
iskeletlerde kire¢lenmeye ve bogulmaya neden olmaktadir (Ding, 2012; Yiicel, 2010).
Insanlar ise en fazla gida, hava ve sigara ile nikele maruz kalirlar (Ding, 2012). Solunum
yoluyla viicuda giren nikel bilesikleri, pndmonisi ile kortikal yetmezlige, solunum borusu
tahribati, immiinolojik degisim, pulmoner 6dem ve karaciger dejenerasyonu, silia
aktivitesi ve immiinite baskisinda azalma gibi anormal fonksiyonlar, solunum yolu
kanseri ve astima yol acabilmektedir (Onder, 2012; Yiicel, 2010). En yaygin gériinen
toksikolojik etkisi ise dermatolojik alerjik reaksiyonlardir. Cilt temasi halinde deri
dokiilmesi seklinde kendini gdsterir (Onder, 2012; S. Sener, 2010; Yiicel, 2010). Nikel
ve bilesiklerinin kanserojen potansiyeli son yillarda endise yaratmaktadir (Onder, 2012).

2.1.2.5. Bakir

Bakir (Cu), IB grubunda, atom numarasi 29 olan ve 1s1 ve elektrigi iyi ileten
bicimlendirilebilir bir metaldir. Sektorel kullanim agisindan genis bir yelpazeye sahiptir
ve en yaygin kullanim alani tel iiretimi i¢in elektrik endiistrisidir. Mutfak arag-gerecleri,
tel ve piringten yapilmis esyalar, vernikleme, telefon ve elektrik kablolari, su dagitim
sistemleri, giibre, kiimes hayvanlari iiretiminde ajan olarak, bakteri ve mantar ilaglar1 gibi
kullanim alanlar1 mevcuttur (Onder, 2012; S. Sener, 2010). Ozellikle bakir ve
bilesenlerinin, kiigiik ve basit yapili canlilar i¢in zehirleyici 6zellikte olmas1 nedeniyle
pestisit olarak tarim zararlilarina ve yumusakgalara karsi yaygin olarak kullanilmaktadir
(S. Sener, 2010).

Bakir, canli organizmalarda dogal olarak bulunan ve eser miktarda da olsa
bulunmas1 gereken bir element olmasina ragmen diger toksik metaller gibi yiiksek
konsantrasyonlar1 toksisiteye neden olmaktadir (Yalgin, 2012). Insanlarda Cu eksikligi
anemi, kalp-damar hastaliklari, sa¢ azalmasi, zihinsel ve sinir sistemi bozuklar1 gibi
etkileri olurken yiiksek miktarda maruz kalma durumunda eklem ve kas agrilari,
depresyon, sinirlilik durumu, hafiza zayiflamasi, bobrek ve karaciger rahatsizliklarina ve
hatta sonucunda &liimlere bile yol agmaktadir (Onder, 2012; Yalgin, 2012; Yiicel, 2010).

Bakirin ¢evreye yayiliminin ana kaynaklari; araba mezarliklari, bakir igeren
pestisitler, fren balatalari, su dagitim borulari, sogutma suyu desarjlari, metal kaplama ve
isleme endiistrileri, maden eritme islemleri ve ¢ati malzemeleridir. Ayrica pestisitlere
maruz kalan bitkilerle beslenen hayvanlarin digkilart da toprakta Cu birikimine yol
agabilir (Ding, 2012). Ote yandan pestisitte yer alan bakir iyonlar1 insan saglig1 agisindan
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viicudun bakir dengesini bozdugu, karaciger, beyin ve bobreklerin normal ¢alismasini
bozdugu ve enzim aktivitelerini engelledigi icin tehlikelidir (S. Sener, 2010).

2.1.2.6. Cinko

Periyodik cetvelde I1-B grubunda, atom numarasi 30, mavimsi agik gri renkli olan
bir elementtir (Onder, 2012; S. Sener, 2010). Zn ve bilesikleri diger agir metallere gore
daha disiik toksik etki gosterir (S. Sener, 2010; Yiicel, 2010). Ancak demir, aliminyum
ve bakirdan sonra diinya da yillik tiiketim miktar1 en fazla olan elementtir (Onder, 2012).
Bu sebeple bu genis capli endiistri alanlarinda kullanilmasinin etkisiyle cevrede
yayilimlart her gegen gilin artmakta ve toksik diizeylere ulagmaktadir (Ding, 2012).
Korozyon 6nleme, plastik, ¢elik sanayi, boya maddeleri, otomobil endiistrisi, miirekkep,
silgi, kozmetik, elektrik ekipmanlar1 gibi ¢ok cesitli alanda kullanilmaktadir. En yaygin
kullanim alani ise metal kaplama ve alasim sektoriidiir. Ayrica tarimda mikrobesin
giibresi ve insektisit olarak da kullanilmaktadir (Ding, 2012; Onder, 2012). Zn,
endiistriyel atiksular, kanalizasyon sular1 ve asit yagmurlarinin Zn {lizerindeki asindirici
etkisi ile ve aritma ¢amurlari, kati atiklar ile gevredeki konsantrasyonu artmaktadir.
Topraktaki yiiksek Zn konsantrasyonu Zn zehirlenmesine yol agmaktadir. Hayvanlarda
Zn toksisitesi hayvanin cinsine bagli olarak farklilik gosterebilir ve genel olarak
hayvanlarda istahsizlik, kansizlik, gelismede gerileme ve pankreasta diizensizlik gibi
rahatsizliklar ortaya ¢ikabilir (Ding, 2012; Onder, 2012). insanlarda akut zehirlenme
belirtileri karin agrisi, ishal, mide bulantis1 seklinde kendini gosterir. Ayrica denge
problemi, yorgunluk, kaygi, depresyon, sinirlilik, uykusuzluk, sa¢ dokiilmesi, hafiza
kayb1, gérme bozukluklar, iilser, akciger ve bobrek rahatsizliklar ve beyin hasarlar gibi
rahatsizliklara neden olmaktadir (S. Cay, 2014; Yiicel, 2010). Bunlarin yan1 sira ¢inko
canlilarin yasami i¢in yani gelisim, yumurta olusumu, bagisiklik, yaralarin iyilesmesi,
karbonhidrat, yag, protein, niikleik asit gibi ¢esitli metabolik faaliyetlerin gerceklesmesi
icin gerekli olan bir elementtir (Yiicel, 2010).

2.1.2.7. Krom

Krom (Cr), atom numarasi 24 olan ve periyodik tablonun VIB grubunda yer alan
bir elementtir. Hayvan, bitki, toprak, kaya, volkanik toz ve gazlarda dogal olarak bulunur.
Cevrede birkag formu bulunur ve en yaygin bulunan formlari Cr(0), Cr(111) ve Cr(VI)’dur.
Kromun; ¢elik iiretimi, metal endiistrisi, deri endiistrisi, gida koruyucu, kagit endiistrisi,
krom kapmalar, boya, tugla, giibreler, kimya sanayi ve enerji santralleri gibi ¢ok genis
uygulama alanlar1 mevcuttur (Ding, 2012; Onder, 2012).

Cr, insan ve hayvan beslenmesi igin gerekli bir elementtir. En fazla krom; et,
bakliyat, hububat ve baharatlarda bulunmaktadir. Siit lirlinleri, birgok meyve ve sebzede
ise az miktarda krom vardir (Kahvecioglu vd., 2003). Krom eksikliginde insanlarda,
bozulmus glukoz toleransi, glikoziiri ve serum i¢inde insiilin, kolesterol ve toplam
trigliseridin yiikselmesi goriilebilir. Hayvanlarda ise aortik plak ve boyut bozukluklari,
korneal lezyon olusumu, biliyiime bozuklugu, degismis immiin fonksiyonu gibi
semptomlar ve iireme fonksiyonlarinda azalma goriilebilir (Onder, 2012).

Kromun farkli formlar1 organizmalarda farkli toksik etki yapar. Alt1 degerlikli
krom, ti¢ degerlikli kromdan daha toksiktir ve her ikisi de potansiyel kanserojendir (Ding,
2012; Kahvecioglu vd., 2003; Onder, 2012). Ozellikle solunum organlarina etkileri daha
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fazladir. Cr*® solunum yoluyla burun akmalari, burun kanamalari, kasinma, viicuda
girmesi sonucu karaciger ve girtlak iltihaplarina, zatlirre, bronsit ve iist solunum
yollarinda delinmeler ve hatta Sliimlere bile yol acabilir. Cr*® solunum yollarinda Cr*®
kadar olumsuz etki yapmamaktadir (Ding, 2012; Kahvecioglu vd., 2003). Bunun yani sira
Cr, Ni den sonra ikinci deri alerjenidir ve temas halinde deri hastaliklarina neden
olabilmektedir (Onder, 2012; Yiicel, 2010).

2.1.2.8. Arsenik

Arsenik(As)’in atom numarasi 33 ve periyodik cetvelde VA grubunda yer alan
glimis gri renkli bir elementtir. Boya, pestisit, cam, seramik ve lastik imalati, deri ve kagit
endiistrisi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Dogal dengeyi bozan kirleticiler arasinda yer
alir ve neredeyse tiim bilesikleri toksiktir. Insan viicuduna daha ¢ok solunum, sindirim
alinsa da deri yoluyla da alinmaktadir. Solunum yoluyla alinan arsenigin kanserojen
oldugu ispatlanmistir. Ayrica, bobrek yetmezligine, zihinsel problemlere, deri ve akciger
kanserine sebep olabilir (Ding, 2012; Yiicel, 2010).

2.2. Atiksu Aritma Tesisleri ve Agir Metaller

Atiksu, evsel, tarimsal, endiistriyel ve diger kullanimlar sonucu kirlenmis veya
ozelligi degismis, icinde sagliga ve ¢evreye zararli biyolojik ve kimyasal maddeleri i¢eren
sulart ifade eder. Bu sular akarsu, deniz, yeralti sulari1 ve gollerdeki ¢evre kirliliginin en
onemli kaynagidir. Aritilmadan alici ortama verilen atiksular, otrifikasyona, balik
Oliimlerine, yiizey sularinda anaerobik ortama ve koku olusumlarina sebep olur. Bu
durum i¢gme suyu kalitesini de etkiyip kolera, sarilik, tifo gibi hastaliklarin yayilmasina
neden olmasinin yani sira tarim ve endiistriyel alanda da kullanimlarini kisitlar veya
engeller. Bu sebeple alic1 ortama verilmeden 6nce alic1 ortam desarj standartlarina gore
aritimi gergeklestirilmelidir (M. S. Diindar vd., 2012).

Atiksularin aritilma sebeplert;

. Tarimsal ve sucul alanlarin1 koruma

. Hastalik olusumunu 6nleme

. Koti koku ve goriintimii engelleme

. Ieme ve kullanma suyu kaynaklarinda kirliligi 5nleme

. Rekreasyonel su kaynaklarinda kirliligi 6nleme

. Sucul yasam1 korumak

. Su kanallarindaki kirliligi ve ¢okeltilerle dolmasini 6nlemektir (Sama,
2017).

2.2.1. Atiksu aritma tesisine gelen agir metal kaynaklari

Agir metallerin atiksu i¢inde birikimi, bolgedeki sanayi tiirleri, insanlarin yasam
tarzi ve atiklarin dikkatsiz ¢ope atilmasinin sonucu gibi bir dizi yerel faktore baghdir
(Oliveira vd., 2007). Dolayisiyla kentsel atiksudaki metaller esas olarak konutlardan,
endiistriyel faaliyetlerden ve yagmursuyu akisindan kaynaklanmaktadir (Ustiin, 2009).
Tekstil ve motor yag: sanayileri, metal kaplama tesisleri, madencilik iglemleri, giibre ve
ziral ilag endiistrileri, tabakhaneler, pil ve akiimiilatér iiretim prosesleri gibi cesitli
enddistri iiretimleri sonucu ortaya ¢ikan atiksularda pek cok agir metal bulunmaktadir
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(Chipasa, 2003). Ayrica hastanelerden gelen atiksularda da dezenfektanlar, teshis ajanlari
ve ilaglardan kaynakli olarak agir metaller bulunur. Agir metallerin bir¢ok alanda
kullanilmasindan dolay1 evsel atiksularda da bulunmaktadir. Mesela, digki ve idrar,
deterjanlar, gida iirlinleri, kozmetik iiriinler, boyalar ve paslanmis borulardan gelen sular
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Bunlarin yani sira kentsel yiizeysel akis ile ¢atilardan,
araba yikama, trafik, tarim alanlarindan da agir metaller kanalizasyona karismaktadir
(Cantinho vd., 2016; Chipasa, 2003).

Sekil 2.2°de Atiksu Aritma Tesislerine (AAT) giren metallerin kaynaklari sematik
olarak gosterilmistir.

Tarim Alanlari .
- — e — . _ Insaat Malzemeleri Atmosfer Litosfer
*  Endiistri I_’ Galvanizli Malzemeler
e e Tratik
{___Evsel i
CTEETEETTTTTTY -
i Is/ticaret Yas ve kuru ¢okelme
e ———————
! —> Boru ¢okeltileri Boru ¢okeltileri l
L_Hals_t_ap_e_l?l_-__l g—l l Yiizeysel Akis
illegal — | Karisik Kanalizasyon Ayrik Kanalizasyon
Desarj l Sistemi
Atiksu Aritma Tesisi
Camur Cikis suyu
4 ----------------------------------- -
Cevre
s e ek == | T
= Biyiik/bolgesel | I Kugtk/daginik 1 Yayili kaynak
! noktasal kaynak | i noktasal kaynak E

Sekil 2.2. Atiksu aritma tesislerine giren metallerin kaynaklar1 (Cantinho vd., 2016)

Agir metallerin atiksudaki varligi cevre icin endise kaynagi oldugu gibi aym
zamanda mikrobiyal aktiviteyi olumsuz yonde etkiledigi icin biyolojik atiksu aritma
prosesleri i¢in de sorun olusturabilmektedir (Ustiin, 2009). Ornegin agir metallerin
nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemlerini inhibe ettigi rapor edilmistir (Chipasa, 2003).
Bu nedenlerle esasen 6zellikle kanalizasyona baglanan endiistriyel atiksu girisleri de
diistiniildiiginde geleneksel evsel AAT’leri agir metal giderimi i¢in uygun degildir
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(Ustiin, 2009). Cizelge 2.3’de literatiirdeki AAT lerine farkli kaynaklardan gelen agir
metallerin emisyon incelemeleri verilmistir.

Cizelge 2.3. Kentsel atiksu sistemlerine farkli kaynaklardan gelen metallerin
karsilastirilmasi (AAT’ye gelen toplam yiikiin %’si) (Cantinho vd., 2016)

Kaynaklar Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
(%) | (%) (%) | () | (%) | (%) (%)
AB ilkeleri® Evsel 20-40 | 2-20 | 30-75 | 4 10-50 | 26-80 | 28-50
(EC, 2001) is / ticari 2961 | 35-60 | 321 | 58° | 27-34 | 2-24 | 5-35
ij@lﬁsel akiglyagmur | 5 41 | 509 | 4.6 |10 9-16 | 29-33 | 10-16
Isveg, Stockholm Kanalizasyon suyu 55 17 91 66-69 | 39 40 61
?sirl&isgzl Qg;kvist Evsel 20 2 59 44-47 | 16 1 30
2002) ’ Drenaj suyu 3 2 2 1 10 1 4
Boru ¢ékeltileri® ) ) Q) @) () *) Q)
is / ticari 32 13 30 21 13 38 27
;2’;?3 :E;fu/ 5 1 182 | (@ |1 13-15 | 36-37
Binalar® 1 6 13-17 | () 6 6 24
Trafike 1 <1 5 0 <1 9-11 | 10-11
Atmosferik birikim¢ | 4 1 <1 ) 1 4 2
Boru gokeltileri® ) Q) ) (+) Q) (+) ()
AAT kimyasallar1 5 31 2
Isveg, Goteborg Rya Evsel 1988 25 21 29 40 23 15 8
'(A,\f;tsson vdl, 2012) Evsel 2006/07 35 34 54 43 32 41 54

3¢ iilke i¢in deger araliklar1, Fransa, Norveg ve Ingiltere (ADEM 1995, SFT raporu 97/98 ve WRc, 1994, EC 2001a
tarafindan belirtilmistir)

bYalnizca Fransa’ya iliskin veriler (EC 2001a’da belirtilen ADEM 1995)¢(-) Kaynagin, calismadaki diger kaynaklarla
karsilastirildiginda 6nemsiz oldugunu gosterir; (+) kaynagin biiyiik olasilikla 6nemli oldugunu, ancak miktarin tahmin
edilmedigini gosterir.

9Rya AAT tarafindan hizmet verilen iki yerlesim biriminin verileri (700 kisi miistakil evler; 2400 kisi, apartman
daireleri)

Aritma tesise gelen atiksuyun agir metal konsantrasyonlari, farkli kaynaklardan
gelmesinden dolay farklilik gosterebilir (Carletti vd., 2008). Cizelge 3.1.’e baktigimizda
EC (2001)’in yapmis oldugu ¢alismada evselde en yiiksek Cu, Pb iken is yerlerinden
gelen atiksuda Cd, Cr, Hg en yiliksek konsantrasyonlarda gorilmiistiir. Sorme ve
Lagerkvist (2002), Stockholm’deki Henriksdal AAT’de atiksu ve yagmur suyu
icerisindeki metal kaynaklarini aragtirmis ve Cu, Zn, Ni ve Hg (sirasiyla %110, 100, 70
ve 70’ 1 bulunmustur) kaynaklarimi izlemenin miimkiin oldugu sonucuna varmistir. Bu
metaller i¢in en biiyiik kaynaklar, Cu i¢in musluk suyu ve catilar, Zn igin galvanizli
malzemeler ve otomobil yikamalari, Ni i¢in igme suyu ve AAT’de kullanilan kimyasallar
ve Hg i¢in dislerde amalgam olarak tanimlanmistir. Kaynaklarin daha az anlasildigi Cd,
Pb ve Cr i¢in (sirastyla %60, 50 ve 20’ si bulunmustur) en biiylik katkinin otomobil
yikamalar1 oldugunu belirtmistir. Mattsson vd. (2012), Isveg'teki Géteborg bdlgesindeki
Rya AAT’ye metallerin katkisinin 1988 e gore 2006/07 yillart arasindaki ¢alismada
arttig1 gézlenmektedir. Bu ¢alismada hanelerden gelen yiikiin %10-25 arttig1 ve Cd’nin
kaynaginin sanat¢i boyalarindan ve Hg nin kaynagi olarak da dig hekimleri ve hastanelere
baglanan lagim borularindaki ¢okeltilerin oldugunu vurgulamstir.

13



KAYNAK TARAMASI A. KEYIKOGLU

2.2.2. Atiksu aritma tesisi giderim agamalar:

Insan faaliyetleri sonucu kalitesi bozulmus her tiirlii suya atiksu denir. 19. yiizyilin
ortalarinda Ingiltere’de su yoluyla ortaya cikan birtakim hastaliklarin, ozellikle de
koleranin, yayilmasi sonucu atiksularin aritilmasi gerektigi ortaya ¢ikmis ve 20. Yiizyilin
baslarinda bu yondeki faaliyetler baglamistir. Giinlimiizde, yasal diizenlemelerin
sikilagsmasiyla, Ozellikle de sehirlerde, atiksuyun aritilabilmesi i¢in kaynagindan
toplanarak aritma tesislerinde isleme tabi tutulmaktadir (C. Oztiirk, 2007). Atiksu aritimu,
atiksuda bulunan kirleticilerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerle uzaklastirilarak
belirli standartlara uygun sekilde ¢ikis suyu (aritilmis su) ve kati atik (camur) seklinde
son bulmasi islemidir. Tipik bir evsel AAT’deki akim semas: Sekil 2.3’de
gosterilmektedir.

Havalandirmal On Cokeltme Son Cokeltme Havuzlan
= Kum ve Yag
T

Kaba ve ince
Izgaralar

Gamur Yogunlastinalar o {)

N <
N
Anaerobik

]
Camur Ciiritiictler J [@r =
SﬂlﬁntﬂSuyu! oo~ :‘_%

Sekil 2.3. Atiksu aritma tesisi akim semas1 (Koyuncu, 2014)

Atiksu aritiminda birincil — ikincil ve ileri aritma olmak ilizere ii¢ yontem
kullanilmaktadir. Birincil veya 6n aritim fiziksel islemlerin uygulandig1 asama, ikincil
aritim ise biyolojik veya kimyasal islemlerin uygulandigi asamay1 ifade etmektedir (G.
Sener, 2016).

2.2.2.1. Birincil aritma

Atiksu igerisindeki ¢okebilen ve yiizebilen farkli boyutlardaki kati maddeleri
uzaklastirmak amaci ile tesise gelen su ilk olarak fiziksel aritma tinitelerinden geger.

Fiziksel aritma tiniteleri;

. Izgaralar:  Atiksuda bulunan kati atiklarin, diger proses asamalarindaki
ekipmanlara zarar vermemesi i¢in ve aritma sistemine gelen atiksuyun kirlilik yiikiinii
azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.
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. Kum tutucu: Atiksudaki organik olmayan kum, c¢akil gibi atiklarin, aritim
kademelerindeki ekipmanlarin tahribatini ve ¢okeltim havuzlarindaki tikanmalari
onlemek icin kullanilmaktadir.

. Yiizer madde tutucu: Yogunlugu sudan daha diisiik olan yag, gres, solvent gibi
yiizer maddelerin hem geri kazanimini saglamak hem de aritma verimini yiikseltmek
amaci ile yilizer madde tutucular kullanilir.

. Dengeleme Havuzlari: Atiksu karakteristiklerindeki degisiklikleri (debi, Kirlilik
yiikii, pH) minimize ederek proses asamalarindaki optimum sartlar1 saglamak amaciyla
kullanilmaktadir.

. Cokeltim havuzlari: Yogunlugu sudan daha fazla olan askida kati maddelerin,
belirli bir siire bekletilerek kendiliginden ¢okelmesini saglayarak ya da kimyasal ve
biyolojik yontemlerle yogunlugu sudan daha biiyilk yumaklar haline getirilen
partikiillerin yer ¢ekimi etkisiyle ¢Okeltilerek atiksudan giderildigi tinitelerdir (AAT
Teknik Usuller Tebligi, 2010; Metcalf & Eddy, 2003; Ozel, 2011).

2.2.2.2. ikincil aritma

Atiksudaki ¢6ziinmiis, askida ve koloidal maddelerin giderilmesinde kimyasal
reaksiyonlarin kullanildig1 proseslere kimyasal aritma denir. Kimyasal aritma prosesleri

daha ¢ok inorganik yiikii fazla olan 6zellikle endiistriyel nitelikli atiksularin aritiminda
kullanilir (Ozel, 2011).

Kimyasal aritma uygulamalari;

. Notralizasyon: Asidik ve bazik karakterdeki atiksularin alict ortama desarj
standartlarin1 saglamasi, biyolojik artima oncesi ve kimyasal ¢oktiirme isleminde
reaksiyonlarin gerceklesecegi uygun pH degerinin saglanmasi igin yapilan asit veya baz
ilave islemidir.

. Koagiilasyon: Koagiilant olarak adlandirilan kimyasal maddelerin (polielektrolit,
kireg, aliim, demirsiilfat, demir kloriir gibi maddeler), uygun pH da atiksuya ilavesi ile
kolloidal ve askida kati maddelerin birleserek floklarin olusmasina hazir olma asamasidir.

. Flokiilasyon: Koagiilasyon sonunda olusturulan kiiciik pihtilagsmis taneciklerin
birbiriyle birleserek kolay c¢okelebilmesi i¢in uygun hizda karigtirilarak floklarin
olusturuldugu asamadir. Bu asamadan sonra ¢okeltim tankinda floklar ¢oktiiriilerek
atiksudan uzaklastirilir (AAT Teknik Usuller Tebligi, 2010; Metcalf & Eddy, 2003;
Sener, 2016).

Biyolojik aritma, atiksudaki organik ve bazi inorganik maddelerin, sudaki
bakteriler yardimiyla pargalanmasi ve bakterilerin biinyelerine almasi sonucu atiksudan
giderilme asamalaridir. Yaygin olarak organik yiikii fazla olan 6zellikle evsel nitelikli
atiksularin aritilmasinda kullanilmaktadir (AAT Teknik Usuller Tebligi, 2010; Metcalf &
Eddy, 2003; Ozel, 2011; Sener, 2016).

Atiksu aritiminda uygulanacak yontem ve prosesler atiksu karakterizasyonuna,
secilecek proseslerin birlikte kullanilabilirligine, aritilmis suyun kullanim alanina, desarj
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standartlarina ve proseslerin ¢evresel ve ekonomik fizibilitesine bagli olarak
belirlenmektedir. Atiksu aritiminda kullanilan baslica biyolojik aritim prosesleri asagida
verilmistir (C. Oztiirk, 2007).

. Aktif gamur prosesi (ACP)
. Damlatmali filtreler

. Biyodiskler

. Havalandirmali lagiinler

. Stabilizasyon havuzlari

. Anaerobik filtre

. Yukari akigh camur yatagi
. Yapay sulak alanlar

Bu aritma yontemlerin icerisinde en yaygin kullanima sahip olan proses, ACP ve
modifikasyonlaridir. ACP’nin temel ¢alisma prensibi, “aktif camur” olarak adlandirilan
biokiitle — su karisiminin havalandirma havuzu igerisinde mikroorganizmalarin oksijen
kullanarak organik maddeyi pargalama islemine dayanmaktadir (C. Oztiirk, 2007).

2.2.2.3. ileri arittim

Klasik aritma sistemleri karbon gideren sistemlerdir, bunun yani sira atiksuda
kalan AKM, ¢oziinmiis madde ve azot — fosfor gibi organik Kirleticilerin giderimi
istenildiginde kullanilan aritma sistemlerine ileri aritma prosesleri denir.

. Azot giderme: Atiksuyun igerdigi amonyum iyonlart azot bakterileri yardimiyla
nitrifikasyon kademesinde ilk nitrite ve sonra da nitrata doniistiriiliir. Denitrifikasyon
kademesinde ise anoksik sartlar altinda azot gazi halinde sudan uzaklastirilir.

. Fosfor giderme: Fosfor bilesiklerini gideriminde kimyasal ve biyolojik metotlar
birlikte veya ayr1 ayri kullanilir. Kimyasal aritmada, kimyasal maddeler kullanilarak
yiiksek pH degerinde fosfor, fosfat tuzlar1 halinde ¢oktiiriiliir. Biyolojik metotlarla fosfor
aritimi ise biyolojik aritma sirasinda fosfatin mikroorganizmalarca alinmasi ile saglanir
(G. Sener, 2016).

2.2.2.4. Camur aritim

Atiksularda giderim asamalarinda ¢dkelen ya da ylizen kati maddeler olarak
ortaya ¢ikan aritma ¢camurunun da yiiksek miktarda organik madde, besi maddeleri,
patojen mikroorganizmalar gibi c¢evreye zararli kirleticiler icermesinden kaynakli
aritilmalar1 gerekmektedir (S. Yildiz vd., 2009). Birincil aritimdan ¢ikan ¢amur ham
atiksuyun tasidign c¢okelebilen katilardan olusur. ikincil artimdan ¢ikan ¢amur ise
biyolojik ve cokelebilen katilardan ileri aritim sistem ¢amuru ise biyolojik ve kimyasal
camurdan olusur. Her asamadan gelen ¢amur farkli 6zellikte oldugu i¢in ¢amur aritim
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asamalarina gegmeden oOnce ilk olarak homojen bir karigim elde etmek i¢in karistirma
islemine tabi tutulur (Metcalf & Eddy, 2003; 1. Oztiirk vd., 2015).

. Camur yogunlastirma: Yogunlastirma, camur igerigindeki sivinin bir kisminin
uzaklastirilarak kat1 madde konsantrasyonun arttirilmasi islemidir. Bu sekilde ¢camur
hacmi azalir ve ¢amura uygulanacak diger asamalardaki verimi artirir. Graviteli,
santrifiijlii, flotasyonlu ve bantli en yaygin kullanilan yogunlastiricilardir.

. Camur stabilizasyonu: Stabilizasyon, aritma ¢amurundaki patojenlerin
azaltilmasi, istenmeyen kokularin giderilmesi, kokusma, ciliriime ve bozulma gibi
problemlerin 6nlenmesi amaciyla uygulanmaktadir. Koku, bozunma ve ¢iiriime gibi
problemlerin ana  kaynagt mikroorganizmalarin  ¢amurda  gelismeleri ile
gerceklesmektedir. Bu sebeple mikroorganizmalarin gelisimini engellemek i¢in ugucu
veya organik bilesiklerin gidermek ya da mikroorganizmalarin gelisemeyecegi ¢evresel
kosullar1 uygun kimyasallarla olusturmak gerekir. Camur stabilizasyonunda kullanilan
baslica yontemler, kiregle (kimyasal) stabilizasyon, havasiz ¢iirlitme, havali ¢iiriitme, 1s1l
aritma ve kompostlamadir.

. Camur susuzlastirma ve kurutma: Susuzlagtirma ve kurutma, ¢amurun su
iceriginin azaltilmasi i¢in uygulanan fiziksel bir islemdir. Hacmi azalmis ¢camurun
nakliye masraflarindan, akabinde gelen aritma {initelerinde kullanilacak ekipmanlarin
kapasite ihtiyacin1 azaltmaktadir. Ayrica, ¢amurdaki fazla nemin giderilmesi ile
kokusmaya elverissiz kek olusumunu saglamakta ve tercih edilirse diizenli depolamada
sahalarda meydana gelebilecek sizint1 suyunu azaltmaktadir. Camurun susuzlastirma ve
kurutma isleminde, buharlagsma ve siiziilme gibi dogal yontemlerin yan1 sira daha hizl
olmasindan dolay1r yaygin olarak kullanilan mekanik yontemler; santrifiij, kurutma
yataklari, pres filtre, bant filtre ve lagiinlerdir. Kurutulan ¢amur kompostlastirma, termal
bertaraf ve arazide uygulama gibi yontemlerle bertaraf edilir (Metcalf & Eddy, 2003; 1.
Oztiirk vd., 2015).

2.2.3. Atiksulardan agir metallerin gideriminde kullanilan metotlar

Gelisen teknoloji ve sanayilesmenin etkisiyle agir metallerin kullanim alanlari
arttig1 icin her gecen giin atiksudaki yiikleri de artmaktadir. Agir metaller insanlara ve
dogal yasama olan toksik etkileri sebebiyle atiksulardan giderilmesi gereken 6nemli
kirleticiler arasindadir. Ayrica, biyolojik olarak ayrismayan bu kirleticiler besin zincirine
girerek canli dokularinda birikime sebep olup ekosistem iizerinde olumsuz etkilere sebep
oldugu i¢in de giderilmesi 6nemlidir (Aslan vd., 2007). Genel atiksu aritim yontemleriyle
giderilmesi pek miimkiin olmadigi i¢cin agir metal giderimlerinde genellikle iyon
degisimi, kimyasal ¢oktiirme, adsorpsiyon prosesleri, koagiilasyon, flotasyon ve
membran filtrasyon teknolojileri kullanilmaktadir.

2.2.3.1. Membran filtrasyonu

Membran filtrasyon prosesleri sadece organik bilesikler ve askida katilarin
gideriminde degil ayn1 zamanda agir metaller gibi inorganik kirleticilerin gideriminde de
etkilidir. Partikiil boyutuna bagl olarak ters osmoz, nanofiltrasyon ve ultrafiltrasyon gibi
¢esitli membran filtrasyon yontemleri ile agir metal giderimi yapilabilir ($. Cay, 2013).
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. Ters osmoz: Ters osmoz prosesi, sudan ¢Oziinebilir iyonlarin ve makro
molekiillerin ayrilmasini amaglamaktadir. Bu ayirma islemi, basing uygulanarak 4-10
um’den kiiciik yar1 ge¢irgen membrandan filtrelenerek gerceklesmektedir. Bu prosesin,
yiiksek sicakliklara dayanma, yiiksek akis hizi, endiistriyel proseslerde suyun geri
kullanim1 gibi avantajlar1 mevcut olmasina ragmen pahali ve enerji tiikketimi fazla bir
prosestir. Ayrica, askida kat1 ya da klor gibi maddeler membranin goézeneklerinde
tikaniklara neden oldugu i¢in belli araliklarla yenilenmesi gerekir. Metal giderimi yiiksek
basingta daha fazladir fakat basing arttikca enerji tiiketimi de artar (S. Cay, 2013;
Hamutoglu vd., 2012; Yalg¢in, 2012).

o Ultrafiltrasyon: Ters osmoz prosesinde oldugu gibi atiksuyun yari gegirgen
membrandan basing ile gecirildigi bir prosestir (Yalgin, 2012). Ters osmoz prosesinden
farki daha diisiik basin¢g uygulanmasi ve membran gozenek boyutunun daha biiyiik
olmasidir (S. Cay, 2013; Filiz, 2007; Giines, 2018). Bu sebeple, genellikle kolloidal
maddelerin ve makro molekiillerin aritilmasinda kullanilir (Bektas ve Altas, 2016; Filiz,
2007; Giines, 2018; Yalgin, 2012). Diisiik basingta calistigi i¢in isletme maliyeti daha
diisiik olmasina ragmen fazla miktarda camur olusmasi onemli dezavantajlarindandir
(Bektas ve Altas, 2016; Yalcin, 2012).

o Nanofiltrasyon: Nanofiltrasyon da yine ters ozmos prosesi gibi basing ile
atiksuyun membrandan gegirme prensibine dayanmaktadir. Molekiiler agirlik sinir1 ters
osmoz ve ultrafiltrasyon arasinda yer alan bir membran filtrasyon yontemidir (Aydiner,
2006; Uzun, 2013). Bu proseste eleme ve elektriksel etkiler hakimdir (S. Cay, 2013;
Uzun, 2013). Nanofiltrasyon membranindaki anyonlar ile atiksuda bulunan zit yikli
iyonlar arasinda donnan potansiyeli denilen elektriksel ¢ekim kuvveti ile giderim
gergeklesir (S. Cay, 2013).

2.2.3.2. Iyon degisimi

Iyon degisim yontemi, ¢dzelti icerisindeki iyonlarmin kati bir yiizeyde
elektrostatik kuvvetle tutulan benzer yiiklii iyonlarla yer degistirme ilkesine dayanir
(Filiz, 2007). Agir metal igeren atiksular i¢in diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan
arittm yontemlerinden birisidir fakat ekonomik olmamasi uygulanmasini sinirlamaktadir.
Ayrica, iyon degistirici re¢inede, agir metallerden, kum, kil, koloidal silika, yag, gres ve
mikroorganizmalardan kaynakli kirliliklerin yasanmasi da bir dezavantaji olsa da bu
durum i¢in uygun temizleme programi uygulanarak eski verime dondiirtilebilmektedir (S.
Cay, 2013; Cetin, 2004; Filiz, 2007).

2.2.3.3. Kimyasal ¢coktiirme

Kimyasal ¢oktlirme, atiksulardan agir metal ve fosfor giderimi i¢in en yaygin
kullanilan yontemlerden birisidir (Cetin, 2004). Bu yontem, atiksudaki askida ya da
¢coziinmiis kirleticilerin kimyasal maddeler yardimiyla fiziksel durumunu degistirerek
cOkelmelerini saglayan bir aritma islemidir (Er, 2016; Yal¢in, 2012). Agir metallerin
Kimyasal ¢coktiirme ile giderilmesinde en sik rastlanan ¢oktiirme yontemleri hidroksit ve
stilfiir ¢oktliirmeleridir. Kostik veya kireg ilavesi ile hidroksit ¢oktiirme yontemi; isletim
kolayligi, ekonomik, kullanigli ve gilivenli bir yontem oldugundan daha yaygin bir
uygulama alanina sahiptir (S. Cay, 2013; Cetin, 2004). Fakat kimyasal ¢oktiirme yontemi
ile kabul edilebilir desarj limitlerini saglamak i¢in yiiksek miktarda kimyasal ihtiyaci
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vardir (S. Cay, 2013). Ayrica, bu yontemin énemli bir dezavantaji da toksik bilesenler
iceren fazla miktarda ¢amur olusumudur (Yalgin, 2012). Kimyasal olarak kireg
uygulanmasinin avantajlari olsa da sadece kire¢ kullanildiginda aritma ¢gamur miktarinda
daha fazla artis gozlenmektedir. Bunu azaltmak i¢in Demir (I11) Kloriir (FeCl3) veya
Demir Siilfat (FeSOg) ile kullanilabilir (Er, 2016).

2.2.3.4. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, bir yiizeyinde veya iki faz arasindaki ara ylizey (bir siv1 ile bir gaz,
kat1 veya baska bir sivi arasindaki temas yiizeyi) lizerinde bir maddenin birikmesi ve
derisimin artmasidir. Bir bagka ifade ile adsorpsiyon, molekiillerin, temas ettikleri
yiizeydeki ¢ekme kuvvetlerinden dolayr o ylizeye yapismast olarak da tanimlanir
(Hamutoglu vd., 2012; Yalg¢in, 2012). Atiksu aritiminda kullanilan adsorpsiyon, sivi- kati
adsorpsiyonu olup ¢oziinmiis maddelerin ara yiizeyde dagilmasi ya da birikmesi,
adsorban ve ¢oziiciiniin relatif ¢ekim kuvvetine baglidir (Cetin, 2004; Filiz, 2007).
Adsorbe eden maddeye adsorbent, adsorbe edilen maddeye ise adsorbant denir.
Adsorpsiyon ile giderimde, aktif karbon, zeolit, dogal ve yapay adsorbanlar gibi cesitli
adsorbent maddeler kullanilarak atiksudaki agir metallerin  tutulmas: seklinde
gerceklesmektedir (Cetin, 2004). Bu yontemin diger agir metal aritimlarina gére daha
ekonomik ve kolay rejenere edilebilen bir metot olmasi kullanimini artirmaktadir (Yalgin,
2012). Adsorpsiyon ile giderimde fiziksel, kimyasal, biyolojik ve iyonik olmak iizere dort
cesit adsorpsiyon mevcuttur (Cetin, 2004; Yalcin, 2012).

2.2.3.5. Koagiilasyon

Koagiilasyon prosesi, kirleticilerin koagiilantlarin eklenerek sedimantasyonuna
dayanir. Koagiilant ile kirleticilerin olusturdugu floklarin giderilmesi i¢in koagiilasyon
islemini flokiilasyon takip eder (S. Cay, 2013). Bu yontem ile agir metal giderimi igin
uygun pH’in ayarlanmasi ve metal tiirlerine gore kimyasallarin ayarlanmasi énemlidir.
Mesela, civa iyonlarim1 gidermede demir(II) kloriir; kire¢ veya alum’dan daha cok
etkiliyken, alum ise nikel ve ¢inkoyu gidermede daha etkilidir (Cayildak vd., 2016). Bu
prosesin en énemli dezavantajlarindan birisi camur hacminin yiiksek olmasidir ($. Cay,
2013).

2.2.3.6. Flotasyon

Flotasyon yonteminde, sivi ortama verilen gaz kabarciklarinin sivi fazda bulunan
diger siv1 ya da kat1 pargaciklarin etrafina tutunarak yukariya dogru hareket etmesiyle
ayrilan aritma yontemidir (Arslan, 2008; S. Cay, 2013; Uzun, 2013). Bu islem sonrasinda
yiizeyde biriken maddeler siyirici ile uzaklastirilir, aritilmis su ise daha derin kisimda
toplanir (S. Cay, 2013). Flotasyon yontemi, ¢oziinmiis hava flotasyonu, vakum — hava
flotasyonu, dagilmis hava flotasyonu, biyolojik flotasyon, elektroflotasyon olmak iizere
smiflandirilmaktadir. Atiksudan agir metal gideriminde en yaygin kullanilan yontem
¢Ozilinmiis hava flotasyonudur (S. Cay, 2013; Uzun, 2013).

Son yillarda agir metal gideriminde, flotasyonun tek basma kullanildig:
sistemlerdense flotasyonla birlikte fizikokimyasal (aktif karbon ve filtrasyon)
yontemlerin kullanildigi sistemler {izerinde calisilmaktadir (Uzun, 2013). Flotasyon
prosesinin kullaniminin ¢ok fazla tercih edilmesindeki sebepler kisa hidrolik bekleme
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stiresi, kiiciik boyuttaki partikiillerin gideriminde etkili olmasi, az konsantre ¢amur
tiretimi ve diisiik maliyet gibi avantajlarinin olmasidir (S. Cay, 2013; Cetin, 2004).

2.3. Atiksu Aritma Tesislerinde Agir Metallerin Akibeti: Literatiir Taramasi

Geleneksel AAT’ler, genel olarak, atiksuyun konvansiyonel parametreleri olan
BOI, KOI, AKM ve biyolojik olarak bozunabilir organik maddelerin fiziksel, kimyasal
ve biyolojik yontemlerle atiksudan giderilmesi i¢in tasarlanmis olup yurdumuz da dahil
pek ¢ok iilkede ¢ogunlukla ACP kullanilmaktadir (Karvelas vd., 2003). Fakat 6zellikle
kanalizasyona baglanan endiistriyel atiksu girisleri de diisiiniildiigiinde AAT’ler agir
metal giderimine uygun olmadig1 gériilmektedir (Ustiin, 2009). Ayrica bu aritma
tesislerinde atiksuyun aritilmasi kadar aritma agamasinda olusan gamurun da uygulanacak
bertaraf yontemine uygun kosullara getirilmesi énemlidir. Bu sebeple agir metallerin
cevreye olan zararli etkileri ve gelecekte daha siki yasal sinirlamalarin olacagi
diistintilerek aritma tesislerinin hem atiksudaki hem de aritma ¢amurundaki agir metal
giderimleri gelistirmeleri gereklidir. Bunun icin metallerin atiksu igerisindeki
davraniglari, akibeti ve dagilimlarin1 bilmek 6nemli bir rol oynamaktadir. Literatiirde,
AAT’lerdeki agir metaller iizerine yapilan izleme ¢alismalarinda ¢ogunlukla tesislere
girig, ¢ikis ve tesislerde iiretilen camurdaki metal seviyelerine yogunlasilmistir ve agir
metallerin akibeti ve dagilimlari lizerine daha az sayida ¢alisma mevcuttur (Cantinho vd.,
2016). Bu az sayidaki verilere gore atiksudaki agir metal davraniglart hakkinda heniiz
genel geger bir sonug elde edilmedigi i¢in bu boliim literatiirdeki ¢alismalar ele Cizelge
2.4’de bu bolimde degerlendirilen ¢alismalar ve arastirilan AAT’ler hakkinda
tamamlayict verileri icermektedir. Cizelge 2.5’de her c¢alisma tarafindan saglanan
bilgilere gore aritma asamalarindaki sonuglar mevcuttur. Bazi ¢aligsmalardaki veriler,
Cantinho vd. (2016)’nin yapmis oldugu ¢alismadaki verilerden alinmigtir. Bu ¢izelgede
gorildiigli lizere agir metal dagilimlarinda olduk¢a farkli sonuglar elde edilmistir. Bu
sebeple atiksu davraniglarini daha iyi anlayabilmek i¢cin AAT’lerde Metallerin Giderim
Mekanizmalari, Giderim Performansi, Aritma Asamalarinda Metallerin Dagilimi, Camur
Kalitesi ve Faz Dagilim1 basliklari altinda incelenmistir.

Cizelge 2.4. Literatiirde incelenen AAT lere ait temel bilgiler

Aritma tesisi Agir metal analizi yapilan aritma asamalari Periyot Agir metaller
Atiksu Camur
5 adet AAT, Sevilla, * Birincil gamur Al, Cd, Co, Cu, Cr,
Ispanya (Alvarez, * fkincil camur Fe, Mn, Hg, Mo, Ni,
Mochon, Sanchez ve * Susuzlastirilmig gamur Pb, Ti ve Zn
Rodrigez, 2002) * Kompost
Fusina AAT, * Sadece evsel atiksu Temmuz 2001- Al, Ag, As, Ba, B,
Venedik, italya girisi May1s 2002 Cd, Cr, Fe, Mn, Ni,
(Busetti, Badoer, * Karigik atiksu girisi Pb, Cu, V, Hg ve Zn
Cuomo, Rubino ve (evsel + endiistriyel)
Traverse, 2005) * Cikis suyu
Seine Aval AAT, Paris, | * Hamsu Mart — Nisan Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
Fransa (Buzier vd., * Birincil aritim sonrasi 2004 Ni ve Pb
2006) * Biyolojik aritim
sonrast (29/03-14/04-
* UQﬁnCﬁl aritim 19/04-21/04-
6ncesi Ve sonrasi 26/04-28/04)
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Cizelge 2.4’in devami

Aritma tesisi Agir metal analizi yapilan aritma asamalari Periyot Agir metaller
Atiksu Camur
5 AAT, Italya (Carletti * Hamsu * Aktif gamur 18 Aylik As, Al, Cd, Fe,
vd., 2008) * Cikis suyu * Anaerobik ciirtitiilmiis stiregte Cr, Cu, Pb, Hg,
camur Ni, Zn
Gdansk AAT, Polonya * Hamsu * Agik Anaerobik 1998-2000 Cd, Pb, Cu ve Zn
(Chipasa, 2003) * Cikis suyu clirlitlicti girisi (karigik
camur) (2 y1l boyunca
* A¢ik Anaerobik ayda 1 kez)
gliriitiicti ¢ikigt
Thohoyandou AAT, * Ham atiksu Ocak - Al, Fe, Zn, Cr,
Giiney Afrika * Kum tutucu sonrasi Haziran 2014 Cu, Mn ve Pb
Edokpayi vd., 2015 * Birincil ¢okeltim sonrasi
( i ) * Tkincil gokeltim sonrast (Ayda 1 kez)
* Cikis suyu
Whitlingham AAT, * Hamsu * Geri devir aktif camur Mayis 1986 Cd, Cr, Cu, Pb,
Norwich, Ingiltere * Hamsu + Geri devir * Birincil gamur Ni, Zn, Hg ve As
(Goldstone vd., 19904, * Coktiirtilmiis atiksu
b, ¢) * Cokturilmiis atiksu +
Aktif gamur
* Cikis suyu
* Karigik sivi
Veszprém AAT, * Hamsu * Birincil gamur Cd, Co, Mn, Ni,
Macaristan (Gulyas vd., | * Birincil ¢okeltim 6ncesi ve | * Ikincil gamur Cr, Cu, Fe ve Pb
2015) sonrasl * Final camuru
* Tkincil gokeltim sonrasi
* Geri devir suyu (reject
water)
Selanik AAT, * Hamsu * Birincil gamur Kasim — Cd, Pb, Mn, Cu,
Yunanistan (Karvelas * Birincil ¢okeltim sonrasi * Aktif camur Aralik 2001 Zn, Fe ve Ni
vd., 2003) * Tkincil gokeltim sonrast * Final camuru (iki haftada bir
5 giin st iiste,
hafta sonu
harig)
Ribeirdo Preto AAT, * Hamsu * Final gamuru Haziran- Cd, Cr, Cu, Mn,
Séo Paulo, Brezilya * Cikig suyu Agustos 2004 Hg, Pb ve Zn
(Oliveira vd., 2007)
7 adet AAT, Isveg * Susuzlastirilmig Sonbahar 2004 | As, Cd, Co, Cr,
(Olofsson vd., 2013) (anaerobik) camur Hg, Ni, Pb, Cu, V
* Stabilize (aerobik) ve Zn
gamur
Dogu ve Batt AAT, * Hamsu 01.10.2001 ile | Ag, Al, As, Bor,
Bursa, Tiirkiye (Kaynak | * Cikis suyu 25.12.2001 Cd, Cr, Cu, Fe,
ve Tagdemir, 2003) tarihleri Mn, Ni, Pb, Sbh,
arasinda SnveZn
yaklasik 2 ay
boyunca,
haftanin bes is
glinii
Dogu ve Batt AAT, * Hamsu * Final ¢gamuru Mart 2007 - Al, As, Cd, Cr,
Bursa, Tiirkiye * Cikis suyu (Susuzlagtirilmig gamur) Agustos 2009 Cu, Fe, Mn, Ni,
(Salihoglu, 2013) (Haftalik) Pb, Sbh, Sn ve Zn
Dogu AAT, * Hamsu Ocak - Aralik Al, Cd, Cr, Cu,
Bursa, Tiirkiye (Ustiin, * Atiksu stabilizasyon 2002 arasi Fe, Mn, Ni, Pb ve
2009) havuzlarinin giris ve gikisi Atik zn
* ACP’nin giris ve ¢ikist stabilizasyon
* Cikis suyu havuzundan,
* Desarj edilen Niliifer nehri Ocak - Kasim
2007 arast
ACP’den
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2.3.1. AAT’lerde metallerin hamsudaki konsantrasyonu ve giderim performansi

Tesise gelen atiksu igerigi tesisin isleyisini belirleyen en Onemli
parametrelerdendir. Literatiir sonuglar1 karsilagtirildiginda 6zellikle hamsuda bulunan
ortalama metal konsantrasyonlar1 genis aralikta dagilmis ve her tesis i¢in farkli sonuglarin
oldugu gozlenmektedir. Bu durumun tesisin bulundugu yerleskedeki tesise gelen
atiksuyun farkli kaynaklardan gelmesiyle ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Carletti vd.
(2008), italya’daki farkli endiistriyel faaliyetlerden atiksu girdilerine sahip bes biiyiik
AAT izlemis ve benzer endiistriyel katkiya sahip AAT’lerinde bile (Cr, Ni, Zn gibi ) baz1
metallerde gozle goriiliir farkliliklar belirlemistir. Calismalarin ham atiksu degerlerine
baktigimizda genel olarak (baz1 istisnalar hari¢) ham sudaki en yiliksek konsantrasyona
sahip metaller Fe, Al, Zn, en diisiik konsantrasyona sahip metaller Pb, Cd, Hg olmustur
(Cizelge 2.5). Edokpayi vd. (2015)’in ¢alismasinda Thohoyandou AAT nin faz dagilimi
ve giderim verimliligini degerlendirmislerdir ve sonuglarda hamsudaki en yiiksek metal
konsantrasyonu Al ve Fe iken en diisiik metal konsantrasyonu Cu ve Pb olmustur. Benzer
olarak, Gulyas vd. (2015)’nin ¢alismasinda en yiiksek konsantrasyon Fe iken en diisiik
konsantrasyon Cd, Pb olmustur. Busetti vd. (2005) Italya’daki Fusina AAT’yi
izlemislerdir ve karigik atiksu girisinde en yiiksek metal konsantrasyonu Fe ve Zn, en
diisiik metal konsantrasyonu Cd ve As olarak bulmuslardir.

Ulusal bazda yapilan ¢aligmalar endiistriyel sehir olmasindan dolayr genellikle
Bursa sehrindeki AAT’de yapilmistir. Caligmalarin farkli yillarda yapilmasindan
kaynakli baz1 farkliliklar olsa da genel olarak benzer sonuglar elde edilmistir. Ustiin
(2009)’tin yapmis oldugu ¢aligmada Bursa Dogu AAT incelenmistir ve ham atiksudaki
en yiiksek metal konsantrasyonu Fe, Al ve Cr olurken en diisiik metal konsantrasyon Cd,
Pb ve Cu olmustur. Salihoglu (2013) ise Bursa’daki iki AAT’yi (Dogu ve Bati) izlemistir.
Dogudaki AAT sonuglara gére Ustiin (2009)’iin calismasina benzer sekilde en yiiksek
metal konsantrasyonu Fe ve Al, en diisiik metal konsantrasyonu Cd, Pb, Cu olarak
gozlemlemistir. Batidaki sonuglarda ise Dogudaki sonuglara benzer sekilde Fe, Al ve Zn
en yiiksek metal konsantrasyonu olarak sonug¢lanirken en diisiik metal konsantrasyonlari
Cd, Cu ve Ni olarak sonuglanmistir. Dogu ve Batidaki bu benzer agir metal girislerinin
sebebinin benzer sanayi atiksularinin girisi oldugu i¢in oldugu diisiiniilmektedir.

Karvelas vd. (2003)’nin yapmis oldugu ¢alismada Selanik sehrinin AAT’deki agir
metallerin varlig1 ve akibeti arastirilmistir. Goldstone vd. (19904, b, c) Ingiltere Norwich
kentindeki Whitlingham AAT’yi izlemislerdir. Selanik’te ve Whitlingham ’da yapilan
caligmalara gore hamsudaki metal konsantrasyonlarinda diger ¢alismalardan farkli olarak
Ni (Selanik), Pb ve Cu konsantrasyonlar1 daha yiiksek ¢ikmistir. Oliveira vd. (2007),
Ribeirdo Preto Biyolojik AAT nin giris ve ¢ikis akimindaki agir metallerin varligini ve
ayn1 zamanda atiksudaki ve camurdaki agir metal igerigini incelemislerdir. Elde ettikleri
sonuglara gore, atiksuyun metal bilesimi karisik ve son derece degisken oldugunu
belirlemislerdir. Ornekleme siirecindeki metal seviyelerindeki degisimlere bakildig1
zaman da Cu, Hg ve Zn seviyelerindeki degisimlerin Cd, Mn ve Pb’dekinden daha biiyiik
oldugu goriilmiistir. Mn’deki degisim de Cd ve Pb’ye gore dikkate deger oldugu
goriilmiistiir. Bir benzer sonuglar da Chipasa (2003)’nin yapmis oldugu ¢alismada elde
edilmistir. Bu ¢aligmada Polonya’daki Gdansk AAT’deki Cd, Cu, Pb ve Zn metallerin
giderimi ve birikimi arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore Oliveira vd. (2007)’nin
sonuglarina benzer olarak Cu ve Zn igeriklerindeki degisimler Cd ve Pb igeriklerindeki
degisimlerden daha belirgin olmustur.
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Her metal i¢in giderim verimleri ¢ok genis araliga sahiptir. Birkag istisna hari¢
tim c¢alismalarda en uyumlu giderim verimi Ni’ de (%40-60 araliginda) gortlmiistiir
(Cantinho vd., 2016). Buzier vd. (2006), Fransa’daki Seine-Aval AAT’deki agir
metallerin davranislar1 ilizerine ¢alismistir ve FeCls ile tigiinciil aritimdan Once ve
sonrasindaki giderim verimlerini belirlemislerdir. Bu verileri karsilastirdigimizda,
FeCl3’lin reaktif bilesimindeki igerigi nedeniyle Ni hari¢ FeCls ile aritimin sivi fazdan
metal giderimini 6nemli Olclide etkiledigi goriilmiistiir. Bu tiir kimyasal ilavelerinin
genelde asil amaci metal giderimini artirmak ya da gelistirmek degil, fosfor giderimini
saglamak i¢indir (Cantinho vd., 2016). Bazi ¢alismalarda ¢ikis akiminda agir metal
konsantrasyonlarinin arttig1 ve giderimin yetersiz kaldigi sonucu c¢ikmistir. Mesela,
Carletti vd. (2008)’nin yapmis oldugu ¢alismadaki B kodlu AAT tesisinde Cu, Ni ve Pb
de, D kodlu AAT tesisinde Pb de, Buzier vd. (2006)’in yapmis oldugu calismada ise Ni
de artis gozlenmistir. Bu durum incelenen ilk AAT i¢in kati fazin islemlerindeki bir
arizadan kaynaklanabilecegi gibi bircok sebebi olabileceginden kesin bir gerekce
bulunamamistir (Cantinho vd., 2016).

Chipasa (2003)’nin ¢alisgmasinda metal gideriminin sirasi (Cd<Pb<Cu<Zn) ile
ham sudaki metal konsantrasyonunun sirasinin (Cd<Pb<Cu<Zn) dogru orantili oldugu
sonucuna ve Cd ve Pb nin konsantrasyonlarinin sirastyla 20pg/L ve 50ug/L olmasiyla
diisiik giderim gergeklestigi sonucuna varmistir. Fakat bu durum diger ¢alismalarla ¢ok
da uyumlu goriilmemektedir. Ozellikle de Cd igin daha diisiik konsantrasyonlarda bile
onemli derecede giderim gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica metal giderimi ve metal
konsantrasyonu ile ilgili de diger ¢aligmalarda dogru bir oranti gdziikmemektedir
(Cantinho vd., 2016).

Ulusal bazli ¢aligmalarda ayni1 aritma tesisi olmasina ragmen farkli sonuclar elde
edilmistir. Salihoglu (2013)’nun ¢alisma sonuglarina gére toplam Cr, toplam Fe, Al ve
Cu i¢in %75'n istlinde giderme verimliligi elde edilirken, As, Cd, Pb, Sb ve Sn i¢in
onemli bir giderim gozlenmemistir. Ustiin (2009)’iin ¢alisma sonuclarinda ise
stabilizasyon havuzlarinda, giderim verimi Cr i¢in %58 iken Cd, Mn ve Pb i¢in %20'den
az olmustur. ACP’de giderim verimleri ise Ni i¢in %47 ve Cr i¢in %95 arasinda
degismektedir. Kaynak ve Tasdemir (2003), Bursa Biiyiiksehir Belediyesi'ne ait mevcut
AAT’lerindeki (Dogu AAT ve Batt AAT) ana {inite olan anaerobik stabilizasyon
havuzlarinin agir metal giderim verimlerinin arastirmigtir. inceledigi metallerin ortalama
giderim verimleri %7 ile %65 arasinda degismistir.

Agir metallerin giderim verimliligi, pH, baslangic metal konsantrasyonu,
atiksuyun bilesimi, tesisin ¢alisma kosullari, atiksu kaynaklar1 gibi bir dizi faktérden
etkilenmektedir (Chipasa, 2003; Edokpayi vd., 2015). Ayrica, her ¢alismada farkli
giderim verimlerinin gergeklesmesinin, metal konsantrasyonlarint farkli analitik
yontemlerle Ol¢mekten farkli isletme kosullarina kadar birgok nedeni de olabilir
(Cantinho vd., 2016). Metallerin gideriminde 6zellikle pH’in 6nemi biiyiiktiir (Edokpayi
vd., 2015). Her metalin ¢okelme pH aralig: bile farkli oldugu igin aritma tesislerindeki
pH farkliliklar1 da giderim ve dagilim sonuglarindaki farkliliklar: agiklayabilir. Kaynak
ve Tasdemir (2003)’in ¢alismasinda tesisteki pH degeri 7-8 araliginda oldugu igin Ni
giderimi Cu’dan daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Oliveira vd. (2007)’de atiksu
numunelerinin pH degerlerinin 6zellikle Mn ve Cr giderimini etkiledigini bildirmislerdir.
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2.3.2. AAT’lerde metallerin giderim mekanizmalari

AAT’de mikro kirleticilerin akisini1 genel olarak belirleyen {i¢ ana mekanizma
sorpsiyon, biyolojik doniisiim (biyolojik bozunma) ve ugucu hale getirmedir. Sorpsiyon
ve ucucu hale getirme, iki faz arasindaki, sirastyla ¢oziinmiis-kat1 ve ¢o6zlinmiis-gaz fazi
arasindaki denge mekanizmalarina dayanan bir mikrokirletici transfer islemiyken
biyolojik bozunma, mikro kirleticinin ¢6ziinmiis veya kat1 fazdan giderilmesini ifade
eder. Bu yiizden, bu {i¢ mekanizma arasinda, sorpsiyon islemi genellikle metallerin
giderilmesi i¢in ilk akla gelen olsa da, organik maddeyle temas halindeyken ugucu
bilesikler olusturabilen bazi metaller (As, Hg) i¢in kesinlikle uygulanabilir degildir
(Cantinho vd., 2016).

Metaller AAT'ye ¢esitli formlarda (¢oziiniir, organik olarak kompleks, ¢okelmis
ve fiziksel olarak organik maddeye sorblanmig) girerler ve giderim sirasinda belirli bir
metal i¢in form dagilimi organik ligandlarin par¢alanmasina, biokiitle alimina ve pH'daki
degisiklikler gore sekillenebilir (Cantinho vd., 2016). Wang vd. (2006), ¢alismalarinda
birincil gamurla metal alimmin pH'dan 6nemli 6lgiide etkilendigini gostermistir.

Diger yandan ACP’nin calisma parametrelerinin metal giderimi iizerine olan
etkileri uzun yillardir arastirilmaktadir. Clara vd. (2005), ¢amur yasinin, ACP’deki bazi
organik mikro Kirleticilerin giderilmesine iliskin kritik bir parametre olabilecegi
sonucuna varmistir. Ayrica askida katilar metallerin  sorpsiyon/desorpsiyon
mekanizmalarini etkiler. Bu sebeple ¢amur yasi, aerobik biyolojik reaktérde baskin olan
bakteriyolojik biiyiime faz1 ve askida katilarin durumu ile iliskilendirildiginde metaller
icin de aynist gegerli olabilir (Cantinho vd., 2016).

2.3.3. Aritma asamalarinda metallerin dagilimi

Aritma asamalarindaki metal igerikleri metallerin atiksu igerisindeki dagilimlari
hakkinda bilgi saglamaktadir. Fakat literatiirde bu konuda c¢ok fazla ¢alisma mevcut
degildir. Karvelas vd. (2003)’nin ¢alistigt Selanik AAT’de sivi fazdaki yani birincil
cokeltim ve ¢ikis suyundaki metallerin birbirlerine gore miktarlart ham sudaki ile ayni
oranda olmustur. Bu durum, aritma adimlarindan metallerin neredeyse ayni sekilde
etkilendigini gdstermektedir. Kat1 fazda yani ¢amurda ise bu oranlarin farkli oldugu
goriilmistiir. S1vi fazda Ni yiizdesi %54-55 iken kat1 fazda ise bu deger %4-7 arasinda
olmustur. Kat1 fazda Ni yiizdesinde belirtildigi gibi 6nemli miktarda az goriiliirken Cu ve
Zn yiizdeleri s1v1 faza gore dnemli miktarda fazladir. Whitlingham AAT’ de ise metallerin
davraniglar1 oldukca farkli olmustur (Goldstone vd., 1990a, b, c). Son ¢ikt1 suyundaki Pb
yiizdesi ham sudakinden neredeyse 3 kat azalma goriiliirken Zn ve Ni yiizdeleri ise
hamsudakinden Zn i¢in yaklasik 2, Ni i¢in 3 kat artig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi,
biyolojik reaktdre anaerobik ciiriitiicli ve aktif ¢gamur geri dongiisiindeki baz1 metallerin
yiizdelerindeki farkliliklar olabilir.  Pb’nin hamsu + anaerobik ¢iiriitiicii geri
dongiisiindeki yiizdesi 6nemli miktarda azalirken, Cu’nun yiizdesi hamsu + anaerobik
clirlitiicti geri dongtistinde ve birincil ¢oktiiriicii ¢iktis1 + aktif ¢camur geri dongiide artmis
ve Zn birincil ¢oktiiriicii ¢iktis1 + geri devir aktif camurda azalmigtir. Karvelas vd.
(2003)’nin galismasinda oldugu gibi Goldstone vd. (1990a, b, ¢)’nin yapmis oldugu
calismada da ¢amurdaki Ni yiizdesi diisiik olmustur. Ayrica Pb yiizdesi de hamsu
yiizdesinin yarist kadar azalirken Cu yiizdesi de 6zellikle ikincil ¢oktiiriici camurunda
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Oonemli miktarda artmistir. Bir baska ¢alisma olan Carletti vd., 2008’in yapmis oldugu
calismada ise sonuglar olduk¢a degisken olmustur ve bu 5 AAT nin bazilar1 Karvelas vd.
(2003)’nin sonug¢larina, bazilar1 ise Goldstone vd. (1990b)’nin sonuglarina benzer olmus,
bazilarinda E kodlu AAT’deki gibi Ni yiizdesi ¢ikis suyunda susuz ¢amurdan daha diisiik
oldugu gibi farkli olmustur.

Literatiirdeki metal dagilimlar1 tizerine yapilmis bu az sayidaki calismalarin
sonuglarinda farkliliklar gézlense de genel olarak Ni’nin daha ¢ok siv1 fazda, Cu’nun da
kat1 fazda oldugu goriilmektedir. Sonug olarak her metal i¢in faz dagilimi farkli oldugu
gibi tesisten tesise de farklilik gdstermektedir. Bu durum tesisin ¢aligma kosullarina (pH
gibi) bagl olabilir.

2.3.4. AAT ¢amurlarinin kalitesi ve agir metaller

AAT’de nihai iirlin sadece atiksu olmayip ayni zamanda camur da iiretilmektedir.
Ayrica agir metallerin atiksudan bir miktar giderildigi diisiiniilse de aslinda agir
metallerin konsantre olarak aritim sirasinda olusan ¢amura gegtigi bilinmektedir ve nihai
camurun imhasi i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden birisi arazide giibre olarak
kullanimidir. Camurun yillik tiretiminin AB iilkelerinde yaklasik %37°si ABD’de %601
tarimda kullanilmaktadir (Cantinho vd., 2016). Bu sebeple ¢amur kalitesi de atiksu
kalitesi kadar 6nemli bir konudur. Kentsel AAT de atiksularin aritilmasi sonucu olusan
¢ikis suyu ve iiretilen camurdaki metallerin varligi istenmeyen bir durumdur. Dolayisiyla
desarj edilen atiksular alic1 ortami tehdit ederken 6zellikle ¢amur icerisinde yogunlagan
agir metaller de gesitli sorunlar olusturabilmektedir (Oliveira vd., 2007).

Bahsedilen bu metallerin yiizde dagilimlart ile camur Kkalitesi daha iyi
degerlendirilebilir. Olofsson vd. (2013)’nin Isveg’deki 7 AAT deki ¢amurda bulunan
metalleri izlemislerdir. izledikleri Isve¢ AAT lerin neredeyse hepsinde ACP éncesinde
fosfor giderimi i¢in FeSO4 kimyasal ilavesi ile susuzlastirma oncesi bir polimer ilavesi
gerceklesmektedir. Aslinda susuzlastirma oncesi polielektrolit ilavesi birgok tesiste
isletme verimliligini artirmak i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Olofsson vd.
(2013)’nin bu ¢alismasinda yedi AAT’deki susuzlastirilmis ¢amurdaki metal igerikleri;
Zn i¢in yaklasik %50, Cu i¢in %40’1n, Ni i¢in %1-3, Pb i¢in %2 - 4 diizeyinde oldugu,
Cr i¢in %2-10 ve As, Cd ve Hg i¢in %0,6’nin altinda oldugu belirtilmistir. Buna gore,
diger ¢aligmalarda da ¢camurda en az bulunan metaller As, Cd ve Hg olmustur. Ayrica,
Alvarez vd. (2002) nin Ispanya’daki 5 AAT’de ¢amurdaki metal iceriklerini inceledikleri
calismada da Olofsson vd. (2013)’nin sonuglarina benzer sekilde gamurdaki en yiliksek
metal igerigine sahip metalin Zn’ nin (%63,1) oldugu goriilmektedir. Scancar vd. (2000)
ise incelenen c¢alismalarin aksine, bu c¢alismada elde edilen sonuglara gore
susuzlagtirilmis ¢gamurda 6nemli miktarda Ni bulunmustur. Fakat genel olarak incelenen
caligmalarin ¢ogunda en yiliksek metal konsantrasyonlari Zn ve Fe olmustur.

Karvelas vd. (2003)’nin ¢amur 6rneklerinde en bol bulunan metal Zn iken en
diisiik metal Cd olmustur. Incelenen tiim metaller, birincil camur ve aktif camurda benzer
konsantrasyonlarda bulunurken susuzlastirilmis camurdaki konsantrasyonlarda, 6zellikle
Pb igin, 10-20 kat daha yiiksek sonuglar elde edilmistir. Bu artisin sebebinin anaerobik
clriitme islemi sirasinda camurun agirlik kaybindan kaynakli oldugu belirtilmistir.
Incelenen diger calismalarda da benzer sekilde susuzlastirilmis ¢amurda agir metal
konsantrasyonlar1 daha yiiksek olmustur. Chipasa (2003)’nin ¢alismasinda da anaerobik
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stabilizasyon isleminde camurdaki organik ve inorganik bilesikleri mikrobiyal ayrigmasi
sonucu kuru agirlik bazinda agir metallerin igeriklerinin arttifi sonucuna varmis ve
camurdaki metal artis siralamasi Zn<Pb<Cu<Cd seklinde elde edilmistir. Gulyas vd.
(2015), ise Macaristan’in Veszprém AAT’deki atiksuda ve ¢amurda bulunan metal
konsantrasyonlarini incelemislerdir ve 6zellikle camur konsantrasyonunda Fe i¢in 6nemli
bir artisin oldugu goriilmiistiir. Ayni zamanda giris konsantrasyonundaki en yiiksek metal
de Fe iken ¢ikis suyunda en diisiik metal olmustur, bu durum Fe in atiksudan giderilip
kat1 faza gectigini gostermektedir. Benzer sekilde Oliveira vd. (2007)’nin ¢alismasinda
da son ¢amurdaki en yliksek metal konsantrasyonu Fe olmustur.

Ulusal bazdaki ¢alismalarda sadece Salihoglu (2013) susuzlastirilmis ¢camurdaki
metal igerigini incelemistir ve her iki tesiste de benzer sonuglar elde edilmistir. En ytliksek
metal konsantrasyonlari, Al, Fe ve Zn iken en diisiik metal konsantrasyonlart Mn, Cd ve
Pb olmustur.

Birkag istisna disinda tim AAT’lerinin son (susuzlastirilmis) camurdaki metal
icerikleri, ilgili lilkelerinde uygulanan limit degerlere uygun sonuclar ¢ikmistir. Fakat
Isveg’te belirlenen daha kisitlayict sinirlarla karsilastirildiginda bu sonuglari ¢ogunun
bu limitleri karsilayamayacagi ortaya ¢ikmaktadir. Bu sebeple camurdaki metal igerigini
azaltmak gelecekte en biiyiikk zorluklardan biri olacak ve camur stabilizasyonu igin
gelistirmelerin yapilmasi gerekecektir (Cantinho vd., 2016).

2.3.5. Agir metallerin farkh fazlardaki dagilimlar:

AAT’de metal giderim verimliligi esas olarak, sivi ve kati fazlar arasindaki metal
dagilimyla iliskilidir, ancak bu konuda sinirli sayida galigma mevcuttur. Goldstone vd.
(19904, b, ¢)’nin ¢aligmasinda elde edilen verilere bakildiginda, Cd, Cr, Cu ve Zn i¢in
hamsu + anaerobik ciiriitiicii geri devir 6rneklerindeki ¢oziinmiis faz, ham suya goére
onemli miktarda azalmaktadir. Bu durum bu metallerin, anaerobik ciiriitiicti geri devirde
partikiil fazda bulunduklarini gostermektedir. Aktif camur geri devir akiminin biyolojik
reaktore etkisine bakildiginda, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb ve Zn icin ¢6zlinmiis fazlardaki oranlari
yaridan fazla azalmaktadir. Bu durum bu metallerin aktif ¢camur geri devirdeki askida
katilara (AKM) biiyiik dl¢iide bagli olarak bulundugunu gostermektedir. Ni *deki azalma
daha az gozlenirken As i¢in gergeklesen artis aktif ¢amur geri devirdeki ¢oziiniir fazin
etkisini gostermektedir. Choubert vd. (2011) giderim verimlerini hamsudaki metallerin
parcalanmasi ile iliskilendirmislerdir ve en yiiksek giderim verimlerini yiiksek tutunma
oranina (partikiil faz) baglamislardir. Cd, Cr, Cu, Pb ve Zn, ¢ogunlukla giris suyunda
partikiil faza tutunmus haldeyken (ortalama fdiss < %25 ) Ni ve As orta derecede
tutunmustur (ortalama fdiss =%57-71). Buzier vd. (2006), ¢alismasinda hamsu i¢in Cd
hari¢ diger elde edilen veriler Choubert vd. (2011) ile benzer olmustur. Ayni sekilde
Karvelas vd. (2003)’nin ¢aligmasinda da ham sudaki nikel (yaklasik %75) hari¢ tiim
metallerin ¢6ziinmiis faz oran1 < %25 olmustur.

Olofsson vd. (2013), Cu, Ni ve Zn’nin, ¢ikis suyundaki konsantrasyonlarimnin
hamsudaki konsantrasyonlariyla neredeyse ayni oldugunu ve bu nedenle, aritma
sisteminde ¢ogunlukla ¢oziinmiis fazda bulundugu, diger metallerin ise partikiil fazda
oldugu sonucuna varmislardir. Aslinda, bu sistemlerdeki metallerin sorpsiyon
davranigina iliskin literatiir deki sonuglar geligkili, tutarsiz goriinmektedir. Ruel vd.
(2008), Cd, Pb ve Zn haricinde metallerin genel olarak aritma asamalarinda adsorbe
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edildigini bildirmistir (Cantinho vd., 2016). Stephenson vd. (1987), ACP'de Cd, Cu ve
Ni'nin giderim mekanizmalariyla ilgili olarak, 20 yil1 agkin bir siire 6nce pilot 6lgekli bir
tesiste yapilan bir ¢alismada Cd ve Cu'nun baskin olarak ¢6ziinmez oldugunu ve yiiksek
giderim verimleri elde edildigini, buna karsilik Ni'nin ¢gogunlukla ¢6ziiniir oldugu ve bu
nedenle de kotii bir sekilde giderildigi sonucuna varmistir (Cantinho vd., 2016).

Carletti vd. (2008) galismasinda ultra filtrasyon membran ile donatilmis otomatik
ornekleyici ile 5 AAT'den ham atiksuyun ¢6ziinmiis fazindan eszamanli 6rnek alinmis ve
daha ¢ok endiistriyel kaynaga sahip AAT’lerde Hg, Cu ve Pb’nin ¢6ziinmiis fazda
bulunma egiliminde oldugunu, diger AAT’lerde ise tiim metallerin genel olarak askida
fazda oldugu sonucuna varmislardir.

Kaynak ve Tagdemir Bursa’daki iki aritma tesisinin hamsu ve ¢ikis suyundaki
¢Oziinmiis metal yiizdelerini incelemisler ve hem hamsu hem de ¢ikis suyu i¢in benzer
sonuglar elde etmislerdir. Bu durumu, her iki tesise gelen atiksuyun ¢6ziinmiis metal
icerikleri bakimindan benzer karakterde oldugunu belirterek agiklamiglardir. Aritilmis
atiksudaki ¢6ziinmiis oranlariin da benzer olmasi ile giderim veriminin de yakin oldugu
goriilmektedir. Her iki tesis i¢in de ¢6ziinmiis metal oranlar1, Batt AAT tesisindeki ¢inko
haricinde artmistir ve bu da anaerobik stabilizasyon havuzunda partikiiller kisminin
cokelmesi ile aciklanmistir. Bu durum yukarida da bahsedildigi gibi atiksudan ¢okelme
ile metal gideriminin gergeklestigini gostermektedir. Bu nedenle giderimi gergeklesen
metallerin ¢ikis suyunda ¢6ziinmiis metallerin yilizdelerinin arttigi goézlenmektedir.
Karvelas vd. (2003)’nin ¢alismasinda metallerin faz dagiliminin metallerin tiiriine bagh
gibi goriinmekte olup, metallerin atik suyun pH araliginda (7-9) suda ¢oziiniirliikleri farkli
olan farkli kimyasal formlarda bulundugunu belirtmistir. Ayrica, atik camurda metallerin
faz dagilimlan iizerine ¢aligmalar, suda ¢oziiniir, degisebilir ve karbonla bag yapmis
tiirlerin en ¢cok Ni ve Zn barindiran, organik madde siilfitlerin de Cr ve Cu’yu barindiran,
demir/mangan oksitlerin ve hidroksitlerin Pb, Zn ve Ni barindiran 6nemli tasiyicilar
oldugu ve camurdaki Fe ve Pb nin biiyiik bir kism1 da kristal fazdaki ¢amur partikiilleri
ile ilgili oldugunu gostermistir (Karvelas vd., 2003).

2.4. Yasal Uygulamalar

Evsel, endiistriyel, tarimsal veya diger kullanimlarla 6zelligi kismen ya da
tamamen degismis kirli sular aritilmis olsun olmasin, atiksularin dogrudan veya dolayl
bir sekilde alict ortama (sulamadan donen drenaj sularinin kiyidan veya uygun
miihendislik yapilar1 kullanilarak topraga sizdirilmasi harig) veya sistemli bir sekilde
yeraltina bosaltilmas1 desarj olarak tanimlanir (Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi
(SKKY), 2004; Dikmen, 2008). Atiksu igeriginde, organik ve inorganik birgok kirletici
parametre mevcuttur. Bu sebeple atiksularin alict ortama olan etkilerini en aza indirmek
i¢in atiksularin aritilmasi ve belirli desarj kriterlerinin olmasi énemlidir. Ulkemizde bu
kriterler Cevre Kanunu kapsamai altinda yer alan Su Kalite Kontrol Yonetmeligi (SKKY)),
Kentsel Atiksu Artma Yonetmeligi (KAAY) gibi igeriginde birgok Kkirletici
parametrelerinin desarj kriterlerinin de bulundugu yonetmelikler uygulanmaktadir.
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Cizelge 2.5. Literatiirdeki aritma asamalarindaki agir metal konsantrasyonlari (sivi1 faz, pg/L; kat1 faz; mg/kg KM)

Referans Tesis Ornekleme Al Ag As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Alvarez vd., 5 adet AAT, Birincil gamur 6442-11 1,89- 36,1- 131- 4472-13 <TLA 14,3- 72,5- 633-997
2002 Sevilla, Ispanya 002 6,03 239 256 847 21,7 222
Ikincil gamur 4070-8683 1,68- 23,2- 145- 1851-10 <TLA 9,80- 47,2- 519-883
4,44 245 278 666 18,2 142
Susuzlastirilmig gamur 8537-13 3,37— 54.,4- 204- 6082-16 <TLA 23,2- 179- 930-
999 9,20 439 326 794 36,5 223 1636
Kompost 12 972-13 3,30- 161- 298- 7362- <TLA 28,0- 188- 1503-
350 5,09 351 406 8673 31,9 203 2469
Busetti vd., Fusina AAT, EHA 2570 1.8 5.8 0.6 5.8 52 1420 8.0 56 8 13.3 206
2005 Venedik, lialya KHA 4320 26 | 8.4 1.0 178 108 4650 53 91 | 46 3L1 | 356
Cikis Suyu 422 3,3 3,0 0,3 3,7 13 940 1,3 38 21 3,8 134
Verim 92+1 94+1 | 7743 8542 87+1 93+1 90+1 93+1 61+2 | 50+3 92+1 75+3
Buzier vd., Seine Aval AAT, Ham Atiksu 0,6 9 60-65 10-12,5 17,5-
2006 Paris, Fransa 20
Birincil Atiksu 0,4 3,54 35-40 7,5-10 5
Ugiinciil Aritim Oncesi Atiksu 0,3 3-4 15-20 7,5-10 5
Cikis Suyu <0,2 2-3 5-10 11-125 | <1
Verim >67 72 88 -4 >95 -
Carletti vd., 5 AAT, Italya Cikis Suyu 209-557 2-4,9 0,1- 2,70- 5,59- 130-533 0,6-2 1,93- 2,5- 39-223
2008 0,25 19,8 20,8 11,7 16,4
Atik Aktif Camur 11,065- 3-15 1-3 17-560 165- 4,399- 2-35,9 31-107 46-135 | 433-
26,447 348 14,511 2341
Anaerobik Sindirimden Sonra 13,360- 12- 1-6,8 30- 38,9- 881 — 3,2- 25,5 - 3,1- 946-
Camur 28,035 40,4 310,2 317 5980 51 201,2 64,5 8900
Verim 44-94 18-60 | 94 57-72 73-99 78-90 33-92 72-91 53-78 28-93
Chipasa, Gdansk AAT, Ham Atiksu 10-20 ~100 ~50 450-500
2003 Polonya Verim 1020 50-60 3040 | 80-90
Birincil ve Ikincil Camur 2-12 100- 35-110 | 600-
Karisimi 450 1800
Ciriitiilmiis Camur 6-22 275- 65-135 | 1100-
(Susuzlagtirilmamig) 625 2500
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Cizelge 2.5’nin devami

Referans Tesis Ornekleme Al Ag As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Edokpayi Thohoyandou Ham Atiksu 1604-3903 30- 476 17-55 744-1374 98- 303 2-72 71-776
vd, 2015 | AAT, Giiney 7700 Ve Kireg flave | 427— 6037 18-360 | 25-125 | 635-2160 45582 222
Afrika
Sonras1 Atiksu
Birincil Atiksu 367- 3316 33-501 31-61 537 -1134 91 -278 1- 30
Ikincil Atiksu 6273418 12 - 455 14 -118 522-3401 43- 497 1- 68
Cikis Suyu 501- 2483 30- 329 21 -267 485-1329 42 -899 8- 42
Verim 32-74 31 9-36 5-35 32-86 42
Gulyas Veszprém Hamsu 23 185 231 7938 123 123 <1
vd. 2015 | AAT, Kum tutucu Sonrast 23 174 223 7819 105 120 <1
Macaristan A
tiksu
Birincil Atiksu 22 168 214 94 109 <1
Cikis Suyu 21 161 202 62 107 <1
GDA 5 160 95 93 48 <1
Verim
Birincil Camur 21 565 750 1973 414 <1
Ikincil Camur 19 696 1030 2709 633 <1
Karvelas Selanik AAT, Hamsu 3,3+1,1 | 40+12 79+35 770+200 | 39+9,4 470+140
vd., 2003 | Yunanistan Birincil Atksu 23200 | 25212 | 58437 600270 | 31=12 | 38050
Cikis Suyu 1,5+0,7 20+4 33+6 430+97 27+3,6 270453
Verim 55 50 58 44 31 43
Birincil Camur 1£04 17+6 100+ 21 37+ 12 28+8 350+3
Ikincil Camur 1+ 04 32+13 91+17 31+16 16 +3 440 + 59
Final Camuru 10+4 370 £ 1200 + 300+ 76 330+ 4500 +
100 220 84 450
Oliveira Ribeirdo Preto | Hamsu 0,15 6,87 17,31 0,13 52,53 37,42 79,20
vd., 2007 AAT, Sao +0,21 +3,73 +4,93 0,09 +4,06 +59,67 +41,06
Paul('), Cikis Suyu 0,06 5,74 9,66 0,05 47,04 22,57 43,64
Brezilya £0,02 | 2,83 +4.93 £0,07 | 8,14 420,72 | 1344
Verim 60 16,5 44,2 61,5 10,5 39,7 449
Susuzlagtirilmig 1,14 1,34 195,0 391,7 20537 0,31 208,1 2394 132,1 8944
Camur +0,08 +0,21 +16,1 +28.7 +1320 +0,18 +14,6 +25,2 +11,6 +60,7
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Cizelge 2.5’nin devami

Referans Tesis Ornekleme Al Ag As Cd Cr Cu Fe Hg Mn Ni Pb Zn
Kaynak ve | Dogu AAT, Hamsu 2679 15+ | 76+ | 3+4 136 +76 5943 + 3114 + 250 + 852+ 1065 + 9018 +
Tagdemir, | Bursa, Tiirkiye + 32 66 9887 1319 108 1693 2038 13704
2003 1597
Cikis Suyu 1017 14+ | 50+ | 2+3 75 +29 4534 + 1236 + 21071 | 620+786 | 722+ 6686 +
+651 32 52 5887 586 1094 9103
Verim 61,4 240 | 271 | 638 65,1 34,7 61,5 18,1 47,2 32,1 39,9
Bat1 AAT, Hamsu 2771 23 78 4+8 1209 4656 2486 134 +£50 498 £783 | 523 5795
Bursa, Tiirkiye +1774 | £48 | £76 +1055 +6330 +1702 +872 +6794
Cikis Suyu 1069 17 57 347 423 +219 3042 958 +597 110 £21 263 +499 | 355 3484
+650 +32 +49 +5135 +788 +4124
Verim 62,0 9,5 342 | 273 45,2 23,7 60,3 15,9 27,2 32,2 25,9
Salihoglu, | Dogu AAT, Hamsu 1526 105 18 456 48 1571 114 77 87 405
2013 Bursa, Tiirkiye
Cikig Suyu 333 44 7 35 13 312 48 44 26 161
Verim 78 48 46 83 75 79 58 42 61 57
Susuzlagtirilmig 6,85 0,85 | 0,10 0,81 0,63 521 0,43 1,65 0,54 3,95
Camur
Bat1 AAT, Hamsu 208,4 78 7 147 51 2478 154 66 49 1266
Bursa, Tiirkiye
Cikis Suyu 358 28 5 22 12 336 64 33 25 332
Verim 81 47 36 78 77 84 58 44 51 65
Susuzlastirilmig 7,53 1,04 | 0,09 0,85 0,50 6,43 0,44 0,84 0,35 4,57
Camur
Ustiin, Dogu AAT, Hamsu | 2002 yili | 849- 0-10 742-1171 9-400 994 42-139 0-202 1-47 204—
2009 Bursa, Tiirkiye 1916 2259 1036
2007 yili | 603— 0-137 174-2120 12-179 1038- 97-217 59-202 6-358 303-982
3753 3580
WSP Cikig 593 + 445 423 £132 50+ 77 838 + 112+40 | 67+40 1249 259 +
214 310 196
ACP Cikig 446 + 6+8 57 +£40 17 +17 338+ 39+24 53+24 30+22 150 +99
285 172

EHA: Evsel ham atiksu, KHA:

Karigik ham atiksu, GDA: Geri devir atiksu , WSP: Atik stabilizasyon havuzu , ACP: Aktif ¢amur prosesi, TLA: Tespit limiti altt
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Agir metaller ekosistem {izerindeki toksik etkilerinden dolay1 6nemli kirletici
parametrelerinden biridir. Belediye AAT’leri metallerin giderimi igin tasarlanmamis
olmalarina ragmen bir miktarinin atiksudan giderildigi birgok calismada rapor edilmistir.
Fakat, atiksudan giderilen bu metaller cogu zaman kati faza yani camura gegmektedir. Bu
sebeple, aritma tesisine gelen metallerin 6nemli bir boliimii aritma c¢amurunda
bulunmaktadir. ABD Temiz Su Kanunu’nun ve AB Kentsel Atiksu Aritma Direktifi’nin
uygulanmaya baglanmasiyla nihai gamurun kalitesi de 6nem kazanmigtir (Cantinho vd.,
2016).

. AB Su Cerceve Direktifi (2000/60/EC)

Bu direktifin amaci; tiim sularin yani kita ici ylizey sulari, gecis sulari, kiy1 sulart
ve yeraltt sularinin korunmasi i¢in bir ¢ergeve olusturmaktir. Su Cerceve Direktifi ile
temelde, tiim sularin “iyi su durumuna” ulastirilmasi hedeflenmektedir (F. F. Yildiz ve
Disbudak, 2006). Bu direktifin uygulanmaya baslanmasi ile birlikte en son gelistirilen
2013/39/EU sayil1 yonergesi ile AAT deki metallerin giderimleri konusunda daha siki
diizenlemeler getirmistir (Cantinho vd., 2016). Son giincel 2013/39/EU sayili direktifte,
Cevresel Kalite Standartlarin1 (EC, 2013 Ek-11) karsilayarak yakin gelecekte tiim yeralti
ve ylizey suyu i¢in iyi bir statiiye ulagsmak i¢in ¢evreye verilen emisyonlarin (6ncelikli
tehlikeli maddeler) durdurulmasi ya da azaltilmasi gereken 45 6ncelikli kirletici (EC,
2013 Ek-I) listelenmektedir. Bu oncelikli kirleticiler listesinde, Cd ve bilesikleri, Hg ve
bilesikleri, Pb ve bilesikleri, Ni ve bilesikleri yer almaktadir. Bu metallerden Cd ve Hg
ayrica Oncelikli tehlikeli madde olarak siiflandirilmistir. As, Cu, Cr ve Zn gibi diger
metaller de gelecekte potansiyel olarak dncelikli maddeler haline gelebilecek ek maddeler
listesinde yer almaktadir. EK-2’de oncelikli kirleticiler arasinda yer alan agir metallerin
Cevre Kalite Standartlar1 (EC, 2013 Ek-Il) verilmistir. Bu yiizey ve yeralt1 sularinin
tyilestirilme politikasinin uygulanmasi i¢in ¢evreye olan AAT desarjlarina daha kati
kisitlama kriterleri ve daha fazla kontrollerin yapilmasini gerektirir. Bu sebeple
AAT’lerin, membran filtrasyon, iyon degisimi, adsorpsiyon gibi gelismis atiksu
teknolojilerinin kullanarak yiizey suyu c¢evresel kalite standartlarina uyum saglamalidir
(Cantinho vd., 2016).

EC 166/2006 sayili yonergede yer alan Ek Il siitun 1b de kirleticilerin atiksu
aritimmda agilmamasi gereken g¢evreye salinim limitleri verilmistir. Bu Kirleticiler
arasinda yer alan agir metaller i¢in belirlenen bu limit degerleri EK-1’de verilmistir.

Atiksu aritiminda ortaya ¢ikan ¢amur, AAT’ye giren metallerin nemli bir
boliimiinii igerdigi i¢in camur bertaraf yontemleri ve desarjlart son derece dnemlidir.
AB’de ¢amur yonetimine iligkin yer alan en énemli direktifler, 2000/60 / EC sayili1 Su
Cergeve Direktifi, 91/271/EEC sayili Kentsel Atik Su Aritma Direktifi ve tarimda ¢amur
kullanim1 konusunda 86/278/EC sayili Direktifleridir. Su Cerceve Direktifi
(2000/60/EC), kentsel atiksulardaki kirletici desarjlarinin sucul ortama uzun vadeli
kademeli olarak azaltilmasini hedeflerken, kentsel atiksu aritma direktifi (91/271/EEC)
sucul ortaminin, kentsel atiksu ve bazi endiistriyel desarjlarin olumsuz etkilerinden
korunmasini amaglamaktadir (Inglezakis vd., 2014). Kentsel Atiksu Aritma Direktifi
uygun oldugunda ¢amurun yeniden kullanimim tesvik eder. Ozellikle, direktifin 14.
Maddesinde, "Atiksu aritimindan kaynaklanan ¢amurlarin uygun oldugu her durumda
yeniden kullanilacaktir. Bertaraf etme yontemlerinin ¢evre tizerindeki olumsuz etkileri en
aza indirilecektir.” zorunlulugunu getirmistir. Ayrica 86/278/EEC sayil1 direktif, tarimsal
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aritma ¢amurlarinin kullanimini tesvik ederek toprak, bitki ortiisii, hayvanlar ve insan
tizerindeki zararl etkilerini onleyecek sekilde kullanimini diizenlemeyi amacglamaktadir
(Tanik vd., 2015). AB biinyesinde bulunan aritma ¢amurlariyla ilgili tim yonetim
stratejileri bu direktifte yer almaktir. Ayrica bu direktif, toprak ve ¢amur igerisinde
bulunan agir metal konsantrasyonlari ile topraga yillik olarak uygulanabilecek maksimum
agir metal konsantrasyonlart ile ilgili kisitlamalar getirmektedir (1. Oztiirk vd., 2015). Ek-
3’de bu direktifte yer alan agir metallerle ilgili limit degerler mevcuttur.

° Amerikan Cevre Koruma Ajans1 (USEPA)

Amerikan Cevre Koruma Ajansi (USEPA), Amerika Birlesik Devletleri (ABD)
federal hiikiimetinin insan ve gevre sagligin1 korumak amaciyla kurulmustur. Birincil
sorumlulugu, ilgili yonetim kurumlarina danisarak gesitli ¢evre yasalar1 altinda ulusal
bazda standartlarin olusmasini saglamak ve wuygulamaktir. Ayrica, USEPA su
politikalarina gore igme, yeralti ve yerlisti sularii korumasi ve iyilestirmesi
amaclanmaktadir. Bunlarin yani sira su kirligini 6nleme, kuraklik, AAT’lerden elde
edilen aritma camurunun yiizey ve yeralti sularina olan etkileri, sel - taskin sular1, bataklik

ve diger sulak alanlardaki sorunlar da US EPA’nin yetkileri arasinda yer almaktadir
(Cebe, 2016).

Su kirliligine iliskin temel federal diizenleme olan Temiz Su Kanunu (Clean
Water Act), yiizeysel sularin kalite standartlarini ve sulara yapilacak desarjlari diizenler
(Cebe, 2016). Bu kanun amact, ulusal sularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik biitiinliigiini
yeniden saglamak ve silirdiirmektir. Bu sebeple iki ¢esit kirlilik kontrolii standardi
getirmistir. Bu standartlardan ilki desarj edilen kirleticinin miktarina iliskin standartlar
digeri ise ortamdaki kirletici konsantrasyonuna siirlama getiren su kalite standartlaridir
(Pergin, 2014).

USEPA, atiksularin aritilmasi ve desarji ile sel — tagkin sularini kontrol etme ve
onleme konularinda belediye, eyalet ve federal otoritelere rehberlik yapmak igin Ulusal
Kirletici Desarj Onleme Giderme Sistemi (National Pollutant Discharge Elimination
System) kullanilmaktadir. Atiksu Aritimi1 ve Desarji Temiz Su Kanunun hiikiimlerine
gore yapilarak bununla ilgili tiim tesislerin izinleri USEPA tarafindan verilir (Cebe,
2016). Ulusal Kirletici Desarj Giderme Sisteminde, Temiz Su Kanunun 40 nolu
basliginin altindaki Ek D Tablo III’de listelenen zehirli kirleticiler (metaller ve siyaniir)
tablosunda Antimon, Arsenik, Berilyum, Kadmiyum, Krom, Bakir, Kursun, Civa, Nikel,
Selenyum, Giimiis, Talyum, Cinko ve Siyaniir metalleri yer almaktadir.

Ayrica USEPA, stabilize aritma camurlarinin tarim alaninda uygulanmasini
diizenlemek tizere Bolim 503 Aritma Camurunun Kullannm ve Bertaraf Standartlari
(Standards for the Use and Disposal of Sewage Sludge) yonetmeligini ¢ikartmistir. Bu
yonetmelikte yer alan limit degerler Ek-4” de verilmistir.

2.4.1. Ulusal bazdaki yasal diizenlemeler

Ulkemizde ¢evreye dair mevzuat hazirlamak, uygulamalari izlemek ve
denetlemek, ¢evrenin korunmasi, iyilestirilmesi ile ¢evre kirliliginin 6nlemesine yonelik
standartlar gelistirme, denetim ve faaliyetlerde bulunmak gibi gorevler Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 biinyesine yer almaktadir. Cevrenin korunmasina yonelik alinacak
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tedbirler ve uygulamalarina iliskin genel ilkeler 2872 sayili Cevre Kanunun maddelerinde
yer almaktadir. Bu kanunun amaci, ¢evrenin, siirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir
kalkinma ilkeleri dogrultusunda korunmasini saglamaktir (Cebe, 2016; Cevre Kanunu,
1983). Ayrica 2006 yilinda 6nemli degisikliklere ugrayan bu kanun, o6zellikle su
kaynaklarini ¢evrenin en temel 6gelerinden biri olarak gérmekle birlikte su kaynaklarinin
korunmasina iliskin diizenlemeler icermektedir (Per¢in, 2014).

o Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (2004)

Bu yonetmelik, tilkenin yeralt1 ve yeriistli su kaynaklar1 potansiyelinin korunmasi
ve en iyi bir bi¢imde kullanimmin saglanmasi igin, su Kirlenmesinin 6nlenmesini
stirdiiriilebilir kalkinma hedefleriyle uyumlu bir sekilde gerceklestirmek tizere gerekli
olan hukuki ve teknik esaslar1 belirlemeyi amaglar. Ayrica, su ortamlarinin kalite
smiflandirmalar1 ve kullanim amaglarini, su kalitesinin korunmasina iliskin planlama
esaslar1 ve yasaklarini, atiksularin bosaltim ilkelerini ve bosaltim izni esaslarini, atiksu
altyap1 tesisleri ile ilgili esaslar1 ve su kirliliginin 6nlenmesi amaciyla yapilacak izleme
ve denetleme usul ve esaslarin1 kapsamaktadir. Bu yonetmelik kapsaminda atik sularin
aritilmadan alic1 ortama verilmesi yasak olup, aritilmis atik suyun verilecegi alici ortam
icin belirlenmis kalite standartlarinin olumsuz yonde etkilenmemesi esastir. Bu
yonetmelikte yer alan su kalite kriterleri, atiksularin alic1 ve kanalizasyon sistemine olan
desarj kriterleri Ek-5, Ek-6 ve EK-7’de verilmistir.

. Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Yonetmeligi (2005)

Bu yonetmeligin amaci, su ve g¢evresindeki tehlikeli maddelerden kaynakli
kirliligin tespiti, onlenmesi ve kademeli olarak azaltilmasidir. Tehlikeli maddeler ¢ok
tehlikeli ve daha az tehlikeli olmak tizere iki sinifa ayrilmistir ve Hg ve Cd ¢ok tehlikeli
maddeler listesinde, Ni, Pb, Cr, Zn, As, Cu, Al, Sn, B, Fe, V, Br, Ba, Be, Co metalleri
daha az tehlikeli maddeler listesinde yer almaktadir (Ek-8). Ayrica, bu yonetmelik
kapsaminda tehlikeli madde igeren atiksularin alic1 ortama dogrudan desarj1 yasaktir ve
tehlikeli madde igeren atiksularin alici ortama veya kanalizasyona desarjinda; ilgili
idareden izin alinmasi ve belirlenen limit degerleri asmamasi gerekir. Bu yonetmeligin
Ek-1’inde yer alan ¢ok tehlikeli maddeleri igceren sektorlerin saglamasi gereken desarj
standartlar1 (Ek-9 ve Ek-10) bu yonetmelikte verilmis olup yonetmeligin EK-2’sinde yer
alan daha az tehlikeli maddeleri igeren sektorlerin saglamasi gereken desarj limitleri Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde (SKKY) yer almaktadir. Bu Yonetmelik ve SKKY ile
desarj limit degerleri belirlenmemis olan ve bu Yonetmeligin Ek—2’sinde yer alan
tehlikeli maddelerin desarj izinleri alict ortam kalite kriterlerine dayali olarak yani
envanter ¢aligmasi ile ilgili idare/idarelerce belirlenecektir.

. Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi

Bu yonetmelik, kentsel atiksularin toplanmasi, aritilmasi ve desarji ile belirli
endiistriyel sektorlerden kaynaklanan atiksu desarjinin olumsuz etkilerine karsi ¢evreyi
korumay1 amaglar. Ayrica atiksu desarjlarinin izlenmesi, raporlanmasi ve denetlenmesi
ile ilgili teknik ve idari esaslar1 kapsar. Bu yonetmelik kapsaminda personel sagliginin
korunmasi, kanalizasyon sistemleri, AAT’ler ve bunlarla ilgili ekipmanlarinin zarar
gérmesinin Onlenmesi, AAT lerin isleyisine ve aritma ¢camurunun aritilmasina engel
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olmamasi, aritma tesislerinden yapilan desarjlarin ¢evre iizerinde olumsuz etkilerinin
olmamasi ve aritma ¢camurunun ¢evresel bakimdan kabul edilebilir ve glivenli bertarafinin
saglanmasi i¢in endiistriyel atiksularin kanalizasyon sistemlerine ve Kentsel AAT lere
bosaltilmadan 6nce 6n aritmaya tabi tutulur. Desarj standartlar1t SKKY’de verilen limit
degerlere gore uygulanir. Ayrica bu yonetmelige gore uygun sartlarda aritilmig atiksu ve
cikan aritma ¢amuru yeniden kullanilabilir ve aritma ¢amurlarinin toprakta kullanimi
ve/veya bertarafinin, Toprak Kirliliginin Kontroli Yonetmeliginde belirlenen
standartlara ve yontemlere uygun olarak yapilmasi esastir.

. Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair
Yonetmelik

Bu yonetmelik, Evsel ve Kentsel AAT’lerden ¢ikan aritma ¢amurlarinin ¢evreye
ve canlilara zarar vermemesi i¢in toprakta kontrollii kullanimina iliskin idari ve teknik
esaslar1 kapsar. Bu sebeple, uygulanacak aritma ¢amuru ve ¢amurun uygulanacagi tarim
arazisi topragindaki agir metal konsantrasyonlari i¢in limit degerler bu yonetmelikte
belirlenmistir, bu limit degerler EK-11° de verilmistir. Topraktaki agir metal
konsantrasyonlarindan herhangi birinin sinir degerlerinin asilmasi durumunda, stabilize
aritma c¢amurunun toprakta kullanilmasi yasaktir. Aritma camurlar1 eger toprakta
kullanilmayacaksa Kat1 Atiklarin Kontrolii Yonetmeligine gore kati atik depolama
sahalarinda bertaraf edilmesi gerekmektedir. Tehlikeli atik sinifina giren aritma camurlari
ise Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginin hiikiimlerine gore bertaraf edilmesi
gerekmektedir.

. Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi

Bu teblig, 2872 sayili Cevre Kanunu ile mezkiir kanunda ek ve degisiklik yapan
kanun hiikiimlerine uygun olarak hazirlanan Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi ve Kentsel
Atiksu Arntimi Yonetmeligi'ne dayanilarak hazirlanmistir. Yerlesim birimlerinden
kaynakli atiksularin aritilmasinda AAT ’lerin teknoloji se¢imi, tasarim kriterleri, aritilmis
atiksularin dezenfeksiyonu, yeniden kullanimi, derin deniz desarj1 ile aritma ¢amurunun
bertarafi icin kullanilacak temel teknik uygulama esaslarinmi igerir. Ayrica, atiksuyun
sulama suyu olarak kullanimini i¢in Tebligde izin verilen maksimum agir metal ve toksik
elementlerin konsantrasyonlar1 Ek-13" de verilmistir. Sanayi tesislerinden kaynaklanan
atiksularin Tebligdeki Tablo E7.1, Tablo E7.2 ve Kentsel Atiksu Aritim1 Y6netmeligi Ek-
[II’de bulunan sektorlerin disindakiler Ek-15’de belirtilen parametrelerin temelinde
yapilacak analiz sonuglarinin degerlendirilmesine goére sulama suyu olarak
kullanilmasina izin verilir. Tebligde yer alan geri kazanilmis atiksulardaki tahmini eser
madde konsantrasyonlari Ek-14" de verilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Calisma Alam
3.1.1. Antalya ili genel ozellikleri

Antalya, kara sinirim1 Toros daglarinin olusturdugu Tiirkiye’nin giineyinde yer
alan Akdeniz bolgesinin en 6nemli kentlerinden biridir. Batisinda Mugla, dogusunda
Karaman, Mersin illeri, kuzeyinde Isparta ve Burdur, Konya vardir ve giineyi Akdeniz ile
cevrelenmektedir. iI’in {i¢ tarafi yiiksek daglarla cevrilidir ve en yiiksek dagi Akdag ve
Beydag’1 olup bu daglarm tiimiine giiney Toroslar denilmektedir. Il smirlar icerisinde
Dimgay, Alara Cayi, Kopriigay, Devrense Cayi, Manavgat Irmagi ve Esencay
bulunmaktadir. Yorenin bitki ortlisii makidir ve bu tiirler arasinda mersin, kocayemis,
ladin ve katran ardic1 sayilabilir. Sehir merkezinin denize kiyis1 bulunan bu sehrin sahil
bolgesinde tipik Akdeniz iklimi (azlar1 sicak ve kurak, kislar1 1lik ve yagisl) goriiliirken
i¢ bolgelerinde ise Akdeniz iklimi ile i¢ Anadolu iklimi arasinda gecis olan kara iklimi
hakimdir (Anonim 2). Antalya ilinin cografi haritas: Sekil 3.1’de verilmistir.

Antalya’da 2017 niifus sayimlarina gore 2. 364.396 kisi yasamaktadir. Sehrin en
onemli ekonomi kaynaklari turizm, ticaret ve tarimdir. Deniz turizmi agisindan
Tiirkiye’nin en biiylik potansiyeline sahip sehridir fakat sanayi sektoriinde Tiirkiye
ortalamasinin altinda kalmaktadir. Baslica sanayi tesisleri; Elektrometaliirji Sanayi
T.A.S.’nin Ferrokrom ve Karpit Fabrikasi, Pamuklu Dokuma Fabrikasi, pil, bahce
traktord, Kiremit, tugla, mobilya, un, ¢ir¢ir, konserve, biskiivi, yag, meyve ve sebze
fabrika ve atdlyeleridir (Anonim 3).

Sekil 3.1. Antalya ili cografi haritasi (Anonim 4)
3.1.2. Hurma Atiksu Aritma Tesisi

Hurma AAT, Antalya-Kemer karayolunun 16. km’sinde, Tiinek tepe yolunda
kiyidan 2600 m uzaklikta kurulmustur. Antalya Su ve Atiksu Idaresi (ASAT) Genel
Miidiirliigii tarafindan 30 Eyliil 1996 tarihinde 6n aritma tesisinin temelini atilmis ve 17
Subat 1999 yilinda yapimi tamamlamistir. On aritimda organik madde arrtimi
yapilmadig1 i¢in denize verilen ¢ikis suyunun kirlilige yaratmamasi i¢in biyolojik atiksu
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aritma {initesinin de yapilmas1 kararlastirilmistir. ilk kademesi 250.000 kisiye hizmet
verecek sekilde kapasite plan1 yapilmis ve 17 Nisan 2001 tarihinde temeli atilmis ve 29
Aralik 2001 tarihinde de hizmette acilmistir. ikinci kademesinin temeli 12.07.2004
tarthinde atilip kapasite artis1 tamamlandiktan sonra Ocak 2005 de isletmeye baslanmig
ve 500.000 kisiye hizmet verecek kapasiteye ulasmistir. 2009 yilinda da tigiincii kademe
insaat: baslayrp Nisan 2011 de isletmeye almmstir. Boylece su anda 210.000 m®/giin
atiksu aritma kapasiteli tesis 1.400.000 niifusa hizmet vermektedir. Sekil 3.2 ve Sekil
3.3’de tesisin yerlesim yeri ve plan1 verilmistir.

Bu AAT’de atiksudan Karbon (C) — Azot (N) - Fosfor (P) giderimi uzun
havalandirmali aktif ¢amur sistemine (Bardenpho Prosesi) gore yapilmaktadir. %98
verimle aritilmis su toplam 5 km uzunlugundaki desarj hatti ile 50 metre derinliginde
denize verilmektedir. Cizelge 3.1’de de goriildiigi tizere desarj limitlerine gore deniz
desarj1 yapilmaktadir.

Sekil 3.2. Hurma AAT yerlesim yeri (Anonim 5)

Sekil 3.3. Hurma AAT genel yerlesim plani (Anonim 5)
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Cizelge 3.1. Hurma AAT giris ve ¢ikis suyu parametre degerleri(Anonim 5)

Parametreler Giris atiksu Standart desarj Gergeklesen
degerleri limitleri desarj limitleri

KOI (mg/l) 700 125 35-45

BOIs (mg/l) 400 25 5-15

AKM (mg/l) 500 35 15-25

TN (mg/l) 60 10 4-7

TP (mg/l) 12 2 1-2

pH 6-9 6-9 6-8

Tesisin On aritma tiniteleri; kaba ve ince 1zgara, havalandirmali kum ve yag tutucu
havuzlarindan ve 6n ¢oktiirme havuzundan olusmaktadir. Biyolojik aritma tiniteleri; bio-
fosfor (anaerobik) havuzlari, havalandirma havuzlari ve son ¢oktiirme havuzlarindan
olugmaktadir. Camur tiniteleri ise mekanik yogunlastirma, anaerobik ¢amur ¢iiriitme ve
camur susuzlastirmadan olugmaktadir. Ayrica camur susuzlastirma iinitesinden ¢ikan
camur kekleri aritma c¢amuru termal kurutma ve ko-jenerasyon {initesine
gonderilmektedir.

Antalya’nin bati bolgesindeki atiksularin aritimini yapan Hurma AAT’sine
atiksular 2000 mm ¢apindaki kolektor hatti ile gelmektedir. Tesise gelen atiksular
oncelikle 50 mm’lik ¢ubuk araligina sahip kaba 1zgaralardan gecirilmektedir. Atiksu
icerisindeki biiyiik boyutlu (tas, tahta, plastik parcalari vb.) maddeler 1zgara tirmiklar ile
atiksudan mekanik islemlerle ayirilarak kati atik depolama sahasina génderilmek iizere
konteynerlere bosaltilirlar. Kaba 1zgaradan gegen atiksular kapasitesi 1325 m3/saat olan
pompalar ile terfi edilerek orta ve kiigiik boyutlu partikiillerin atiksudan ayrilmasi i¢in
once ¢ubuk araligi 30 mm daha sonra 10 mm olan dorder adet ince 1zgaradan gegirilir.
Buradan toplanan orta ve kiiciik dlcekli partikiiler maddeler de yine kat1 atik depolama
sahasina gonderilmek iizere konteynerlerde toplanirlar.

Izgaralardan gecen atiksular, 5 m genisliginde, 45 m boyunda ve 6,3 m
derinligindeki 6 tane havalandirmali kum ve yag tutucu havuzlarina kanallar vasitasiyla
iletilir. Her biri 540 Nm?®/saat olan 6 adet hava blowerla havuz tabanlarina désenen boru
hatlar1 i¢in hava temini saglanir. Havuzlara su akigina dikey yonde hava verilerek kendi
agirhig ile dibe ¢oken kum ve diger katt maddelerin dipte hareketi saglanir bu sirada kendi
agirhigr ile cokelemeyen yag ve organik maddelerin yiizeyde ve askida kalmasi saglanir.
Havuz dibinde ¢okelen kum ve agir partikiiller yine havuz iizerinde c¢alisan gezer
kopriilere monte edilmis olan 36 m®¥saat kapasiteli kum pompalar1 vasitasiyla cekilerek
havuz kenarinda yer alan kum kanalarina aktarilirlar. Yiizeyde olusan kopiik ve yaglar 40
m?3/saat kapasiteli pompalar vasitastyla 1zgaralara gonderilir ve orada susuzlastirildiktan
sonra konteynerlere almirlar. Kumlar kanala alinarak izgaralardan gecirilip sonra
konteynerlere iletilir ve kati atik depolama sahasina gonderilirler.
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On aritmadan ¢ikan atiksu biyolojik fosfor gideriminin yapilmasi igin terfi
merkezinden dalgi¢ pompalar ile anaerobik reaktore gonderilmektedir. Kiitle dengesinin
korunmasi i¢in geri devir yapilmaktadir. Anaerobik ortami olusturmak icin su 1,4 saat
hava vermeden bekletilir ve bu anaerobik ortamda bulunan mikroorganizmalarda fosforu
biinyelerine alirlar (Anonim 5). Hurma atiksu aritma tesisinde, biyolojik fosfor
gideriminin yaninda gerekli goriildiigii durumlarda havalandirma havuzu ¢ikis toplama
yapisinda FeCls (giinliik ortalama 750 L) ilavesi yapildig: belirtilmistir (Dogan, 2010).

Bio-fosfor havuzlarindan c¢ikan atiksular havalandirma havuzlarina aktarilir.
Bardenpho prosesinde denitrifikasyonun gergeklesebilmesi igin karbon kaynagi olarak
hem atiksudaki karbon hem de igsel solunum hidrolizi sonucu olusan karbon kullanilir.
Karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in havalandirma havuzunda
sirastyla anoksik-oksik-anoksik-oksik ayri boliimleri kullanilir. Atiksu oncelikle birinci
anoksik reaktoriine girerek denitrifikasyon gerceklesir. Bu reaktore ayn1 zamanda karbon
oksidasyonu-nitrifikasyon reaktorii ¢ikis suyu da geri dondiriilerek verilir. Atiksudaki
karbon, geri dondiiriilen sudaki nitratt denitrifiye etmek icin kullanilir. Atiksudaki
amonyum birinci anoksik ortama girdikten sonra hicbir degisime ugramadan birinci oksik
tanka gelir. Bu tanktan ¢ikan nitrifiye olmus atiksu, ikinci anoksik reaktore girer. Bu
ikinci anoksik reaktorde igsel solunum ile karbon saglanip denitrifikasyon gergeklestirilir.
Ikinci oksik reaktdr nispeten kiiciik olup, azot gazimin ortamdan uzaklastirilmasi igin
kullanilir. Ikinci anoksik reaktdrde son havalandirmada nitrifiye olmus camurdan ayrilan
amonyagin denitrifikasyonu gerceklestirilir (Anonim 6).

Nitrifikasyon (Oksijenli): Amonyum azotu => Nitrit => Nitrat
Denitrifikasyon (Anoksik): Nitrat => Nitrat Azotu => Azot Gazi

Havalandirma havuzundan ¢ikan aktif ¢amur-su karisimi dairesel son ¢oktiirme
tankina gelir ve burada yercekimi etkisiyle ¢oken camur geri devir oranina gore bir kismi
pompa ile ¢ekilir. Cokeltme havuzu yiizeyinde biriken kopiikler de yiizeysel siyiricilarla
toplanarak fazla camur pompa istasyonuna gonderilir ve aritilmis su savaklar yardimiyla
desarj tankina gonderilir.

On ¢oktiirme ve son ¢oktiirme havuzlarindan alinan ¢amur, ¢amur karistirma ve
yogunlastirma tanklarina aktarilir ve havalandirma islemine tabi tutularak camurun stabil
kalmas1 saglanir. Yogun camur ( %4-5 KM ) 30 m®/saat kapasiteli 6 adet pompa ile
anaerobik ¢camur cliriitme ( Digester ) tanklarina iletilir.

Ciritme  prosesi  anaerobik  kosullarda ve  mezofilik  sartlarda
gerceklestirilmektedir. Bu mezofilik iig tiir bakteri grubu (Fermantasyon bakterileri, asit
bakterileri, metan bakterileri) sayesinde camur ¢iirlitme islemi yapilir. Bu da 35°C de
oksijensiz ortamda organik maddenin ayristirilmasiyla gergeklesir. Ciirlitme islemi
sonucunda; kismen kokusuz, susuzlastirilabilir, insan sagligi i¢in zararsiz ve daha diisiik
hacimle aritma ¢amuru elde edilmektedir.

Ciriitme tanklarindan ¢ikan %3 yogunlugundaki camur cazibe ile camur
karigtirma {initesine gonderilir ve buradan alinan ¢amur susuzlastirma islemi igin
dekantdrlere gonderilir. %3 KM yogunlugundaki ¢camura, polielektrolit ¢ozeltisi eklenir
ve 60 m®/saat kapasiteli dekantorlerde %25 KM iceriginde olacak sekilde susuzlastirilir.

38



MATERYAL VE METOT A. KEYIKOGLU

Elde edilen ¢amur keki Aritma Camuru Termal Kurutma ve Ko-jenerasyon tesisine
gonderilir (Anonim 5).

3.2. Numunelerin Toplanmasi

Antalya ilinin en biiyiik aritma tesisi olan Hurma AAT’nin Oncelikle giderim
verimini incelemek icin aritma tesisi giris ve ¢ikisindan atiksu numunesi alinmistir.
Ayrica agir metallerin akibetini incelemek icin ara iinite olan 6n ¢oktiirme ve son
coktlirme {initelerinden de atiksu numuneleri toplanmigtir. Aritma tesisindeki agir metal
akibetini daha kapsamli incelemek i¢in ayni ara iinite olan 6n ve son ¢oktiirme
tinitelerinden ve susuzlastirilmis ¢amur tnitesinden de ¢amur numuneleri alinmistir.
Numune alma noktalar1 ve tesisin akim semas1 Sekil 3.4’de verilmistir. izleme calismalari
ilgili noktalardan 1 yil boyunca alinan numunelerle siirdirilmistir. Mevsimsel
degisimleri gézlemek icin drnekleme frekansi 3 ay olarak belirlenmis ve Haziran, Eyliil,
Ocak ve Nisan aylarinda yagisin olmadigi 3 ardisik giin 6rnekler toplanmustir.

Tesisin giris ve ¢ikis atiksu numuneleri 24 saatlik kompozit numune olarak, ara
tinitelerden alinan atiksu ve ¢amur numuneleri anlik (grab) numune olarak alinmistir.
Numune kaplar1 olarak polietilen siseler kullanilmis ve bu kaplar fosfat igcermeyen,
noniyonik deterjan (Extran®AP22 liquid), nitrik asit (HNOs) ve iyonize su ile
temizlenerek kullanilmistir. Numuneler alindiktan hemen sonra atiksu numuneleri
konsantre HNOs ile asitlendirilip pH<2 ye diisiiriilerek korumaya alinmistir. Sadece
¢Oziinmils metal tayini yapilacak numuneler 0,45 um’lik filtreden gegirildikten sonra
asitlendirilmistir. Asitlendirilen numuneler buharlasma nedeniyle olusabilecek hacim
degisimini Onlemek i¢in soguk zincirle laboratuvara tagmip, agir metal analizi i¢in
yaklasik 4°C deki buzdolabinda saklanmustir.

o Bio-Fosfor

Kaba Izgara
o _ Geri Devir <
. . -+ -+ | |
Biyogaz Biyogaz-Termal i |
Camur % > Kurutma ve L @ @
L b Yogunlagtirict £ Camur Ko-jenerasyon Tesisi Genn  Fazla
ﬁ Susuzlagtirma Devir Camur
E iy PompasiPompast = Atiksu
L ——— -1 Numuneler
A/ g
i ]
g Numuneleri
Siiziinti Suyu | o] ‘_‘

% [

Not: FeClsilavesi gerektigi zamanlarda yapilmaktadir.

Sekil 3.4. Hurma AAT akim semas1 ve numune alma noktalari
3.3. Numunelerin Agir Metal Ol¢iim On Hazirhik Islemleri

Hurma AAT’deki sivi ve kati fazdaki agir metal igeriklerinin izlenmesini
gerceklestirerek mevcut aritma tnitelerinin agir metal giderim performanslarint ve agir
metallerin AAT deki davranislarini degerlendirerek ulusal veri tabanina katki saglamak
amaciyla 2013/39/EU direktifteki oncelikli kirleticiler listesinde bulunan Cd, Hg, Pb, Ni
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ve Onlimiizdeki donemlerde bu listeye aday gosterilen Cu, Zn, As, Cr analizleri
yapilmistir. Partikiil veya organik materyal igeren numuneler spektroskopik analizden
once On isleme tabi tutulmus ve toplam metal analizinden 6nce de ciiriitme islemi
yapilmistir. Atiksu numuneleri i¢in bu analiz dncesi ¢iirlitme islemi, Standart Metot 3030
K. Mikrodalga Destekli Ciiriitme (Microwave-Assisted Digestion) yontemine gore,
camur numuneleri i¢in yapilacak ¢iiriitme islemi, EPA Metot 3051A mikrodalga destekli
cliritme (Microwave Assisted Acid Digestion Sediments, Sludges, Soils, and Oils)
yontemine gore yapilmistir.

Asitlendirilerek saklanan atiksu numunelerinde, Standart Metot 3030 K.
Mikrodalga Destekli Ciiriitme (Microwave-Assisted Digestion) yontemine gore ilk olarak
45 ml iyice karistirilmig sivi numune, tartilmis digestion tiipiine koyulmustur. Daha sonra
icine 5 ml HNOgz pipetleyerek daha onceden tartilmis digestion tiipiiniin kapag ile
sikigtirtlarak kapatilmistir. Tekrar tartimlari yapildiktan sonra 6rnekler doner piramide
yerlestirilmistir. Once 10 dak. 160 derecede 1sitilmis ve daha sonra 10 dak. sicaklik 165
dereceye ¢ikartilmistir. Tiipler ¢ikarilmadan 6nce 5 dak. cihazda sogumaya birakilmistir.
Daha sonra oda sicakliginda sogumaya birakilmigtir. Tiipler tartilip %10’dan fazla azalma
olmadiysa kapak agildiktan sonra ¢iiriitiilmiis numuneler santrifiijlenip falcon tiiplere
aktarilmistir. Atiksudaki ¢Oziinmiis metaller i¢in ise numuneler ilk olarak filtreden
gecirilmigtir. Daha sonra filtreden gecen kismi asitlendirilerek falcon tiiplere
aktarilmugtir. Ilgili metal analizleri ICP-MS cihaz1 (Agilent 7700 series ICP-MS) ile
analiz i¢in Bursa Teknik Universitesi’ne gonderilmistir. Tespit limitleri Cd i¢in 0,02 ppb,
Hg icin 0,2 ppb, Pb i¢in 0,015 ppb, Cr icin 0,04 ppb, Ni i¢in 0,7 ppb, Cu i¢in 0,004 ppb,
Zn 0,2 ppb ve As icin 0,02 ppb’dir. Askida agir metallerin miktari, toplam agir metal ile
¢cOziinmiis agir metal arasindaki fark ile hesaplanmistir. Ayrica, atiksu numunelerinde
Standart Metot 3030 K’da belirtildigi gibi 5 ml asidin 45 ml numuneye eklenmesinden
kaynaklanan seyreltmeyi hesaba katmak i¢in sonuglari 50/45 yani 1.11 ile carparak
dilisyon diizeltmeleri yapilmstir.

"4

"""" L

@
i

Sekil 3.5. Mikrodalga giiriitme sistemi (Milestone MAQ79 Microwave Digestion System)
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Camurun numuneleri, EPA Metot 3051A mikrodalga destekli g¢iiriitme
(Microwave Assisted Acid Digestion Sediments, Sludges, Soils, and Oils) yontemine
gore ilk olarak 0,5 gr iyi karigtirllmis numune tartilmis digestion tiiptine aktarilmistir.
Daha sonra igine 10 ml HNOs pipetleyerek daha onceden tartilmis digestion tiipiiniin
kapag: ile sikigtirilarak kapatilmistir. On parcalama islemini takiben bu metotla
tanimlanan pargalama islemini mikrodalgada yiiriitmek i¢in ornekler doner piramide
yerlestirilmistir. Once drnekler 5,5 dak. 175 derecede ve daha sonra 10 dak. 175 derecede
isittlmigtir. Tiipler ¢ikarilmadan 6nce 5 dak. sogumaya birakilmistir. Daha sonra oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Ciiriitiilmiis numuneler santrifiijlenip falcon tiiplere
aktarilmistir. Aynmi sekilde ICP-MS ile analiz icin Bursa Teknik Universitesi’ne
gonderilmistir.

(b)

Sekil 3.6. (a) Digestion tiiplerindeki numuneler (b) Numunelere asit ekleme

Camur numunelerinin mg/kg ve mg/kg kuru agirligina dontisiimii EPA 3051A°da
yer alan asagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmistir.

(914’2]¢) AOW)(D
mg/kg= QMO )(W)( ), mg/kg KM = QWM®) (3/5/)2&))

C = Metal konsantrasyonu

D = Seyreltme faktorii

S = Numune i¢in kuru agirlik orani
V = Numune hacmi

W = Ciiriitiilen numunenin agirligi

Numuneni kuru agirlik oranint (S) EPA 3051A’da yer alan asagidaki formiil
kullanilarak hesaplanmustir.
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W;-W3

S= .ow, (9/9)

W31: Kurutma islemi 6ncesi numune + kap agirligi, g
W2: Kurutma islemi sonrasi numune + kap agirligi, g
Ws3: Bos kap agirligl, g

Kurutma islemi Standart Metod 2540 B’e gore 103-105°C’de etiivde
gergeklestirilmistir.

3.4. Numunelerde Temel Parametrelerin Analizleri

Agir metal analizlerinin yani sira tesisin ¢alisma veriminin tespiti i¢gin numuneler
asitlendirilmeden once bir kismi ayrilarak standart metotlara gére pH, KOI ve AKM
analizleri de yapilmistir. KOI analizi i¢in HACH LCK 314 hazir kitleri kullanilmustir.
KOI analizleri 1SO 6060-1989, DIN 38409-H41-H44 standartlarma gore 15-150 mg/l O,
olgii araliginda dikromat metoduna gore yapilmistir. Hazir kitler bir kez ters diiz edikten
sonra iyice karistirilmis numuneden 2 ml eklenerek 2 saat boyunca 148°C’de termostatta
(HACH LT 200) sitilmistir. Sicak kitler iki kere ters diiz yapildiktan sonra oda
sicakliginda sogumaya birakilmistir. Soguyan kitlerin dis1 temizlenerek Olgiimleri
yapilmigtir. Giris numunelerindeki KOI, 6l¢iim araliginin iizerinde oldugu igin seyreltme
yapilarak analizleri gercgeklestirilerek daha sonra seyreltme oranina gore hesabi
yapilmustir.

Numune Hacmi

Seyreltme orani:
yr Toplam Hacim

1
Seyreltme Orani

KOI (mg/1) = Seyreltilmis KOI sonucu *

AKM analizleri Standart Metod 2540-D yontemine gore yapilmustir. 0.45 pm’lik
filtre kagitlart 1 saat boyunca 105°C etiivde bekletilmistir. Etiivden c¢ikarilan filtre
kagitlar1 desikatorde sogumaya birakilip daha sonra tartimlar1 yapilmistir. Karistirilmis
numuneler tartilan filtre kagitlarindan siiziildiikten sonra tekrar 1 saat boyunca 105°C
etlivde bekletilip sonrasinda desikatérde sogumaya birakilmistir. Soguyan filtre kagitlari
tartilarak asagidaki formiile gore AKM degerleri hesaplanmistir.

(A-B)*1000

Numune Hacmi, ml

AKM (mg/l) =

A: Kurutulmus numune + filtre agirligi, mg; B: Filtre agirligi, mg.

pH analizleri de HANNA HI 2211 marka pH cihazi ile ger¢eklestirilmistir.

42



BULGULAR A. KEYIKOGLU

4. BULGULAR
4.1. Hurma AAT’nin Genel Aritim Parametreleri

Cizelge 4.1’de tesisin verimli calisip ¢alismadigim belirlemek igin yapilan KOI,
AKM ve pH analizleri mevcuttur. Bu sonuglara gore tesisin pH degerlerinin Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligindeki Tablo 21°de yer alan Standart limit deger (pH: 6-9) araliginda
oldugu gozlenmistir. Metcalf & Eddy. (2000 ve 2004)’de ham evsel atiksuyun tipik
ozellikleri verilmistir. Bu degerlere gore tesise gelen atiksu KOI sonuglarinda ilkbahar,
sonbahar ve kis déneminde kuvvetli, yaz déneminde orta su ozelligindedir. AKM
sonuglarina gére yaz ve kig doneminde kuvvetli, ilkbahar doneminde orta, sonbahar
doéneminde ise zay1f su 6zelligindedir. Kentsel Atiksu Aritimi Yo6netmeligi (2006)’ndeki
EK-IV Tablo 1’de yer alan desarj limitlerine géore AKM ve KOI konsantrasyon
sonugclarina baktigimizda sonuglarin limit degerlerinin (KOI igin 125 mg/L, AKM i¢in 35
mg/l) altinda oldugu goriilmektedir. Bu durum tesisin numune alma giinlerinde diizgiin
calistigini gostermektedir.

Cizelge 4.1. Hurma AAT'nin genel aritim parametreleri

Numune Alma | Numune Alma | KOI (mg/L) AKM (mg/L) pH

Zamani noktasi

ilkbahar Giris 1359,33 236,76 7,94
Cikis 119,83 12,160 7,73

Yaz Giris 710 355 7,72
Cikis 87,5 12,5 7,57

Sonbahar Girig 1322 188,3 7,63
Cikis 98,63 9,67 7,80

Kis Girig 1300 761,67 6,74
Cikis 89,97 23,67 6,67

4.2. Hurma AAT’deki Aritma Asamalarindaki Agir Metal Konsantrasyonlar: ve
Giderim Verimi

Antalya ilinin Konyaalti, Dosemealt1 ve Kepez belediyesi sinirlari i¢indeki evsel
atiksular Hurma AAT de aritilmaktadir. Ayrica, Antalya Organize Sanayi Bolgesindeki
(OSB) isletmelerin atiksular1 OSB’de yer alan aritma tesisinde aritildiktan sonra Hurma
AAT’ye gonderilmektedir (Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii, 2018).

Agir metallerin bir y1l igerisindeki durumunu incelemek i¢in tesisten mevsimsel

(yaz, sonbahar, kis, ilkbahar) numuneler alinarak analizleri yapilmistir. Her mevsim
dénemi i¢in 3 giin numune alinmistir. Sekil 4.1 - Sekil 4.7°de Yaz doneminde alinan
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numunelerin ortalamasina gore aritma agamalarindaki agir metallerin sivi ve kat1 fazdaki
konsantrasyonlar1 verilmistir. Bunlara ek olarak, sivi fazdaki agir metallerin partikiil ve
¢Oziinmiis faz dagilimlar1 da mevcuttur. Ayni sekilde sonbahar donemi verileri Sekil 4.9-
Sekil 4.16°da kis donemi verileri Sekil 4.18- Sekil 4.25 ve ilkbahar dénemi verileri Sekil
4.27- Sekil 4.34°de verilmistir.

4.2.1. Yaz donemi agir metal konsantrasyonlari

Avrupa Birligi 2013/39/EU sayil1 direktifte 45 oncelikli Kirletici listelenmektedir.
Bu oncelikli kirleticiler listesinde, Cd ve bilesikleri, Hg ve bilesikleri, Pb ve bilesikleri,
Ni ve bilesikleri yer almaktadir. Bu metallerden Cd ve Hg ayrica dncelikli tehlikeli madde
olarak smiflandirilmistir. As, Cu, Cr ve Zn gibi diger metaller de gelecekte potansiyel
olarak oncelikli maddeler haline gelebilecek ek maddeler listesinde yer almaktadir.

Yaz doneminde tesise gelen en yiiksek agir metaller Zn (25,46 £11,38 ppb), Pb
(8,60 +0,15 ppb), Cr (2,85 +£2,39 ppb) ve Cu (2,08 £0,79 ppb) olurken, en diisiikk agir
metaller Cd (0, 12 £0,004 ppb), As (0,07 0,07 ppb), Hg (TLA) ve Ni (TLA) olmustur.

e Oncelikli kirleticiler (Cd, Hg, Ni, Pb)

Yaz doneminde siv1 ve kati fazda Hg konsantrasyonlari tespit limitinin altinda
goriilmiistiir. Incelenen diger metallerin verileri asagida verilmistir.

Yaz doneminde siv1 fazdaki ortalama toplam Cd konsantrasyonu, giris akiminda
0,12 +0,004 ppb, ¢ikis akiminda 0,07 +0,06 ppb’dir. En diisiik konsantrasyon son
¢coktiirme ¢ikis suyunda (0,03 +0,03ppb) goriilmiistiir. Biitiin aritma asamalarinda
¢oziinmils fazda Cd konsantrasyonu tespit limitinin altinda yok denilecek kadar az
olmustur. Kat1 fazda ise Cd konsantrasyonu on ¢oktiirme camurunda ortalama 0,01
+0,0003 mg/kg, son ¢oktiirme ¢amurunda 0,003 +0,0003 mg/kg ve susuzlastirilmis
camurda ise 0,048 £ 0,001 mg/kg’dir (Sekil 4.1).

Yaz Donemi Yaz Donemi

0,2 0,06
g 0,16 g 0,05 T
S (=2
= S
S 1 = 0,04 -
21 7
£ £ 0,03 -
© c
é 0,08 A §
g % 0,02 4

0,04 4 ©

0,01 4
0 - S - y 0 T T
Girig Atiksu On Son  Cikis Atiksu On Coktirme ~ Son Coktiirme Susuzlagtirilmis
Coktlirme  Coktlirme Camur Camur Camur
B Partikiil Atiksu Atiksu
O Coziinmiis Ornekleme noktas Ornekleme noktast
@) (b)

Sekil 4.1. () Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cd konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma agamalarindaki kat1 fazda bulunan Cd konsantrasyonu
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Ni konsantrasyonu yaz doneminde susuzlastirilmis gamur disindaki biitiin aritim
asamalarinda tespit limitinin altinda susuzlastirilmis ¢amurda ise 0,13 +0,010 mg/kg

olarak goriilmiistiir (Sekil 4.2).

Yaz Donemi
0,16

0,14 -

0,12 -
0,1 1
0,08 A
0,06

onsantrastyon (mg/kg)

=< 0,04 1

N

0,02 1

On Coktiirme
Camur

Son Coktiirme  Susuzlastirilmig
Camur Camur

Ornekleme noktasi

Sekil 4.2. Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Ni konsantrasyonu

Pb konsantrasyonu toplam giris atiksuyunda 8,60 = 0,15 ppb, cikis atiksuyunda
3,20 + 1,36 ppb oldugu tespit edilmistir. Cozlinmiis fazda giris akiminda 0,02 + 0,02 ppb
olarak goriliirken diger asamalarda tespit limitinin altinda goriilmiistiir. Biitlin
asamalarda Pb konsantrasyonun biiyiik bir kisminin partikiil fazda oldugu goriilmuistiir.
Kati fazda Pb konsantrasyonu 6n ¢oktiirme ¢amurunda 2,40 + 0,34 mg/kg, son ¢oktiirme
camurunda 0,33 +0,17 mg/kg ve susuzlagtirilmis ¢amurda 2,94 +£0,099 mg/kg’dir (Sekil

Yaz Donemi Yaz Donemi
10 35
9 4
] > 3
(=)
~ 81 ity s
2 >
S 71 B £ 25
= Fretesasasy =
= s =
S 61 B S 2
7) i) 7
< e <
S 5 4 B S
IS5 e €
s 4] B s 15
2 i 2
s
] Fateaac] N W— ]
x 3 Ry b =
= ] . p = 1
g b FEIe g £
o 1 st st
Faiadien] Faieties] paeiaend
it ke st
e it i 05
L i o ,
1 Fateaac] Fateatac ] Facscaracn]
e ) e
e e i
; e i 0
0 A LN, RERE Eetnas]
Giris Atiksu Son Cikis Atiksu On Coktiirme  Son Coktiirme  Susuzlastirilmig
Coktiirme  Coktiirme Camur Camur Camur
B Partikiil Atiksu Atiksu
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(@)

(b)

Sekil 4.3. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Pb konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Pb konsantrasyonu
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o Potansiyel oncelikli maddeler (As, Cu, Cr, Zn)

Toplam As konsantrasyonu giris ve on ¢oktiirme atiksuyunda 0,06 + 0,060 ppb
olarak goriilirken son ¢Oktiirme ve ¢ikis atiksuyunda tespit limitinin altinda tespit
edilmistir. Ayrica ¢Oziinmiis fazda da degerinin altinda goriilmiistiir. Kat1 fazda As
konsantrasyonu susuzlastirilmis camurda 0,025 £0,001 mg/kg iken 6n ¢oktiirme ve son
¢oktiirme ¢amurunda tespit limitinin altinda oldugu goriilmistiir (Sekil 4.4).

Yaz Donemi Yaz Donemi
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Coktiirme ~ Coktiirme Camur Camur Camur
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Sekil 4.4. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan As konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan As konsantrasyonu

Yaz doneminde toplam Cu konsantrasyonu giris akiminda 2,08 +0,79 ppb, 6n
coktiirme atiksuyunda 0,29 +0,11 ppb, son ¢oktiirme atiksuyunda tespit limitinin altinda,
cikis atiksuyunda 0,03 +0,028 ppb olarak tespit edilmis ve tiim aritma agamalarinda
¢oziinmils fazda tespit limitinin altinda oldugu goriilmistir. Kati fazda ise Cu
konsantrasyonu 6n ¢oktiirme, son ¢oktiirme ve susuzlastirilmis camurda sirasiyla 0,21
+0,016 mg/kg, 0,034 0,003 mg/kg, 0,82 +0,053 mg/kg olmustur (Sekil 4.5).

Yaz doneminde toplam Cr konsantrasyonu giris, 6n ¢oktiirme, son ¢oktiirme ve
¢ikis atiksuyunda sirastyla 2,85 +2,39 ppb, 0,40 +0,09 ppb, 0,09 + 0,04 ppb, 0,11 £0,05
ppb oldugu goriilmiistiir. Coziinmiis Cr konsantrasyonlar1 diisiik seviyelerde giris
akiminda 0,02 £ 0,01 ppb, 6n ¢oktiirme atiksuyunda 0,01 £+ 0,01 ppb, son ¢dktiirme
atiksuyunda tespit limitinin altinda ve ¢ikis suyunda 0,01 + 0,01 ppb olarak tespit
edilmistir. Kat1 fazdaki Cr konsantrasyonu, 6n ¢oktiirme ¢gamurunda 0,076 = 0,011 mg/kg,
son ¢Oktliirme ¢camurunda 0,015 £0,007 mg/kg, susuzlastirilmis ¢camurda 0,42 +0,027
mg/kg’dir (Sekil 4.6).
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Sekil 4.5. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cu konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Cu konsantrasyonu
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Sekil 4.6. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cr konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Cr konsantrasyonu

Toplam Zn konsantrasyonu giris akiminda 25,46 +11,38 ppb, on c¢oktiirme
atiksuyunda 16,17 £2,10 ppb, son ¢oktiirme atiksuyunda 26,21 +£23,51 ppb ve cikis
akiminda 24,86 +2,70 ppb’dir. Zn haricinde, incelenen diger metallerin yaz dénemi
sonuglarina gore girig atiksu konsantrasyonu; 6n ¢oktlirme, son ¢oktiirme ve 6zellikle de
cikis atiksu konsantrasyonundan yiiksektir. Fakat Zn giris atiksu konsantrasyonunun
diger aritim asamalarinda korundugu, farkin ¢ok az oldugu goriilmiistiir. C6ziinmiis fazda
Zn konsantrasyonlari biitiin aritim asamalarinda tespit limitinin altinda olmustur. Kati
fazdaki Zn konsantrasyonlar1 6n ¢oktiirme camurunda 2,51 +0,17 mg/kg, son ¢oktiirme
camurunda 0,86 +0,13 mg/kg ve susuzlastirilmis ¢amurda 10,38 +0,90 mg/kg olarak
tespit edilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Zn konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Zn konsantrasyonu

4.2.2. Yaz doneminde agir metal giderim verimi

En yiiksek agir metal giderimi As (~ %100), Cu (%99), Cr (%96) ve Pb (%63)’de
goriilmiistiir. Cd ve Zn’nin giderim verimi ise sirasiyla %41 ve %2 olmustur. Zn yaz
donemi verilerine gore giderimi nerdeyse hi¢ gerceklesmemistir. As giris konsantrasyonu
diisiik seviyelerde tespit edildiginden ¢ikis konsantrasyonu tespit limitinin altinda
kalmistir ve giderim verimi max elde edilmistir. Ayn1 sekilde Cd giris konsantrasyonu da
diisiik seviyelerdedir fakat giderim verimi diisiik olmasina ragmen kabul edilebilir ¢ikis
konsantrasyonuna sahiptir. Hg ve Ni yaz dénemi atiksuyu verileri yok denilecek kadar
az, tespit limitinin altinda bulundugu i¢in bir giderim verimi hesaplanamamistir. Yaz
donemindeki agir metallerin giderim verimleri Sekil 4.8’de verilmistir.
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Sekil 4.8. Hurma AAT'de yaz donemi agir metal giderimi
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4.2.3. Sonbahar donemi agir metal konsantrasyonlar:

Sonbahar doneminde tesise gelen en yiiksek metaller Pb ( 180,84 +52,91 ppb), Zn
(162,66 11,70 ppb), Hg (42,13 +5,20 ppb), Cu (23,65 £2,51 ppb), Ni (16,96 £7,07 ppb)
iken en diisiik metaller Cr (6,94 £1,51 ppb), As (5,55 £2,98 ppb) ve Cd (2,96 +2,84 ppb)
olmustur.

. Oncelikli kirleticiler (Cd, Hg, Ni, Pb)

Sonbahar doneminde sivi fazda ortalama toplam Cd konsantrasyonu, girig
akiminda 2,96 +2,84 ppb, ¢ikis akiminda ise tespit limitinin altinda olmustur. En yiiksek
konsantrasyonun son ¢oktiirme atiksuyunda 5,08 +5,08 ppb oldugu goriilmiistiir. Giris
akiminda ¢6ziinmiis fazdaki Cd konsantrasyonu 0,71 +0,71 ve ¢ikis akiminda tespit
limitinin altinda tespit edilmistir. On ¢oktiirme ve son ¢oktiirme atiksuyundaki ¢ziinmiis
faz konsantrasyonlar1 sirasiyla 0,14 £0,14; 0,30 +£0,30 olmustur. Kat1 fazda ise Cd
konsantrasyonu 6n ¢oktlirme ¢amurunda ortalama 1,56 +£0,078 mg/kg, son c¢oktiirme
camurunda 0,20 £0,15 mg/kg ve susuzlagtirilmis camurda ise 0,26 £0,10 mg/kg’dir (Sekil
4.9).
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Sekil 4.9. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cd konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Cd konsantrasyonu

Toplam Hg konsantrasyonu giris akiminda 42,13 +5,20 ppb, on c¢oktiirme
attksuyunda 32,75 £7,71 ppb, son ¢oktiirme atiksuyunda 15,69 +2,53 ppb, cikis
atiksuyunda 15,22 +1,25 ppb olarak tespit edilmistir. Hg konsantrasyonu, son ¢oktlirme
attksuyunda diger arntim asamalarindan daha yiiksek olmustur. Partikiill faz
konsantrasyonu biitlin aritim asamalarinda ¢6ziinmiis faz konsantraSyonuna gore
disiiktiir. Kat1 fazda ise Hg konsantrasyonu o6n c¢oktiirme, son ¢oktiirme ve
susuzlastirilmis ¢amurda sirasiyla 1,01 +£0,13 mg/kg; 0,25 +0,17 mg/kg; 0,26 +0,086
mg/kg olmustur (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Hg konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Hg konsantrasyonu

Sonbahar doneminde sivi fazda en yiiksek Ni konsantrasyonu on ¢oktiirme
atiksuyunda 18,54 +£3,56 ppb olmustur. Giris akiminda 16,96 7,07 ppb, ¢ikis akiminda
9,86 +2,91 ppb tespit edilmistir. Biitlin aritim asamalarinda Ni konsantrasyonlari
¢Ozlinmis faz partikiil fazdan daha yiiksektir. Giris, 6n ¢coktiirme, son ¢oktiirme ve ¢ikis
akimindaki ¢6zlinmiis faz sirasiyla; 11,76 +4,61 ppb, 14,45 £2,36 ppb, 8,62 £1,55 ppb ve
7,36 £2,11 ppb’dir. Kat1 fazdaki Ni konsantrasyonlar1 6n ¢oktiirme camurunda 0,75
+0,084 mg/kg, son ¢oktlirme ¢camurunda 0,42 +0,082 mg/kg, susuzlastirilmis camurda
6,65 +£0,35 mg/kg oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Ni konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Ni konsantrasyonu
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Pb konsantrasyonu toplam giris atiksuyunda 180,84 £52,91 ppb, ¢ikis atiksuyunda
15,00 £13,63 ppb oldugu tespit edilmistir. On ¢oktiirme atiksuyunda 19,25 £12,04 ppb,
son ¢oktiirme atiksuyunda 13,40 £10,73 ppb’dir. Ayrica son ¢oktiirme atiksuyunda diger
asamalardan farkli olarak partikiil faz (9,43 £8,36 ppb), ¢6ziinmiis fazdan (3,98 +£2,38
ppb) fazla olmustur. Kat1 fazda Pb konsantrasyonu 6n ¢oktiirme ¢amurunda 6,66 + 2,50
mg/kg, son ¢oktiirme ¢amurunda 2,48 +£1,03 mg/kg ve susuzlastirilmis ¢amurda 8,63
+0,51 mg/kg’dir (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Pb konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Pb konsantrasyonu

° Potansiyel oncelikli maddeler (As, Cu, Cr, Zn)

Toplam As konsantrasyonu giris akiminda 5,548 + 2,98 ppb, ¢ikis akiminda 5,55
+1,27 ppb tespit edilmistir. Biitiin aritim asamalarinda ¢6ziinmiis fazdaki konsantrasyon
partikiil fazdaki konsantrasyondan yiiksek olmustur ve en yiiksek ¢Ozlinmiis As
konsantrasyonu 6n ¢oktiirme atiksuyunda 5,30 +1,34 ppb’dir. Kati fazda, 6n ¢oktiirme
camurunda 0,24 +0,025 mg/kg, son ¢oktiirme ¢amurunda 0,098 +0,028 mg/kg ve
susuzlastirilmis camurda 0,97 £0,023 mg/kg As konsantrasyonu tespit edilmistir (Sekil
4.13).

Toplam Cu konsantrasyonu giris atiksuyunda 23,65 +2,51 ppb, 6n ¢oktiirme
atiksuyunda 24,99 +8,18 ppb, son ¢oktiirme atiksuyunda 13,30 6,74 ppb ve ¢ikis
atiksuyunda 5,56 +£2,05 ppb’dir. Partikiil fazdaki Cu konsantrasyonu tiim aritim
asamalarinda ¢ozlinmiis fazdaki konsantrasyondan yiiksektir. En yiiksek partikiil fazdaki
Cu konsantrasyonu 6n ¢oktiirme atiksuyunda 21,15 6,53 ppb, en diisiik ise ¢ikis
akiminda 4,28 =+1,56 ppb’dir. Kati fazda ise ©6n ¢Oktlirme, son c¢oktiirme ve
susuzlastirilmis ¢amurdaki Cu konsantrasyonu sirastyla 3,19 0,076 mg/kg; 1,49 £0,13
mg/kg; 22,17 +£0,68 mg/kg’dir (Sekil 4.14).
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(b)

016 mg/kg ve susuzlastirilmis
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(b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Cu konsantrasyonu

2

Sonbahar doneminde Cr konsantrasyonu giris akiminda 6,94 + 1,51 ppb, ¢ikis
akiminda 2,76 +£0,08 olarak tespit edilmistir. En yiiksek ¢6ziinmiis faz konsantrasyonlari
on coktiirme atiksuyunda 4,77 + 0,58 ppb, giris atiksuyunda 3,87 +1,45 ppb olarak
gorilmistiir. Kat1 fazda ise ortalama toplam Cr konsantrasyonu 6n ¢oktiirme camurunda

Sekil 4.14. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cu konsantrasyonu ve faz

1,04 £0,083 mg/kg, son ¢oktiirme ¢amurunda 0,
camurda 7,50 £0,31 mg/kg’dir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cr konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Cr konsantrasyonu

Toplam Zn konsantrasyonu giris akiminda 162,66 £11,70 ppb, 6n ¢oktiirme
atiksuyunda 114,13 £32,62 ppb, son ¢oktiirme atiksuyunda 61,26 +£8,01 ppb ve ¢ikis
akiminda 47,22 +4,78 ppb’dir. Partikiil faz konsantrasyonlar1 girig, 6n ¢oktlirme, son
coktiirme ve c¢ikis atiksuyunda sirasiyla, 134,78 £2,92 ppb; 83,34 +21,92 ppb; 13,56
+3,26 ppb; 10,59 +0,72 ppb’dir. Kati fazdaki Zn konsantrasyonlar1 on ¢oktiirme
camurunda 26,38 +1,65 mg/kg, son c¢oktiirme camurunda 8,64 +0,78 mg/kg ve
susuzlastirilmig gamurda 141,21 £5,26 mg/kg olarak tespit edilmistir (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Zn konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Zn konsantrasyonu
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4.2.4. Sonbahar donemi agir metal giderim verimi

En yiiksek agir metal giderimi Cd (~ %100), Pb (%92), Cu (%76), Zn (%71)’de
goriilmistir. Hg icin %64, Cr i¢cin %60 ve Ni i¢in %42 daha diisiik giderim verimi
gerceklesmistir. As ¢ikis konsantrasyonu giris konsantrasyonundan yiiksek tespit
edilmistir ve bu nedenle giderim ger¢geklesmemistir. Cd konsantrasyonu girig akiminda
diisiik konsantrasyon sevilerinde tespit edilmistir ve ¢ikis konsantrasyonu tespit limitinin
altinda kalmistir. Bu sebeple maksimum giderim verimi elde edilmistir. Ni, As ve Pb
diger metallere gore daha diisikk giderim verimlerine sahip gozikse de c¢ikis
konsantrasyon degerleri yiiksek degildir. Hg’nin ¢ikis konsantrasyonu giris
konsantrasyonundan daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sebeple Hg igin bir giderim
verimi goriilmemistir. Ayrica, AAT’ lerde atiksudan metal giderimi daha ¢ok partikiil
fazin ¢okelmesi ile gergeklesmektedir. Sonuclarda da hamsudaki partikiil fazi daha
yiiksek olan metallerin giderimi daha yiiksek olmustur. Yani Cd, Pb, Cu ve Zn’nin giris
atiksuyundaki partikiil fazin ¢oziinmiis fazdan daha yiiksek oldugu ve giderim
verimlerinin de ayni sekilde yiiksek oldugu goriilirken Ni’nin giris atiksuyunda
¢Oziinmiis fazin daha yiiksek giderim veriminin de daha diisiik oldugu goriilmiistiir.
Sonbahar donemindeki agir metallerin giderim verimleri Sekil 4.17°de verilmistir.
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Sekil 4.17. Hurma AAT'de sonbahar donemi agir metal giderimi
4.2.5. Kis donemi agir metal konsantrasyonlari

Kis donemindeki tesise gelen en yiiksek metaller Zn (432,80 £35,40ppb), Pb
(272,68 £357,93 ppb), Cd (50,57 £11,03 ppb) ve Cu (39,54 +12,21 ppb) iken en diisiik
metaller Ni (19,80 +6,37 ppb), Cr(12,11 £3,67 ppb), Hg (1,21 £1,71 ppb) ve As (0,78
+0,55 ppb)‘dir.
° Oncelikli kirleticiler (Cd, Hg, Ni, Pb)

Kis doneminde Cd konsantrasyonu girig akiminda 50,57 +11,03 ppb olurken diger
donemlere gore en yiiksek ¢ikis akimi konsantrasyonu 45,30 21,80 ppb olmustur. Biitiin
aritim  asamalarinda partikiill fazdaki Cd konsantrasyonu ¢oziinmiis fazdaki
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konsantrasyondan daha yiiksek olmus ve en yiiksek partikiil faz konsantrasyonu ¢ikis
akiminda 40,86 +22,49 ppb olmustur. Kat1 fazdaki Cd konsantrasyonlar1 yaklasik olarak
benzer sonuglar gézlenmis ve 6n ¢oktiirme ¢amurunda 0,19 +0,074 mg/kg, son ¢oktiirme
camurunda 0,143 £0,026 mg/kg ve susuzlastirilmis gamurda 0,22 +0,10 mg/kg’dir (Sekil
4.18).
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Sekil 4.18. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cd konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Cd konsantrasyonu

Kis doneminde toplam Hg konsantrasyonu girig akiminda 1,21 +1,71 ppb, diger
aritim asamalarinda ise tespit limitinin altinda tespit edilmistir. Giris akimindaki
¢Ozlinmis fazda Hg konsantrasyonu tespit limitinin altinda oldugu gorilmiistiir. Kati
fazda ise on ¢oktiirme ¢amurunda 0,073 +0,10 mg/kg, son ¢oktiirme ¢amurunda 0,10
+0,15 mg/kg ve susuzlastirilmig camurda ise 0,81 +1,14 mg/kg’dir (Sekil 4.19).
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Sekil 4.19. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Hg konsantrasyonu ve faz
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(b)

dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Hg konsantrasyonu
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Toplam Ni konsantrasyonu giris akimimnda 19,80 + 6,37 ppb, ¢ikis akiminda 8,37
+3,17 ppb’dir. Biitiin aritim asamalarinda ¢6ziinmiis fazdaki Ni konsantrasyonu partikiil
fazdaki konsantrasyondan fazla olmus ve yaklasik olarak benzer konsantrasyonlardadir.
Girig, On ¢Oktiirme, son ¢oktiirme ve ¢ikis akimindaki ¢6ziinmiis faz Ni konsantrasyonu
strastyla, 9,29 +3,45 ppb; 8,34 +1,88 ppb; 6,67 £1,96 ppb; 6,17 £1,97 ppb’dir. Kati
fazdaki Ni konsantrasyonu ise 6n ¢oktiirme camurunda 1,42 £0,28 mg/kg, son ¢oktiirme
camurunda 0,45 £0,13 mg/kg ve susuzlastirilmis ¢amurda 1,45 +0,51 mg/kg’dir (Sekil
4.20).
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Sekil 4.20. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Ni konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Ni konsantrasyonu

Kis donemindeki Pb konsantrasyonu giris akiminda 272,68 +357,93 ppb, cikis
akiminda ise 86,17 +64,59 ppb olmustur. Giris akiminda partikiil fazdaki Pb
konsantrasyonu 155,77 £134,66 ppb, ¢ikis akiminda ise 45,72 +£34,83 ppb’dir. Kati
fazdaki Pb konsantrasyonu 6n ¢oktiirme ¢amurunda 1,14 + 1,35 mg/kg, son ¢oktiirme
camurunda 0,16 £0,14 mg/kg ve susuzlagtirilmis camurda ise 0,43 +0,42mg/kg’dir (Sekil
4.21).

. Potansiyel oncelikli maddeler (As, Cu, Cr, Zn)

Kis doneminde As konsantrasyonu giris atiksuyunda 0,78 +0,55 ppb, 6n ¢oktiirme
atiksuyunda 0,52 £0,40 ppb, son ¢oktiirme atiksuyunda 0,18 +0,19 ppb ¢ikis atiksuyunda
0,58 +0,43 ppb’dir. En yiiksek partikiil fazdaki As konsantrasyonu giris akiminda 0,77
+0,55 ppb’dir. Kati fazdaki As konsantrasyonu, on ¢oktiirme, son ¢Oktlirme ve
susuzlastirilmis camurda sirsiyla, 0,064 +0,045 mg/kg; 0,005 +0,003 mg/kg; 0,11 £0,08
mg/kg olarak tespit edilmistir (Sekil 4.22).
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Sekil 4.21. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Pb konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Pb konsantrasyonu
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Sekil 4.22. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan As konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan As konsantrasyonu

Kis donemi Cu konsantrasyonu giris akiminda toplam 39,54 +12,21 ppb,
¢Oziinmiis fazda 2,91 +0,75 ppb’dir. Cikis akiminda ise toplam 11,57 £5,24 ppb,
¢cozlinmiis fazda 5,00 +3,16 ppb olarak tespit edilmistir. En yiiksek partikiil faz
konsantrasyonu ise on c¢oktiirme tankinda 5,66 =+1,53 ppb’dir. Kati fazdaki Cu
konsantrasyonu 6n ¢oktiirme ¢amurunda 6,57 +1,16 mg/kg, son ¢oktiirme ¢amurunda
1,37 £0,31 mg/kg ve susuzlastirilmig camurda 5,05 £1,84 mg/kg’dir (Sekil 4.23).

57



BULGULAR

A. KEYIKOGLU

Kis Dénemi
60
50 -
—_
e}
g
= 40 - ]
s i
> F
3 ot
Sol
c 2
8 = E
S 20 - i
~ i iy
o R
> i iy
2 e
© . B
10 A [
i
0
Giris Atiksu On Son Cikis Atiksu
Coktiirme  Coktiirme
o Atiksu Atiksu
OCoziinmiis
& Partikiil Ornekleme noktast

Cu konsantrasyon (mg/kg)

O B N W b~ 01O N 0 ©
1

Kis Donemi

On Coktiirme
Camur

Son Coktiirme
Camur

Susuzlastirilmig
Camur

Ornekleme noktasi

(@)

(b)

Sekil 4.23. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cu konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kat1 fazda bulunan Cu konsantrasyonu

Toplam Cr konsantrasyonu giris akiminda 12,11 £3,67 ppb, ¢ikis akiminda 3,12
+0,88 ppb’dir. Coziinmiis fazdaki Cr konsantrasyonlari ise giris atiksuyunda 3,63 +0,89
ppb, 6n ¢coktiirme atiksuyunda 3,90 +1,27 ppb, son ¢oktiirme atiksuyunda 2,70 +0,88 ppb
ve ¢ikig atiksuyunda 2,63 + 0,80 ppb olarak tespit edilmistir. Kati fazdaki Cr
konsantrasyonlari ise 6n ¢oktiirme, son ¢oktiirme ve susuzlastirilmis ¢amurda sirasiyla,
1,73 £0,19 mg/kg; 3,99 £0,11 mg/kg; 2,48 £0,52 mg/kg’dir. (Sekil 4.24)
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Sekil 4.24. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cr konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Cr konsantrasyonu

Kis déneminde giris akimindaki Zn konsantrasyonu toplam 432,80 +£35,40 ppb,
¢Ozlinmis fazda 137,18 111,41 ppb’dir. Cikis akimindaki Zn konsantrasyonu 88,21 +

58



BULGULAR A. KEYIKOGLU

19,91 ppb, ¢oziinmiis fazda ise 54,51 £15,07 ppb’dir. Kat1 fazdaki Zn konsantrasyonu
diger donemlerden farkli olarak 6n ¢oktlirme ¢camurunda susuzlastirilmis ¢gamurdan daha
yiiksek ¢ikmustir. On ¢oktiirme camurundaki Zn konsantrasyonu 70,60 £39,74 mg/kg, son
¢cOktiirme ¢amurunda 38,96 £16,16 mg/kg ve susuzlastirilmis camurdaki konsantrasyonu
ise 64,12 +20,58 mg/kg olarak tespit edilmistir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.25. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Zn konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Zn konsantrasyonu

4.2.6. Kis donemi agir metal giderim verimi

Kis dénemi en yiiksek giderim verimi sirasiyla, Hg (~ %100), Zn (%80), Cr
(%74), Cu (%71), Pb (%68) ve Ni (%58) seklinde olmustur. Yiiksek giderim verimine
sahip bu metallerin giris atiksuyundaki partikiil fazlar1 ¢oziinmiis fazdan yiiksek
olmustur. Ayrica partikiil fazda giderimin daha ¢ok oldugunu gdsteren bir diger durumsa
cikis atiksuyundaki ¢oziinmiis fazin partikiil faza gore artisidir. Bu metallerde de ¢ikis
suyundaki ¢6ziinmiis fazlarda artis gozlenmistir. AS (%25) ve Cd (%10) i¢in diisiik
giderim verimi ger¢eklesmistir. Hg nin giris konsantrasyonu ¢ok diisiik oldugu i¢in ¢ikis
konsantrasyonu tespit limitinin altinda kalmistir ve maksimum giderim verimi
gerceklesmistir. Zn giderim verimi yliksek olmasia ragmen diger metallere gore en
yiiksek ¢ikis konsantrasyonuna sahiptir. Kis giderim verimleri Sekil 4.26’da verilmistir.

4.2.7. Tlkbahar dénemi agir metal konsantrasyonlari

[Ikbahar déneminde tesise gelen en yiiksek metaller Zn (315,67 58,62 ppb), Cu
(60,91 £2621 ppb) ve Ni (41,44 +32,87 ppb) olurken en diisiikk metaller Cr (14,97 £4,00
ppb), Cd (9,66 +6,06 ppb), Pb (7,83 +5,70 ppb), As (4,48 £2,14 ppb) ve Hg (TLA)
olmustur.

59



BULGULAR A. KEYIKOGLU

Kis Donemi
100

80 A —

60 A

40 A

Giderim Verimi (%)

20 A

L L]

Cd Hg Pb Cr Ni Cu Zn As

Sekil 4.26. Hurma AAT'de kis donemi agir metal giderimi
. Oncelikli kirleticiler (Cd, Hg, Ni, Pb)

[Ikbahar dénemi Cd konsantrasyonu giris akiminda toplam 9,66 6,06 ppb,
¢ozlinmis fazda 7,29 £5,89 ppb’dir. Cikis akimindaki Cd konsantrasyonu ise toplam 3,73
+0,99 ppb, ¢ozlinmiis fazda 1,39 0,23 ppb’dir. Kat1 fazdaki Cd konsantrasyonu o6n
¢oktiirme ¢amurunda 0,35 £0,021 mg/kg, son ¢oktiirme ¢amurunda 0,28 +0,016 mg/kg
ve susuzlastirilmis gamurda 0,91 +0,32 mg/kg’dir (Sekil 4.27).

Hg konsantrasyonu yaz déneminde susuzlastirilmis camur disindaki biitiin aritim
asamalarinda tespit limitinin altinda, susuzlastirilmis ¢amurda ise 0,17 +0,24 mg/kg
olarak goriilmiistiir (Sekil 4.28).

Toplam Ni konsantrasyonu giris akiminda 41,44 +£32,87 ppb, ¢ikis akiminda 19,36
+7,30 ppb’dir. Coziinmiis fazdaki Ni konsantrasyonlar1 benzer sekilde olup giris
atiksuyunda 11,37 £0,60 ppb, 6n ¢oktiirme atiksuyunda 15,70 £2,57 ppb, son ¢oktiirme
atiksuyuna 10,36 +1,30 ppb ve ¢ikis atiksuyunda 12,02 +1,87 ppb olarak tespit edilmistir.
Kat1 fazdaki Ni konsantrasyonu 6n ¢oktiirme ¢amurunda 2,19 0,15 mg/kg, son ¢oktlirme

camurunda 0,60 £0,14 mg/kg ve susuzlastirilmis camurda 6,21 £2,11 mg/kg’dir Sekil
4.29).

Giris akimindaki Pb konsantrasyonu toplam 7,83 +5,70 ppb, partikiil fazda 6,88
+6,47 ppb’dir. Cikis akimindaki Pb konsantrasyonu toplam 4,90 1,68 ppb, partikiil fazda
1,76 +0,49 ppb’dir. Kat1 fazdaki Pb konsantrasyonu ise 6n ¢oktiirme, son ¢oktiirme ve
susuzlastirilmis camur i¢in sirasiyla, 1,01 £0,29 mg/kg; 0,22 £0,16 mg/kg; 3,35 £0,76
mg/kg’dir (Sekil 4.30).
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Sekil 4.27. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cd konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Cd konsantrasyonu
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Sekil 4.28. Aritma agamalarindaki kat1 fazda bulunan Hg konsantrasyonu
. Potansiyel oncelikli maddeler (As, Cu, Cr, Zn)

[lkbahar donemi As konsantrasyonu giris akimimda toplam 4,48 +2,14 ppb,
¢Oziinmiis fazda 2,46 0,90 ppb’dir. Cikis akimindaki As konsantrasyonu ise toplam 2,42
+0,38 ppb, ¢oziinmiis fazda 1,78 +0,48 ppb’dir. Kat1 fazdaki As konsantrasyonu 6n
¢coktiirme camurunda 0,27 £0,046 mg/kg, son ¢coktiirme ¢camurunda 0,067 +0,031 mg/kg
ve susuzlastirilmig camurda 1,18 £0,46 mg/kg’dir (Sekil 4.31).
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Sekil 4.29. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Ni konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Ni konsantrasyonu
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Sekil 4.30. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Pb konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Pb konsantrasyonu

Toplam Cu konsantrasyonu giris akiminda 60,91 +26,21 ppb, ¢ikis akiminda ise
13,15 £3,14 ppb olmustur. Girig akiminda partikiil fazdaki Cu konsantrasyonu 43,08
+24,24 ppb, cikis akiminda ise 6,24 £3,64 ppb’dir. Kat1 fazdaki Cu konsantrasyonu 6n
¢oktiirme ¢amurunda 9,12 £3,91 mg/kg, son ¢oktiirme ¢amurunda 1,96 +0,44 mg/kg ve
susuzlastirilmig ¢gamurda ise 24,13 £7,69 mg/kg’dir (Sekil 4.32).
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Sekil 4.31. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan As konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan As konsantrasyonu
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Sekil 4.32. (a) Aritma asamalarindaki s1vi fazda bulunan Cu konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Cu konsantrasyonu

Toplam Cr konsantrasyonu giris akiminda 14,97 £4,00 ppb, ¢ikis akiminda 4,68
40,36 ppb’dir. Coziinmiis fazdaki Cr konsantrasyonlart ise giris atiksuyunda 4,69 +0,52
ppb, On ¢oktiirme atiksuyunda 6,16 + 3,48 ppb, son ¢oktiirme atiksuyunda 2,83 + 0,21
ppb ve ¢ikis atiksuyunda 3,43 +0,19 ppb olarak tespit edilmistir. Kati fazdaki Cr
konsantrasyonlar1 ise 6n ¢oktiirme, son ¢oktiirme ve susuzlagtirilmig ¢amurda sirasiyla,
2,58 £0,18 mg/kg; 0,67 0,12 mg/kg; 9,11 £3,27 mg/kg’dir (Sekil 4.33).
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Sekil 4.33. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Cr konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Cr konsantrasyonu

Ilkbahar dénemi Zn konsantrasyonu giris akiminda toplam 315,67 +58,62 ppb,
¢Ozlinmis fazda 78,00 +22,89 ppb’dir. Cikis akimindaki Zn konsantrasyonu ise toplam
14520 +31,01 ppb, ¢Oziinmiis fazda 108,22 +12,13 ppb’dir. Kati fazdaki Zn
konsantrasyonu 6n ¢oktiirme ¢amurunda 194,62 +54,70 mg/kg, son ¢oktiirme ¢amurunda
222,30 £140,94 mg/kg ve susuzlastirilmis camurda 313,75 78,01 mg/kg’dir (Sekil 4.34).
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Sekil 4.34. (a) Aritma asamalarindaki sivi fazda bulunan Zn konsantrasyonu ve faz
dagilimi; (b) Aritma asamalarindaki kati fazda bulunan Zn konsantrasyonu
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4.2.8. Tlkbahar dénemi agir metal giderim verimi

En yiiksek agir metal giderimi Cu (%78)’da gortilmiustiir. Cr, Cd, Zn, Ni, As ve
Pb’nin giderim verimleri ise sirastyla %69, %61 %54, %53, %46 ve %37 olmustur. Diger
ornekleme donemlerine gore giderim verimleri diisiik olmustur. Fakat, bu metallerde
birkag istisna haricinde giris partikiil faz1 yiiksek olan metallerde giderim yiiksek olmus
ve ¢ikis suyundaki ¢6ziinmiis fazda artis gézlenmistir. Cu, en yiiksek giderim verimine
sahip olmasina karsin ¢ikis konsantrasyonunda Zn ve Ni ’den sonra 3. sirada en yiiksek
metaldir. As’de diisiik giderim verimine sahip olmasina ragmen ¢ikis konsantrasyonu en
diisiik metaldir. Hg ilkbahar donemi atiksuyu verileri yok denilecek kadar az, tespit
limitinin altinda bulundugu igin bir giderim verimi hesaplanamamistir. Ilkbahar
donemindeki agir metallerin giderim verimleri Sekil 4.35’de verilmistir.
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Sekil 4.35. Hurma AAT'de ilkbahar donemi agir metal giderimi
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5. TARTISMA
5.1. Sivi Fazdaki Metallerin Mevsimsel Karsilastirmasi

Ham sudaki metallerin varligi tesisin bulundugu bolgedeki tesise gelen kaynaklara
baghdir (Carletti vd., 2008). Bu sebeple literatiirde incelenen sonuglara gore aritma
tesislerindeki agir metal konsantrasyonlarinda farkliliklar gériilmiistiir. Bu ¢calismada agir
metallerin bir y1l boyunca mevsimsel degisimleri izlenmistir ve mevsimsel olarak bile
tesise gelen metal konsantrasyonlar1 arasinda farkliliklar mevcuttur. Cizelge 5.1°de her
mevsim donemine ait metallerin giris-¢ikis konsantrasyonlar1 giderim verimi ve yillik
yiikleri mevcuttur. Mevsimsel konsantrasyonlar, mevsim doneminde alinan 6rnekleme
giinlerinin ortalama konsantrasyonuna gore belirlenmistir.

[lkbahar dénemi verilerine gére ham sudaki metallerin nispi bollugu
Hg<As<Pb<Cd<Cr<Cu<Ni<Zn, vyaz doéneminde Hg~Ni<As<Cd<Cu<Cr<Pb<Zn,
sonbahar doneminde Cd<As<Cr<Ni<Cu<Hg<Zn<Pb scklinde, kis doneminde ise
As<Hg<Cr<Ni<Cu<Cd<Pb<Zn seklinde olmustur. Bu farkliliklarin sebebi tesise gelen
kaynaklarin mevsimsel olarak farklilik gOstermesi olabilir. Fakat sonbahar donemi
haricinde tesise gelen en yiiksek metal konsantrasyonu Zn olurken, en diisiik metal
konsantrasyonlart Hg ve As olmustur. Ayrica yaz donemindeki metal konsantrasyonlari
diger donemlere gore oldukea diisiik olmustur. Kis donemindeki metal konsantrasyonlari
da birkag istisna disinda diger donemlere gore yiiksek olmustur. Kis donemindeki
konsantrasyonlarinin yiiksek yaz donemindeki konsantrasyonlarmin diisiik olmasinin
sebebi, yaz doneminde turizm sezonun agilmasi ile artan niifus ile artan su tiiketimine
bagli seyrelmeden kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bu durum, yaz
doneminde, yagisin daha az olmasina bagl yiizeysel akisin azalmasindan kaynakli da
olabilir. Yaz donemindeki tesise gelen en yiiksek metal konsantrasyonu Zn igin 25,46
+11,38 ppb olurken kis donemindeki Zn konsantrasyonu 432,80 £35,40 ppb olmustur. Pb
konsantrasyonu ilkbahar ve yaz déneminde (sirasiyla 7,82 £8,70 ve 8,60 +0,15ppb)
birbirine yakin ve diisiikk konsantrasyonlarda goriiliirken sonbahar ve kis doneminde
(swrastyla, 180,84 =+£5291ve 272,68 + 357,93 ppb) yiksek konsantrasyonlarda
goriilmiistiir. Sonbahar ve kis donemindeki yiiksek konsantrasyonun sebebi su
borularinda ve tesisatlarda kullanilan Pb’nin atiksuya karismasindan kaynakli olabilir.
Ayrica sonbahar déneminde diger donemlere gore Hg i¢in (42,14 £5,20 ppb) oldukca
yiiksek bir giris olmustur, benzer sekilde kis doneminde de Cd konsantrasyonu (50,57
+11,03 ppb) diger donemlere gore oldukca yiiksek tespit edilmistir. Bu metallerdeki
yiiksek konsantrasyonlarin sebebi Canakci ve Akinct (2009)’'nin yapmis oldugu
calismaya gore Antalya’da tarimdaki ilaglama ve giibreleme aylarinin Grnekleme
zamanlarimizi kapsamasindan kaynakli olabilecegi gibi donemlik bagka bir kaynakta
olabilir. Ayrica Pb, Hg ve Cd’ deki bu donemsel artiglar o donemlerde kagak desarj
yapilmis olmasina bir igaret olabilir.

Her mevsim doneminde giris konsantrasyonunda oldugu gibi ¢ikis
konsantrasyonunda da en yiiksek metal Zn’dir. Fakat yiiksek konsantrasyonda olsa da Zn
giderim verimi yaz donemi (%2) haricinde %54-79 arasinda gerceklesmistir. Ilkbahar
doénemi ¢ikis konsantrasyonu Hg<As<Cd<Cr<Pb<Cu<Ni<Zn, seklinde, yaz déneminde
Hg=Ni=As<Cu<Cd<Cr<Pb<Zn, sonbahar déoneminde Cd<Cr<As<Cu<Ni<Pb<Hg<Zn
ve kis déneminde Hg<As<Cr<Ni<Cu<Cd<Pb<Zn seklinde olmustur. Ilkbahar
donemindeki yiiksek konsantrasyonda giren Hg cikis konsantrasyonunu da etkilemistir.
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flkbahar dénemi disindaki diger donemlerde Hg konsantrasyonu ¢ikis atiksuyunda en
diisiik konsantrasyonda ve genel olarak tespit limitinin altinda gozlenmistir. Ayrica kis
donemindeki giris konsantrasyonu yiiksek olan Cd konsantrasyonu c¢ikista da diger
doénemlerden yiiksek olmus ve giderim verimi de (%10) en diisik donemdir. As’nin
sonbahar doneminde ¢1kis konsantrasyonu giris konsantrasyonundan yiiksek olmustur ve
bu sebeple bir giderim gergeklesmemistir. Bu durum kat1 fazdan tasimadan kaynakli
olabilir.

Tiim mevsim dénemlerinde genel olarak en yiiksek ve en tutarli giderim verimleri
Cr ve Cu olmustur. Cu i¢in %71-99, Cr i¢in giderim verimi %60-96 arasinda degismistir.
Yaz doneminde As, sonbahar doneminde Cd, Kis déneminde Hg ¢ikis suyunda tespit
limitinin altinda bulundugu i¢in en yiiksek giderim verimleri (% ~100) gorilmiistiir. Ni’
de de tiim mevsimlerde tutarli giderim verimi (%42-58) gozlenmistir. En diisiik Zn
giderimi (%?2) yaz doneminde gergeklesmistir, fakat en diisiik Zn konsantrasyonu da
(24,86 +2,70 ppb) yaz doneminde tespit edilmistir. AAT ’lerde atiksudaki metallerin bir
kisminin hidroksit olarak ¢okelip atiksudan giderildigi ig¢in metal giderim veriminde
pH’1n 6nemi biiyiiktiir. Fakat metallerin ¢okelme pH araliginin farkli olmasi metallerin
giderim verimindeki bu farkliliklarin bir sebebi olabilir.

Hurma atiksu aritma tesisine organize sanayi bolgesinde aritilan sular da
gelmektedir. Bu sanayi bolgelerinin SKKY’de kanalizasyona agir metal desarj limitleri
mevcuttur. Ham su verilere bakildiginda tesise gelen atiksu konsantrasyonlart bu
limitlerin altinda oldugu ic¢in sanayi bolgesinden gelen atiksularin bu limit degerlere
uygun desarj yaptigi anlagilmaktadir (Ek- 7) Ek olarak tesise gelen yiiksek debi ile
seyrelmenin etkisi de mevcuttur.

Ek-14’de verilen geri kazanilmig evsel atiksularin tahmini eser madde
konsantrasyonlarinin limit degerlerine gére Hurma AAT buradaki iiciinciil artima
verileriyle kiyaslandiginda As ilkbahar ve sonbahar déneminde, Cd ilkbahar ve kis
doneminde, Cu ilkbahar ve kis doneminde ¢ok az, Hg sonbahar déneminde, Pb tiim
mevsim donemlerinde ve Zn ilkbahar ve kis doneminde bu degerlerin iizerinde olmustur.
Ayrica Ek-13"de verilen her tiirlii zemine siirekli sulama yapilmasi durumunda uygulanan
limit degerlere gore Cd’nin kis donemi haricinde tiim metaller limit degerlerinin
altindadir. Ni ve Hg icin bir limit deger belirlenmedigi ig¢in bir degerlendirme
yapilamamistir. EK-1’de verilen EC166/2006 sayili yonergede yer alan Kirleticilerin
cevreye salimim limitlerine gore tesisin ¢ikis suyu degerleri kg/ yi1l bazinda suya salinim
limitlerinin ¢ok tizerindedir (limit degerler; As i¢in 5 kg/yil, Cd i¢in 5 kg/y1l, Cr igin 50
kg/y1l, Cu i¢in 50 kg/y1l, Hg icin 1 kg/y1l, Ni i¢in 20 kg/yil, Pb icin 20 kg/y1l ve Zn igin
100 kg/yil). Bu limit degerler sadece Cd yaz ve sonbahar doneminde, Hg ilkbahar, yaz ve
kis déneminde, Ni, As, Cu ve Cr de yaz doneminde karsilamaktadir. Bu sebeple aritma
tesislerinin Avrupa standartlarin1 karsilayabilmesi i¢in agir metal giderimi i¢in iyon
degisimi, kimyasal ¢oktlirme, adsorpsiyon gibi aritim yontemleri kullanilabilir.
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Cizelge 5.1. S1v1 fazdaki metallerin mevsimsel karsilagtirmasi

Metaller | ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
Giris Cikis Yillik Verim | Giris Cikis | Yilhk Verim | Giris Cikas Yilhik Verim | Giris Cikis Yillik Verim
kons. kons. desarj (%) kons. kons. | desarj (%) kons. kons. desarj (%) kons. kons. desarj (%)
(ppb) (ppb) edilen (ppb) (ppb) | edilen (ppb) (ppb) edilen (ppb) (ppb) edilen

yiik yiik yiik yiik
(kg/yil) (kg/yil) (kg/yil) (kg/yil)

Cd 9,66 + | 3,73 + | 260,44 61 0,12 0,07 4,32 41 2,96 TLA TLA ~100 50,57 45,30 3231,26 | 10
6,06 0,99 +0,004 | +£0,06 +2.84 +11,03 +21,80

Hg TLA TLA TLA - TLA TLA TLA - 42,14 15,22 918,19 64 1,09 TLA TLA ~100

+5,20 +1,25 +1,54

Ni 41,44 19,36 1350,28 53 TLA TLA TLA - 16,96 9,86 594,71 42 19,80 8,37 597,37 58
+32,87 | +7,31 +7,07 | £2,91 +6,37 +3,17

Pb 7,82 4,90 342,02 37 8,60 3,20 194,12 63 180,84 | 15,00 904,54 92 272,68+ | 86,17 6147,37 | 68
+8,70 +1,68 +0,15 +1,36 +52,91 | £13,63 357,93 +64,59

As 4,04 2,18 169,02 46 0,07 TLA TLA ~100 5,548 5,553 334,91 - 0,78 0,58 41,45 25
+1,93 +0,34 +0,07 +2.98 +1,27 +0,55 +0,43

Cu 60,91 13,15 916,95 78 2,08 0,03 1,70 99 23,65 5,56 335,59 76 39,54 11,56 825,17 71
+26,21 | £3,14 +0,79 +0,03 +2,51 +2,04 +12,21 +5,24

Cr 14,97 4,68 326,46 69 2,85 0,11 6,53 96 6,94 2,76 166,67 60 12,11 3,12 222,87 74
+4,00 +0,36 +2,39 +0,05 +1,51 +0,08 +3,66 +0,88

Zn 315,67 | 145,20 | 10126,72 | 54 25,46 2486 | 1505,85 | 2 162,66 | 47,22 284797 | 71 432,80 88,51 6292,91 | 80
+58,62 | +£31,01 +11,38 | £2,70 +11,70 | +4,78 +35,40 +19,91

TLA:Tespit Limiti Altt
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5.2. Siv1 Fazdaki Metallerin Literatiir Karsilastirilmasi

Cizelge 5.2°de literatiirde incelenen metallerin aritma tesisi giris - ¢ikis
konsantrasyonlari ve giderim verimleri ile bizim c¢alismamizdaki yillik ortalama
sonuglarin kiyaslamas1 verilmistir. incelenen calismalardaki sonuglarda her metal igin
farkli sonuglar goriilmiistiir. Hatta ayni iilke icerisinde ve hatta aymi sehirde bile
farkliliklar goriilmektedir. Salihoglu (2013)’nun inceledigi Bursa’daki iki aritma
tesisindeki farkliliklarin sebebini tesise gelen kaynaklara baglamislardir, mesela Dogu
AAT deki yiiksek Cr seviyesinin drenaj havzasiin smirlarinda yer alan otomotiv, metal
ve makine sanayilerinden kaynaklanabilecegini belirtmislerdir.

Literatiirde, As ve Hg metalleri diger metallere gére daha az incelenmemistir. Bu
sebeple genel bir tespitte bulunmak i¢in veri yetersizdir, fakat bu ¢alismada elde ettigimiz
yillik ortalama sonuglara gore As giris konsantrasyonu Salihoglu (2013)’nun ¢aligmasi
haricinde Busetti vd. (2005) ve Goldstone vd. (1990a, b, c¢)’nin sonuglariyla benzer
aralikta goriilmiistiir. Antalya ili Bursa gibi bir sanayi sehri olmadig: icin tesise daha
diisiik konsantrasyonlarda As gelse de toksisitesi yliksek olan metallerden biri oldugu i¢in
diisiik konsantrasyonlarda da dikkate degerdir. Cikis konsantrasyonunda ise Bursa
disindaki diger ¢alismalarla benzer olsa da giderim verimi literatiirden diisiik olmustur.
Busetti vd. (2005) ve Goldstone vd. (19904, b, ¢)’nin sirasiyla %77, %81 yiiksek giderim
verimine sahip olan As bu ¢alismada %24 olmustur. Benzer sekilde literatiirde az sayida
calismada incelenen bir diger metal olan Hg’de de bu caligmada literatiirden fazla
cikmistir. Bunun sebebi sonbahardaki yiiksek Hg girisinin olmasidir. Bu durum ¢ikis
konsantrasyonunu da etkilemis ve literatiirden yiiksek sonuglar elde edilmistir. Sonbahar
doneminde tesise giren bu yiiksek konsantrasyonun sebebi bir onceki boliimde de
aciklandig1 gibi tarimsal faaliyetlerden kaynakli olabilir. Giderim verimi incelenen
literatiir verilerinde %90’dan fazla iken bu ¢alismada %65 olmustur.

Bir¢ok caligmada tesise gelen en diisiik metal konsantrasyonundaki metal Cd
olmustur ve literatiirde incelenen galigsmalarda Cd metal konsantrasyonlar1 0,15 ile 20 ppb
arasinda gorlilmistiir. Bu ¢alismada verilerinde de Cd konsantrasyonu literatiir verilerinin
birgogundan yiiksek olarak 18,69 +23,50 ppb olarak tespit edilmistir. Bircok fosfat
giibresinin Cd igerdigi bilindigi i¢in bu calismadaki Cd konsantrasyonun literatiir
verilerine gore yliksek olmasinin sebebi fosfatl giibre kullanimindan kaynakli olabilecegi
diistinmektedir. Ayrica, ¢ikis konsantrasyonunda da Cd konsantrasyonu incelenen
literatiir ¢aligmalarina gore yiiksek olmustur. Literatiir verilerine gore Cd giderimi
oldukg¢a degisken olmustur. Bu ¢alismadaki giderim verimi (%21) diger calismalara gore
diisiik olmakla birlikte Chipasa (2003)’nin yapmis oldugu calismadaki giderim verimine
(%10-20) benzer sekilde gergeklesmistir.

Bu calismadaki Cr giris - ¢ikis konsantrasyonlar1 ve giderim verimi Buzier vd.
(2006)’nin calismasina ¢ok benzer sekilde olmustur. Giris atiksuyundaki Cr
konsantrasyonu 10,08 +£5,89 ppb, ¢ikis konsantrasyonu 2,91 1,67 ppb’dir. Ayrica, birkag
istisna disinda Cr giderim verimi %71-87 arasinda yiiksek ger¢eklesmistir. Bu ¢alismada
da giderim verimi %71 olmustur.

Ni konsantrasyonu literatiir verilerine gore olduk¢a degiskendir. Karvelas vd.
(2003)’nin ¢aligmasinda Ni giris konsantrasyonu (770 +200 ppb) diger calismalara gore
cok yiiksek olurken bizim galismamizda Busetti vd. (2005)’nin (1-39 ppb) ve Buzier vd.
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(2006)’nin (10-12,5 ppb) verilerine yakin olarak 21,77 +25,01 ppb tespit edilmistir.
Tesisteki ¢ikis Ni konsantrasyonu literatiire yakin ve diisiik olmustur. Cantinho vd.
(2016)’nin ¢aligmasinda literatiirdeki en uyumlu metal gideriminin Ni’ de (%40-60
araliginda) oldugunu tespit etmistir. Bizim ¢alismamamizdaki Ni giderimi de bu duruma
benzer olup giderim verimi %53 olmustur.

Pb ortalama giris konsantrasyonu 122,04 211,29 ppb’dir. Literatiirde, Goldstone
vd. (1990a, b, c¢)’nin ¢alismasi digindaki ¢alismalarda Pb konsantrasyonu daha diisiik
konsantrasyonlardadir. Goldstone vd. (1990a, b, ¢), bu yiiksek Pb konsantrasyonunu yol
akislarindan ve daha ¢ok da endiistriyel kaynaklardan olabilecegi diisiiniilmiistiir. Girig
konsantrasyonu yiiksek olmasma karsin ¢ikis konsantrasyon verileri literatiirdeki
sonuclara benzer sekilde 30,87 46,86 ppb olmustur. Giderim verimi %75 ile yiiksek
gerceklesmistir. Fakat literatiirde %30’larda diisiik giderim verimlerinin yani sira %90’ 1n
tizerinde giderim verimleri de mevcuttur.

Yillik ortalama Cu giris konsantrasyonu 35,28 +27,93 ppb, ¢ikis konsantrasyonu
8,91 +6,12 ppb olmustur. Literatiirdeki incelenen ¢alismalardaki bakir giris
konsantrasyonu 5-300 ppb seklinde genis bir araliga sahiptir. Literatiirdeki giderim
verimleri %50 ile 93 arasinda ger¢eklesmistir. Bu ¢aligmadaki giderim verimi de Pb gibi
%75 olarak kayda deger bir giderim gerceklesmistir.

Tesise gelen Zn konsantrasyonu bu calismada da ve literatiirde genel olarak
yiiksek konsantrasyonlarda goriilmiistiir. Bu ¢aligmadaki Zn giris konsantrasyonu 262,17
+164,11 ppb iken ¢ikis konsantrasyonu 81,21 +50,12 ppb olmustur. Goldstone vd.
(19903, b, ¢)’nin yapmis oldugu calismadaki giris — ¢ikis konsantrasyon araligina benzer
olmustur. Goldstone vd. (1990a, b, c¢)’nin giderim verimi %61 gerceklesirken bu
calismada %609 ile ¢ok az yiiksek olmustur. Genel olarak literatiir sonuclarinda giris —
¢ikis konsantrasyon degerleri oldukca degiskendir.

Genel olarak, yillik ortalama ham sudaki metal konsantrasyonlarinin nispi bollugu
As<Hg<Cr<Cd<Ni<Cu<Pb<Zn seklinde olmustur. Benzer sekilde Oliveira vd.
(2007)’nin yapmis oldugu ¢alismada da siralama Hg<Cd<Cr<Cu<Pb<Zn benzer olarak
sadece Cd ve Cr yer degistirmistir. Ayn sekilde Chipasa (2003)’nin ¢alismasinda da Zn
en yiiksek konstrasyonda olmustur. Zn’nin ve Pb’nin yiiksek konsantrasyonlarda
bulunmasinin Antalya sehrinin tarim kenti olmasindan dolayr Zn i¢in giibre
kullanimindan, Pb ig¢in pestisit kullanimiyla ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica
yiiksek Zn igeriginin hem evsel kaynakli atiksularda bulunmasindan hem de ¢evredeki
kiigiik 6lcekli metal sanayilerinin olmasindan kaynakli olabilir. Pb’nin de su borularinda
ve tesisatlarda kullanilan Pb’nin atiksuya karigmasindan kaynakli olarak yiiksek
konsantrasyonda olmalarinin bir diger agiklamasi olabilir. Ayrica Goldstone vd. (1990a,
b, ¢)’nin yapmis oldugu agiklama gibi Pb konsantrasyonundaki yiiksek konsantrasyon
yiizey akis1 ya da sanayiden kaynakli da olabilir.

Yillik ortalama c¢ikis akimindaki metal konsantrasyonlarindaki nispi bolluk:
As<Cr<Hg<Ni<Cu<Cd<Pb<Zn seklinde olmustur. En yiiksek metal konsantrasyonu en
yiikksek Zn olurken en diisiik metal konsantrasyonu As de goriilmiistiir. Fakat, Zn ve
bilesikleri diger metallere goére daha diisiik toksik etkiye sahipken As distlk
konsantrasyonlarda bile toksisitesi yiikksek metallerdendir. Bu ¢alismada Hurma AAT’de
giderim verimi en disiik Cd ve As ’de (sirastyla %21, %24), en yiiksek ise Cu, Pb ve
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Cr’de (sirasiyla %75, %75, %71) gerceklesmistir. Salihoglu (2013)’nun yapmis oldugu
calismadaki her iki tesiste de en diisiik giderim verimleri bu ¢alismada oldugu gibi As,
Cd ve Ni’ de ger¢eklesmistir. Sonug¢ olarak tiim calismalar karsilastirildiginda farkli
iilkelerdeki ¢alismalarin yami sira Salihoglu (2013)’nun Bursa ilinde yapmis oldugu
calismada da hem giris ve ¢ikis konsantrasyonu hem de giderim verimlerinde farkliliklar
gorilmistiir. Hatta Salihoglu (2013)’nun kendi ¢calismasinda bursa ilindeki iki farklt AAT
incelemistir ve her iki tesiste farkli sonuglar elde etmistir. Ham sudaki farkliliklarin ana
nedeni yukarida da bahsettigimiz gibi ¢ogunlukla aritma tesisine gelen kaynaklarin
etkisidir ve AAT ham su metal konsantrasyonu i¢in bir genelleme yapmak zordur. Ayrica,
metal konsantrasyonlarin1 6lgmek i¢in kullanilan analitik tekniklerdeki farkliliklar ve
calisma kosullar1 tiim asamalarda belirlenen metal konsantrasyonlarindaki sonuglarin
farkli olmasinin nedeni olabilir, ayni sekilde bu durum literatiirdeki ayni1 metal icin olan
giderim verimindeki giderim verimindeki farkliliklarin da sebep olabilir (Cantinho vd.,
2016). Bunlara ek olarak, literatiirde SRT, MLSS gibi tesisin isletim kosullar1 hakkindaki
bilgilerin eksikligi sebebiyle bir karsilagtirma yapmast zor olmakla birlikte bu
kosullardaki farkliliklar ve baz1 tesislerde eklenen koagiilantlar farkli giderim
verimlerinin ortaya ¢ikmasinda bir etken olabilir. Antalya verilerinin Bursa verilerinden
farkli olmasinin ana sebebi Bursa kentinin sanayi sehri Antalya’nin tarim ve turizm kenti
olmasidir.

Cizelge 5.2. S1v1 fazdaki metallerin literatiir karsilastirmasi

Metaller | Ulke Giris kons. | Cikis kons. | Giderim Referans
(ppb) (ppb) verimi (%)
As italya 0,3-31 0,5-9,2 77 £3 Busetti vd. (2005)
Norveg 11-12,6 2-25 81 Goldstone vd. (19904, b, ¢)
Tiirkiye (Bursa) (Dogu AAT) | 105 44 48 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Bursa) (Bat1 AAT) 78 28 47 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Antalya) 2,70 £3,03 2,05+2,10 24 Bu ¢alisma
Cd Polonya 10-20 10-20 Chipasa, (2003)
Yunanistan 3,3+1,1 1,5+0,74 55 Karvelas vd., (2003)
italya 0,2-1,8 0,1-1,6 85 +£2 Busetti vd. (2005)
Brezilya 0,15+0,21 0,06 +£0,02 60 Oliveira vd., (2007)
Norve¢ 1,5-2,0 0,25-0,5 79 Goldstone vd. (19904, b, c)
Fransa 0,6 <0,2 >67 Buzier vd. (2006)
Tiirkiye (Bursa) (Dogu AAT) | 18 7 46 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Bursa) (Bat1 AAT) 7 5 36 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Antalya) 18,69 14,71 +21,36 21 Bu ¢alisma
+23,50
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Cizelge 5.2nin devami
Metaller Ulke Giris Cikis  kons. | Giderim verimi | Referans
kons. (ppb) (%)
(ppb)
Cr Yunanistan 40 £12 20 +4 50 Karvelas vd., (2003)
italya 05-184 | 0,4-8,2 87 +1 Busetti vd. (2005)
Brezilya 6,87 5,74 £2,83 16,5 Oliveira vd., (2007)
+3,73
Norveg 35 10 71 Goldstone vd. (1990a, b,
c)
Fransa 9 2-3 72 Buzier vd. (2006)
Tiirkiye (Bursa) (Dogu AAT) | 456 35 83 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Bursa) (Bat1 AAT) 147 22 78 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Antalya) 10,08 2,91 £1,67 71 Bu calisma
+5,89
Hg italya 0,2-147 0,1-9,5 93 +1 Busetti vd. (2005)
Brezilya 0,13 0,05 +0,07 61,5 Oliveira vd., (2007)
+0,09
Norveg 25 0,25 90 Goldstone vd. (1990a, b,
c)
Tiirkiye (Antalya) 8,79 3,04 +6,12 65 Bu ¢alisma
+17,78
Ni Yunanistan 770 £200 | 43097 44 Karvelas vd., (2003)
italya 1-39 1-65 50+3 Busetti vd. (2005)
Norveg 40 20-25 44 Goldstone vd. (1990a, b,
c)
Fransa 10-12,5 11-125 -4 Buzier vd. (2006)
Tiirkiye (Bursa) (Dogu AAT) | 77 44 42 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Bursa) Bat1 AAT) 66 33 44 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Antalya) 21,77 10,29 +8,23 53 Bu ¢alisma
+25,01
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Cizelge 5.2nin devami

Metaller | Ulke Giris kons. (ppb) | Cikis kons. | Giderimverimi | Referans
(ppb) (%)
Pb Polonya ~50 30-40 Chipasa, (2003)
Yunanistan 39494 27 43,6 31 Karvelas vd., (2003)
ftalya 1,0-64 1,0-11 92 £1 Busetti vd. (2005)
Brezilya 37,42 +59,67 22,57420,72 | 39,7 Oliveira vd., (2007)
Norveg 600 25 96 Goldstone vd. (1990a,
b, c)
Fransa 17,5-20 <1 >95 Buzier vd. (2006)
Tiirkiye (Bursa) (Dogu AAT) | 87 26 61 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Bursa) (Bat1 AAT) 49 25 51 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Antalya) 122,04 £211,29 30,87 +46,86 75 Bu calisma
Cu Polonya ~100 50-60 Chipasa, (2003)
Yunanistan 79 £35 3345 58 Karvelas vd., (2003)
italya 5-430 3-90 93 +1 Busetti vd. (2005)
Brezilya 17,31+4,93 9,66 +4,86 44,2 Oliveira vd., (2007)
Norveg 250-300 50-75 77 Goldstone vd. (1990a,
b, c)
Fransa 60-65 5-10 88 Buzier vd. (2006)
Tiirkiye (Bursa) (Dogu AAT) | 48 13 75 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Bursa) (Bat1 AAT) 51 12 77 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Antalya) 35,28 +27,93 8,91 £6,12 75 Bu ¢aligma
Zn Polonya 450-500 80-90 Chipasa, (2003)
Yunanistan 470 140 270 £53 43 Karvelas vd., (2003)
italya 61-833 24-238 75 +3 Busetti vd. (2005)
Brezilya 79,20 +41,06 43,64 £13,44 | 44,9 Oliveira vd., (2007)
Norveg 275-300 100-125 61 Goldstone vd. (19904,
b, c)
Tiirkiye (Bursa) (Dogu AAT) | 405 161 57 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Bursa) (Bat1 AAT) 1266 28 47 Salihoglu (2013)
Tiirkiye (Antalya) 262,17 £164,11 81,21 +£50,12 69 Bu ¢alisma
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5.3. Kat1 Fazdaki Metallerin Mevsimsel Karsilastirilmasi

Her mevsim donemine ait metallerin kat1 fazdaki konsantrasyonlar1 Cizelge
5.3’de verilmistir. Mevsimsel konsantrasyonlar, mevsim doneminde alinan 6rnekleme
giinlerinin ortalama konsantrasyonuna gore belirlenmistir.

Tim mevsim donemlerinde c¢amur numunelerindeki en yiiksek metal
konsantrasyonu Zn olmustur. On ¢dktiirme ¢amurundaki Zn konsantrasyonu, ilkbahar
doneminde 6769,17 £1584,96, yaz doneminde 94,51 +8,21, son bahar doneminde
1191,01 £249,76 ve kis doneminde 2683,78 £1466,24 mg/kg KM seklinde goriilmiistiir.
En yiiksek konsantrasyon ilkbahar doneminde, en diisiik konsantrasyon yaz doneminde
tespit edilmistir. Ayrica, yaz donemindeki metal konsantrasyonlar1 da (Pb hari¢) diger
mevsim donemlerden diisiik olmustur. Bunun sebebi yaz doneminde tesise gelen
atiksudaki metal konsantrasyonlarinin daha diisiik olmasindan kaynakli olabilir. Kis
donemi ve ilkbahar déneminde 6n ¢oktiirme ¢amurundaki metallerin nispi bollugu
Hg<As<Cd<Pb<Ni<Cr<Cu<Zn seklinde ayn1 olmustur. Yaz ve sonbahar déoneminde de
en yiiksek metallerin nispi bollugu benzer sekilde olmustur. Yaz donemindeki metallerin
nispi bollugu Hg=Ni=As<Cd<Cr<Cu<Pb<Zn, sonbahar doneminde
As<Ni<Hg<Cr<Cd<Cu<Pb<Zn seklinde olmustur. Ayrica yaz doneminde Hg, Ni ve As,
ilkbahar déneminde sadece Hg tespit limitinin altinda tespit edilmistir. On ¢oktiirme
camurunda en diisiik metal konsantrasyonu ilkbahar, yaz ve kis doneminde Hg olmustur
ve konsantrasyonlar ilkbahar ve yaz doneminde tespit limitinin altinda, ki doneminde
2,44 £3,46 mg/kg KM seklindedir. Ancak sonbahar doneminde diger donemlere gore
tesise yiiksek konsantrasyonda giren Hg, 6n ¢oktiirme camurunda da diger donemlere
gore yiiksek konsantrasyonda (46,17 +12,76 mg/kg KM) olmustur. Sonbahar doneminde
en diisiik metal konsantrasyonu As’de ( 11,02 +2,74 mg/kg KM) goriilmiistiir fakat diger
mevsim dénemlerine gére en yiiksek As konsantrasyonu olmustur. {lkbahar, yaz ve kis
donemindeki As konsantrasyonu sirasiyla 9,41 £1,62, 2,55 +1,85mg/kg KM ve tespit
limiti altindadir.

On ¢oktirme ve son c¢oktirme camurunda Pb konsantrasyonu sonbahar
doneminde diger donemlere gore oldukca fazla tespit edilmistir. Son ¢Oktiirme
camurundaki Zn konsantrasyonu en yliksek ilkbahar déoneminde 18285,17 +9740,99
mg/kg KM, en diisiik yaz doneminde 85,81 +£13,49 mg/kg KM olarak tespit edilmistir.
On ¢oktiirme ¢amurunda oldugu gibi son ¢oktiirme ¢amurunda da yaz déneminde Hg, Ni
ve As, ilkbahar doneminde Hg tespit limitinin altinda goriilmiistir. Tim mevsim
donemlerinde As, Ni ve Hg diisik konsantrasyonlardadir. En yiiksek As ve Hg
konsantrasyonu sonbahar déoneminde, en yiiksek Ni konsantrasyonu ilkbahar doneminde
tespit edilmistir.

Susuzlagtirllmis ¢amurda metallerin  nispi  bollugu ilkbahar doneminde
Hg<Cd<As<Pb<Ni<Cr<Cu<Zn, yaz doneminde Hg<As<Cd<Ni<Cr<Cu<Pb<Zn,
sonbahar  doneminde = Cd<Hg<As<Ni<Cr<Pb<Cu<Zn ve ki doneminde
As<Cd<Pb<Hg<Ni<Cr<Cu<Zn seklinde olmustur. Yaz doneminde Hg tiim asamalarda
tespit limitinin altinda gerceklesmistir. Ilkbahar déneminde 0,90 +1,27, sonbahar
déneminde 1,37 +0,42 ve kis doneminde 3,84 + 5,43 mg/kg KM olarak tespit edilmistir.
Tiim agamalarda oldugu gibi yaz doneminde Pb konsantrasyonu haricindeki tiim metaller
diger mevsim donemlerine gore diisiik konsantrasyondadir. En yiiksek Zn
konsantrasyonu ilkbahar doneminde gerceklesmistir ve ilkbahar, yaz, sonbahar ve kis
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doneminde sirasiyla 1740,62 +468,74, 58,87 £3,09 , 760,52 +48,74 ve 331,47 +£119,66
seklindedir. Zn’den sonra yaz donemi haricinde en yiiksek gelen Cu konsantrasyonu
ilkbahar doneminde 133,75 +43,87, yaz doneminde 2,39 +0,07, sonbahar doneminde
119,37 £6,87 ve kis doneminde 26,12 £10,27 tespit edilmistir.

Aritma ¢amurunun tarimda kullanilmasma dair AB (Ek-3), ABD (Ek-4) ve
iilkemizde (Ek-11) uygulanan limit degerlere gore tiim mevsim donemlerinde
susuzlastirilmis ¢amur verileri bu limit degerlerinin altinda tespit edilmistir. Ancak,
metallerin bir¢ok mikrokirletici gibi birikim 6zelligi sebebiyle bu tiir uygulamalar igin
daha ileri sistematik izleme ¢alismalariin yapilmasi gerektigi diigiiniilmektedir.

5.4. Kat1 Fazdaki Metallerin Literatiir Karsilastirilmasi

Atiksu aritma tesislerindeki ikinci son iiriin gamurdur ve en sik kullanilan bertaraf
yontemlerinden biri de tarimsal kullanimidir. Bu sebeple, camurdaki metal
konsantrasyonlar1 da en az nihai ¢ikis suyundaki metal konsantrasyonu kadar énemlidir.
Literatiirde incelenen son ¢amurdaki metal konsantrasyonlari ile bizim ¢aligmamizdaki
yillik ortalama sonuglar ile kiyaslamasi Cizelge 5.4’de verilmistir. Incelenen
caligmalardaki sonuglarda atiksu da oldugu gibi gamurda da her metal igin farkli sonuglar
goriilmistiir. Bunun sebebi atiksuda oldugu gibi tesise gelen metal konsantrasyonuyla,
isletme kosullar1 ve aritma performansiyla ilgili olabilir. Ayrica, Hurma AAT de camur
susuzlagtirmadan once igin polielektrolitler ilavesi yapilmaktadir. Bu yontem isletme
verimliligini artirmak i¢in birgok tesiste uygulanmaktadir fakat literatiirde bu tarz igletme
bilgileri eksiktir. Fakat bu tarz polielektrolit ilaveleri de susuz c¢amurdaki metal
konsantrasyonlarindaki farkliliklarin bir agiklamasi olabilir.

Atiksuda oldugu gibi susuzlastirilmis camurda da As ve Hg konsantrasyonunun
incelendigi ¢calisma oldukc¢a azdir. Ancak, yakin tarihli bir literatiir taramasi, As, Be, Hg,
Sn, Tl ve V i¢in giivenlik seviyelerini belirleme tarimindaki ¢amur kullanimlari
konusundaki mevzuattan sorumlu makamlara acil bir ihtiya¢ oldugunu gostermistir
(Oliveira vd., 2007).  Oliveira vd., (2007)’nin yapmis oldugu c¢alisgmada As
konsantrasyonu, Salihoglu (2013) ve bizim ¢alismamizdaki sonuglara gore oldukca
yiiksek olarak 76 + 66 mg/kg KM olarak tespit edilmistir. Salihoglu (2013)’nun
caligmasinda atiksu verileri bizim ¢alismamamiza gore oldukea yiiksekken camur verileri
(Dogu AAT 0,85 Bat1t AAT 1,04 mg/kg KM) bizim ¢alismamiza gore (3,19 mg/kg KM)
kismen diisiik tespit edilmistir. Susuzlastirilmis gamurdaki yillik ortalama en diisiik metal
konsantrasyonu Hg ve daha sonra Cd olmustur. incelenen literatiir verilerinde de metal
konsantrasyonu en diisitk metal Cd olarak goriilmiis ve konsantrasyonu 0,09-10 mg/kg
KM araliginda degismektedir. Atiksu giris konsantrasyonunda bu sonuglar tam tersi
olarak en yiiksek metal bir¢ok ¢alismada Cd olmustur.

Cr konsantrasyonu literatiirde oldukc¢a degisken olmustur. Scancar vd. (2000)
(856 £259 mg/kg KM), Alvarez vd. (2002) (54,4-439 mg/kg KM) ve Karvelas vd.
(2003)’nin (370 £100) ¢alismasinda oldukc¢a yiiksek konsantrasyonlarda goriiliirken en
diisiik konsantrasyonlar Salihoglu (2013)’nun ¢alismasinda (Dogu AAT i¢in 0,81 Bati
AAT icin 0,85) gergeklesmistir. Bizim ¢alismamizda ise Chipasa (2003)’nin verilerine
(6-22) yakin olarak 28,30 tespit edilmistir. Benzer sekilde Ni konsantrasyonunda da
sonuglar olduk¢a degiskendir. Oliveira vd., (2007), Scancar vd. (2000) ve Karvelas vd.
(2003) calismalarinda sirasiyla 852 = 1693; 621 +187 ve 300 £76 olarak yiiksek
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Cizelge 5.3. Kat1 fazdaki metallerin mevsimsel karsilastirilmast
Metaller | ilkbahar Yaz Sonbahar Kis
ocC SCC S¢ oCC SCC S¢ OCC SCC SC ocC SCC SC
(mg/kyg (mg/kyg (mg/kg | (mg/kg | (mg/kg | (mg/kg | (mg/kg (mg/kg | (mg/kg | (mg/kyg (mg/kyg (mg/kg
KM) KM) KM) KM) KM) KM) KM) KM) KM) KM) KM) KM)
Cd 12,24 24,87 4,96 0,41 0,27 0,27 70,42 19,78 1,36 6,98 £2,08 | 14,27 1,12
+0,29 +2,95 +1,59 +0,02 +0,03 +0,004 +13,88 +14,77 +0,51 +2,56 +0,59
Hg TLA TLA 0,90 TLA TLA TLA 46,17 24,78 1,37 2,44 £3,46 | 10,35 3,84
+1,27 +12,76 +16,87 +0,42 +14,63 +5,43
Ni 77,02 53,30 34,36 TLA TLA 0,72 34,09 42,48 35,82 54,67 44,65 7,51
+3,12 +12,85 +11,82 +0,03 +8,76 +8,29 +2,82 +15,08 +13,36 +2,84
Pb 35,39 18,10 18,67 90,39 33,15 16,75 299,52 247,63 46,36 38,98 15,80 2,12
+8,92 +10,39 +5,07 +14,87 +16,53 +1,14 +55,57 +103,37 +1,50 +44,29 +13,60 +1,98
As 9,41 £1,62 | 5,86+2,79 | 6,57 TLA TLA 0,14 11,02 9,78 5,23 2,55+1,85 | 0,45+0,32 | 0,57
+2,67 +0,002 +2,74 +2,79 +0,26 +0,40
Cu 315,98 174,254 133,75 8,028 3,44 4,70 143,42 149,46 + | 119,37 251,83 136,82 26,12
+121,87 445,03 +43,87 +0,78 +0,30 +0,46 +24,71 12,90 +6,87 +64,85 +30,94 +10,27
Cr 90,61 59,01 50,44 2,87 1,55 2,39 47,06 36,11 40,38 66,02 39,47 12,48
+2,33 +11,88 +18,18 +0,48 +0,65 +0,07 +10,62 +1,65 +2,73 +14,62 +10,97 +1,99
Zn 6769,17 18285,17 1740,62 94,51 85,81 58,87 1191,01 864,37 760,52 2683,78 3895,54 331,47
+1584,96 | £9740,99 | +468,74 | +8,21 +13,49 | £3,09 +249.76 | £77,54 +48.74 | £1466,24 | +£1616,14 | £119,66

OCC: On Coktiirme Camuru, SCC: Son Coktiirme Camuru, SC: Susuzlastirilnus Camur, TLA: Tespit Limiti Altt
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konsantrasyonlarda Salihoglu (2013)’nun ¢alismasinda Dogu AAT i¢in 1,65, Batit AAT
icin 0,84 olarak diisiik konsantrasyonlardadir. Bu calismadaki ortalama yillik sonuglara
gore Alvarez vd. (2002)’nin sonuglarina (23,2-36,5) yakin ve daha diisiik
konsantrasyonda 19,73 tespit edilmistir. Pb konsantrasyonu literatiirde Oliveira vd.,
(2007)’nin calismasinda 1065+2038 mg/kg KM, Salihoglu (2013)’nun ¢alismasinda
Dogu AAT’ de 0,54 mg/kg KM, Batt AAT de 0,35 mg/kg KM olarak tespit edilmistir. Bu
sonuglardan goriildiigli tizere Pb konsantrasyonu cok yiiksek araliga sahiptir. Bizim
calismamizdaki veriler bu araligin igerisinde 9,82 mg/kg KM olarak tespit edilmistir.

Bu ¢alismadaki susuzlastirilmis ¢gamurdaki en yliksek metal konsantrasyonu sirast
ile Zn ve Cu olmustur. Incelenen literatiir ¢alismalarinda da en yiiksek metal
konsantrasyonu Zn olmustur. Salihoglu (2013)’nun calismasinda literatiirdeki diger
caligmalara gore 6zellikle Zn konsantrasyonunda (3,95-4,57) oldugu gibi diger metaller
icin de oldukga diisiik tespit edilmistir. Salihoglu (2013)’nun ¢alismas1 haricindeki diger
calismalara gore Zn konsantrasyonu 930 — 13704 mg/kg KM araliginda degismistir. Bu
caligmada ise bu araligin biraz altinda 782,31 mg/kg KM tespit edilmistir.

5.5. Aritim Asamalarindaki Metallerin Davranislar:

[lkbahar dénemindeki ara kademelerdeki agir metal dagilimlari Sekil 5.1°de
verilmistir. Bu verilere gore tiim aritim asamalarinda en yiiksek metal yiizdesinin Zn
oldugu ve ikinci en yiliksek metalin Cu goriilmektedir. Ham sudaki Zn nispi1 bollugu %69
iken diger aritim asamalarinin sivi fazinda %74-79’a yiikselmistir. Kat1 fazda ise 6n
¢Oktiirme ¢amurunda %93, son ¢oktiirme ¢amurunda %98 ve susuzlastirilmis ¢amurda
%87 olarak gozlenmistir. Cu oraninda ise sivi fazda birbirini takip eden aritim
asamalarinda kademe kademe azalma goriilmiistiir. Ham sudaki Cu’nun nispi bollugu
%13 iken ¢ikis atiksuyunda %7°dir. On ¢oktiirme c¢amurunda %4, son c¢oktiirme
camurunda %0,9, susuz camurda ise %7 olmustur. Zn’nin en yiliksek, Cu’nun da en diisiik
nispi bollugu son ¢oktiirme ¢amurunda goriilmiistiir. Hg tespit limitinin altinda oldugu
icin %0 olarak goriilmektedir.

Hg’den sonraki en diisiik oran As’de tespit edilmis ve ham suda %0,98 iken ¢ikis
atiksuyunda %1,25 olarak daha yliksek tespit edilmistir. Kat1 fazda da en yiiksek oran
susuz ¢amurda %0,33 olmustur. Fakat camurdaki As oranlar1 s1v1 faza gore diisiiktiir. S1vi
fazdaki Ni yiizdesi en diisiik 6n ¢oktiirme de %5, hamsu ve son ¢oktiirmede yaklasik %9
¢ikis suyunda ise %10 goriiliirken, kat1 fazda en diisiik son ¢oktiirme ¢amurunda %0,27
en yiiksek susuz ¢amurda %1,73 olarak s1vi faza gore diislik oranda goriilmiistiir. As, Cd,
Cu, Ni ve Pb’de atiksudaki nispi bolluklar1 gamurdakinden yiiksek gézlenmistir. Cr, susuz
camur verisi hari¢ diger asamalarda atiksu verilerinde daha yliksek oranda gozlenmistir.
Buna karst Zn’nin nispi bollugu ¢amur verilerinde daha yiiksekken atiksu verilerinde
daha diistktiir.

Yaz donemindeki ara kademelerdeki agir metal dagilimlari sekilde 8.2°de
verilmistir. Tiim aritim asamalarinda, ilkbahar doneminde oldugu gibi en yiiksek nispi
bolluga sahip metal Zn iken ilkbahar doneminden farkli olarak ikinci en yiiksek metal Pb
olmustur. Zn’nin sivi fazda en diisiik nispi bollugu ham suda %65, en yiiksek son
¢oktiirme atiksuyunda %90 goriilmiistiir. Kat1 fazda ise her asamada artis goriilmiistiir.
On ¢oktiirme camuru %48, son ¢oktiirme camuru %69 ve susuzlastirilmis camur %70 Zn
icermektedir. Pb ise s1vi fazda en yiiksek ham suda %22 iken en diisiik son ¢oktiirme
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Cizelge 5.4. Kat1 fazdaki metallerin literatiir karsilagtirmasi

Referans Ulke As Cd Cr Hg Ni Pb Cu Zn %KM
(mg/kg | (mg/kg | (mg/kg | (mg/kg | (ma/kg | (mg/kg | (mg/kg | (mg/kg
KM) KM) KM) KM) KM) KM) KM) KM)
Chipasa, (2003) Polonya - 6-22 - - 65-135 | 275-625 | 1100-
2500
Karvelas vd., (2003) Yunanistan - 10 +4 370 - 300 £76 | 330 £84 | 1200 4500 22
+100 +220 +450 +0,5
Oliveira vd., (2007) Brezilya 76 +66 |3+4 136 + - 852 + 1065+ | 5943+ | 9018+
76 1693 2038 9887 13704
Alvarez vd. (2002) Ispanya - 3,37- 54,4- 23,2- 179-223 | 204-326 | 930- 17,5-
9,20 439 36,5 1636 35,7
Scancar vd. (2000) Slovenya - 2,5+0,8 | 856 - 621 126 £23 | 433 2032
+259 +187 +126 +393
Salihoglu (2013) Tiirkiye 0,85 0,10 0,81 1,65 0,54 0,63 3,95
(Bursa) (Dogu
AAT)
Salihoglu (2013) Tirkiye 1,04 0,09 0,85 0,84 0,35 0,50 4,57
(Bursa)
(Bat1 AAT)
Bu ¢alisma Tirkiye 3,19 2,12 28,30 1,70 19,73 9,82 72,18 782,31 17-21
(Antalya)
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atiksuyunda %9’dur. Kati1 fazdaki Pb icerigi atiksudan fazla olmus ve her asamada
azalmistir. En yiiksek 6n ¢oktiirme ¢amurunda %46, sonra son ¢oktiirme ¢gamurunda %27,
susuzlastirilmis ¢amurda ise %20’dir. Sivi fazdaki tiim asamalarda Pb dan sonra en
yiiksek metal Cr olmustur ve hamsu %7, ¢ikis suyu %0,38 Cr igermektedir. Kat1 fazdaki
tim asamalarda ise Pb’dan sonraki en yiiksek metal Cu olmustur ve 6n ¢oktiirme
camurunda %4, son ¢oktiirme ¢amurunda %3 ve susuzlastirilmis gamurda %6°dir. Ayrica
Cu, son ¢oktiirme atiksuyunda tespit limitinin altinda kaldigi i¢in ~%0’dir. Hg tiim
asamalarda tespit limitinin altinda kalirken Ni susuzlastirilmig ¢amur haricindeki tiim
asamalarda tespit limitinin altinda kalmistir. Bu sebeple bu agamalarda ~%0’dir. Susuz
camurdaki Ni ise dikkate deger bir sekilde %0,86 olarak tespit edilmistir. Genel olarak
Pb ve Cu’nun (Cu i¢in hamsu verisi hari¢) kat1 fazda, Zn’nin (hamsu verisi hari¢) sivi
fazda daha yiiksek nispi bolluga sahip oldugu goriilmiistiir. Bu durum, diger metaller i¢in
her asamada farkli sonuglar gozlenmistir.

Ilkbahar ve yaz déneminden farkli olarak hamsu verilerinde en yiiksek metal
icerigi %41 ile Pb’dir. Ayrica, siv1 fazdaki diger asamalarda en yiiksek metal Zn olmasina
karsin ilkbahar ve yaz donemine gore daha diisiik oranlarda (%46-50) tespit edilmistir.
Kat1 fazdaki Zn 0n ¢oktirme ¢amurunda %65, son ¢Oktiirme ¢amurunda %62 ve
susuzlastirilmis camurda %75°dir. Hamsudaki en yiiksek metal igerigi Pb’de olmasina
ragmen s1v1 fazdaki diger asamalarda daha diisiik oranlarda (%8-15) goriilmiistiir. On
¢oktiirme ve son ¢oktiirme ¢amurunda sirasiyla %16 ve %17 olarak gozlenirken susuz
camurda %5’dir. Ayrica diger donemlerde ¢ok diisiikk oranlarda goriilen Hg, sonbahar
doneminde sivi fazda en yliksek iki ya da {i¢lincli metal olmustur. Hamsu %10, 6n
coktiirme atiksuyun %14, son c¢oktiirme atiksuyun %12 ve c¢ikis suyu %15 Hg
icermektedir. Kat1 fazda ise daha diisiik oranlarda gozlenmistir. On ¢dktiirme ¢amuru
%2,48 son ¢oktliirme camurunda %1,78 ve susuz ¢amurda %0,14’diir. Benzer sekilde
As’nin nispi bollugu da diger donemlere gore yliksek tespit edilmistir. Sivi fazdaki her
aritim agamasinda nispi bollugunda artig gézlenmistir, hamsuda %] iken ¢ikis da %5°dir.
Kat1 fazda ise on ¢oktiirme ¢amurunda %0,6, son ¢oktiirme ¢camurunda %0,7 ve susuz
¢amurda %0,5dir.

Cu icerigi giris ve cikis suyunda %5’lerde iken 6n c¢oktiirme ve son ¢oktiirme
atiksuyunda %10’larda goriilmiistiir. Kat1 faza ise her asamada artis goriilmiistiir. On
¢Oktliirme ¢amurunda %38, son ¢oktiirme ¢camurunda %11 ve susuz ¢amurda %12’dir. Son
coktiirme atiksuyu hari¢ diger sivi faz asamalarinda en diisiik metal igerigi Cd olarak
gorilmistir. Hg, Ni ve As’nin nispi bollugu s1v1 fazda da yliksek Zn’nin ise kat1 fazda
daha yiiksek goriilmiistiir. Diger metaller i¢cin bu durumda degiskenlik gostermistir.

Kis donemindeki ara kademelerdeki agir metal dagilimlari ise Sekil 5.4’de
verilmistir. Diger donemlerde de oldugu gibi 6n ¢oktliirme atiksuyu hari¢ tiim aritim
asamalarinda en yliksek metal Zn’dir. Hamsu %52, 6n ¢oktiirme atiksuyu %43, son
coktiirme atiksuyu %65 ve ¢ikis suyu %36°dir. Kat1 fazda ise 6n ¢oktiirme, son ¢coktiirme
ve susuz ¢amurda sirastyla; %86, %94, %86 olarak tespit edilmistir. On ¢oktiirme
atiksuyunda en yiiksek tespit edilen metal %45 ile Pb olmustur. Ayrica Pb siv1 fazdaki
diger aritim asamalarinda da Zn den sonra gelen en yiiksek metaldir. Hamsuda %33, ¢ikis
suyunda %35°dir. Kati fazda ise 0,4-1,4 arasinda degismektedir. Diger donemlere gore
Cd’de artis gozlenmis ve hamsuda %6, 6n ¢oktiirme atiksuyunda %4 son ¢oktiirme
atiksuyunda %8 ve ¢ikis suyunda %19 tespit edilmistir. Kat1 fazda ise 6n ¢oktiirme, son
coktiirme ve susuz ¢amurda sirasiyla %0,23; %0,34 ve %0,29’dur. Kat1 fazda Zn’den
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sonra en yiiksek metal Cu olmustur. On ¢oktiirme camurunda %8, son ¢oktiirme
camurunda %3 ve susuz ¢amurda %7’°dir. Cd, Pb ve Ni’nin nispi bollugu siv1 fazda da
yiiksek Zn’nin ise kat1 fazda daha yiiksek goriilmiistiir. Diger metaller i¢in bu durumda
degiskenlik gostermistir.

Tiim mevsim donemlerinde birkag istisna disinda aritim agsmalarindaki en yiliksek
metal Zn ve en diisiik As ve Hg olmustur. Fakat sonbahar doneminde metaller, diger
donemlere gore farkli dagilima sahiptir. Sonbahar déneminde en diisiik metaller Cd, Cr
ve As olmustur. Ayrica yaz donemi haricinde diger tiim mevsim donemlerinde Zn’nin
katt fazdaki nispi yogunlugu sivi fazdan yiiksek olmustur. Cantinho vd. (2016)
literatiirdeki, icerisinde bizim de inceledigimiz ¢alismalarin bulundugu, benzer
calismalari inceleyerek bu calismalarin aritma agamalarindaki nispi bolluklarini gésteren
yiizdesel grafiklerini belirlemiglerdir. Bu verilere gore Karvelas vd. (2003)’nin
calismasina da bizim ¢alismamiza benzer sekilde Zn %’desi kat1 fazda siv1 faza gore
yiiksek olmustur. Sivi fazda %33-34 iken birincil ¢gamurda %66, ikincil gamurda %72 ve
son camurda ise %67 olmustur. Yaz déoneminde s1vi fazin ¢amur fazindan yiiksek olmasi
stvi fazdan giderimin diisiikk olmasiyla baglantili olabilir. Tim mevsim donemlerinde
giderim verimi %54-80 arasinda degisirken yaz doneminde %2 olmustur. Cu’nun
sonbahar ve ki donemindeki giris ve ¢ikis sular1 karsilastirildiginda nispi bolluklarinda
¢ok bir degisim olmamis, hatta sonbahar déneminde 6n ¢Oktiirme ve son ¢oktiirme
atiksularinda daha yiiksek olarak gozlenmistir. Bu durum geri devir ile gelen atiksudaki
Cu yiizdesi ile ilgili olabilir. Bu c¢alismada geri devir sulari incelenmemistir fakat,
Goldstone vd. (19904, b, ¢) incelemistir. Cantinho vd. (2016), Goldstone vd. (1990a, b,
¢)’nin verilerine gore biyolojik reaktére donen geri devir sularindaki yiizde dagilimlarinin
diger asamalar1 etkilemis olabilecegini belirtmistir. Ayrica, bizim ¢alismamiza benzer
sekilde Cu ylizdesi birincil ¢oktiirme ve ¢ikis suyunda hamsuya gore artis gézlenmis ve
bu durum hamsu+anaerobik ¢iiriitiicii geri devir ve birincil ¢oktiiriicii+ aktif ¢camur geri
dongiistindeki Cu yiizdesinde gbzlenen artigsa bagli olabilecegi diisiiniilm{istir.

Hg, genel olarak tespit limitinin altinda veya ¢ok diisiik ylizdede gozlenirken
sonbahar doneminde ise sivi fazda en yiiksek metaller arasinda olmustur. Literatiirde de
Hg’nin nispi yogunlugu diisiik tespit edilmistir. Cantinho vd. (2016) inceledigi literatiir
calismalarinda Goldstone vd. (1990a, b, ¢)’nin inceledigi AAT de siv1 faz %0,1-0,2 kati
fazda %0,2-0,3 arasinda, Carletti vd. (2008)’nin inceledigi AAT’ lerinde de siv1 fazda
%0,1-1,1, kat1 fazda %0,2-1,2 arasinda goriilmiistiir. Cd ve Cr’nin nispi bolluklar1 her
mevsim doneminde farkli olmustur. Fakat, Ni’nin yaz hari¢ tiim mevsim donemlerinde
stvi fazdaki nispi bollugu kati fazdan daha yiiksek olmustur. Karvelas vd. (2003)’nin
caligmasinda da Ni konsantrasyonu sivi fazda en yiiksek (%54,7-55) nispi bolluga sahip
metalken, bu ¢aligmadaki gibi kat1 fazda daha diisiik (%4,5-6,9) orandadir. Benzer sekilde
As ve Pb’de de tiim mevsim donemlerinde (Pb i¢in yaz donemi hari¢) sivi fazdaki nispi
bolluklar1 kat1 fazdan yiiksek olmustur. Mevsim donemlerindeki metallerin nispi
bolluklarinda farkli yiizdelerle karsilagiimasina ragmen birkag istisna diginda metallerin
siralamasi benzer olmustur.
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6. SONUCLAR

Bu calismada, Antalya ilinin en biiyiik kentsel atiksu aritma tesisindeki s1v1 ve kat1
fazdaki agir metal igerikleri ile mevcut aritim proseslerinin agir metal giderim
performanslar1 incelenerek agir metallerin atiksu aritma tesislerindeki davraniglarinm
degerlendirilmistir. Tiim mevsim donemlerinde Orneklemesine gore tesise giren en
yiiksek metalin Zn oldugu goriilmiistiir. Ayrica ilkbahar donemi haricindeki diger
donemlerde Zn’den sonra tesise gelen en yiiksek metal Pb olmustur. Genel olarak, yillik
ortalama ham sudaki metal konsantrasyonlarinin nispi bollugu
As<Hg<Cr<Cd<Ni<Cu<Pb<Zn seklinde, yillik ortalama ¢ikis akimindaki metal
konsantrasyonlarindaki nispi bollugu ise As<Cr<Hg<Ni<Cu<Cd<Pb<Zn seklinde
olmustur. En yiiksek metal konsantrasyonu Zn olurken en diisiik metal konsantrasyonu
As de goriilmustiir. Fakat, Zn ve bilesikleri diger metallere gore daha diisiik toksik etkiye
sahipken As diisiik konsantrasyonlarda bile toksisitesi yiiksek metallerdendir. Zn’nin ve
Pb’nin yiiksek konsantrasyonlarda bulunmasinin Antalya sehrinin tarim kenti olmasindan
dolayt Zn icin giibre kullanimindan, Pb i¢in pestisit kullanimiyla ilgili olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica yiiksek Zn igeriginin hem evsel kaynakli atiksularda
bulunmasindan hem de ¢evredeki kiiciik 6lgekli metal sanayilerinin olmasindan kaynakli
olabilir. Pb’nin de su borularinda ve tesisatlarda kullanimi sonucu atiksuya karismasi ve
yiizey akisi ya da sanayiden kaynakli da olabilir.

Tiim mevsim dénemlerinde birkag istisna disinda aritim agamalarindaki en yiiksek
metal Zn ve en diisiik As ve Hg olmustur. Fakat sonbahar doneminde metaller, diger
donemlere gore farkli dagilima sahiptir. Sonbahar doneminde en diisiik metaller Cd, Cr
ve As olmustur. Ayrica yaz donemi haricinde diger tiim mevsim donemlerinde Zn’nin
kat1 fazdaki nispi yogunlugu siv1 fazdan yiiksek olmustur. Yaz doneminde sivi fazin
camur fazindan yiiksek olmasi sivi fazdan giderimin diisiik olmastyla baglantili olabilir.
Tim mevsim donemlerinde Zn’nin giderim verimi %54-80 arasinda degisirken yaz
doneminde %2 olmustur. Ni’nin yaz hari¢ tim mevsim donemlerinde siv1 fazdaki nispi
bollugu kat1 fazdan daha yiiksek olmustur. Benzer sekilde As ve Pb’de de tiim mevsim
donemlerinde (Pb i¢in yaz donemi hari¢) s1v1 fazdaki nispi bolluklari kat1 fazdan yiiksek
olmustur. Mevsim donemlerindeki metallerin nispi bolluklarinda farkli ytizdelerle
karsilasilmasina ragmen birkag istisna disinda metallerin siralamasi benzer olmustur.

Bu tesisteki giderim verimi en diisiik Cd ve As ’de (sirasiyla %21, %24), en
yiiksek ise Cu, Pb ve Cr’de (sirasiyla %75, %75, %71) gerceklesmistir. Literatiirde
incelenen c¢alismalarda hem giris ve ¢ikis konsantrasyonu hem de giderim verimlerinde
farkli sonuglar goriilmiistiir. Bu durumun sebebi, metal konsantrasyonlarini 6l¢mek i¢in
kullanilan analitik tekniklerdeki farkliliklar ve ¢alisma kosullar1 olabilecegi gibi tesisin
isletim kosullarindaki farkliliklar da olabilir. Ulkemizde, kentsel atiksu desarj1 ile ilgili
yonetmeliklerde agir metallerin sinir degerlerine dair heniiz bir veri olmadigl i¢in
karsilastirilma yapilamamistir. Fakat yakin gelecekte Avrupa Su Cergeve Direktifi’nin
son yonergelerine bagl olarak, nihai atik sular i¢in daha kisitlayici sinirlar uygulanmasi
beklenmektedir. EC166/2006 sayili yonergede yer alan kirleticilerin ¢evreye salinim
limitlerine gore tesisin ¢ikis suyu degerleri kg/yil bazinda suya salinim limitlerinin ¢ok
tizerindedir. Bu limit degerler sadece Cd yaz ve sonbahar doneminde, Hg ilkbahar, yaz
ve kis doneminde, Ni, As, Cu ve Cr de yaz doneminde karsilamaktadir. Bu sebeple aritma
tesislerinin Avrupa standartlarini karsilayabilmesi i¢in agir metal giderimi igin iyon
degisimi, kimyasal ¢oktiirme, adsorpsiyon gibi aritim yontemleri kullanilabilir.
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Tim mevsim donemlerinde tiim camur numunelerinde en yiiksek metal
konsantrasyonu Zn olmustur. On ¢oktiirme ¢amurunda Zn konsantrasyonu, Ilkbahar
doneminde 6769,17 £1584,96, yaz doneminde 94,51 +8,21, son bahar doneminde
1191,01 £249,76 ve kis doneminde 2683,78 £1466,24 mg/kg KM seklinde goriilmiistiir.
En yiiksek konsantrasyon ilkbahar doneminde, en diisiik konsantrasyon yaz doneminde
tespit edilmistir. Ayrica, yaz doneminde Pb hari¢ diger metal konsantrasyonlar1 da diger
donemlerden diisiik olmustur. Bunun sebebi yaz doneminde tesise gelen atiksudaki metal
konsantrasyonlarinin daha diistik olmasindan kaynakli olabilir. Susuzlastirilmis
camurdaki y1llik ortalama en diisiik metal konsantrasyonu Hg ve daha sonra Cd olmustur.
Susuzlastirilmis gamurdaki en yiiksek metal konsantrasyonu sirasi ile Zn ve Cu olmustur.
Susuzlastirilmis ¢amurun iilkemizdeki tarimda kullanim i¢in uygulanan limitlerinin
altindadir fakat tesiste ileri aritma ile sadece azot ve fosfor giderimi gerceklestirildiginden
ilgili tesise ait camurlarin topraga wuygulamasmin c¢ok da verimli olacagi
diistiniilmemektedir.
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8. EKLER

EK-1. Kirleticilerin Cevreye Salinim Limitleri (EC, 2006)

Kirletici Cevreye salimim limiti (Siitun 1)
Havaya (siitun 1a) | Suya (siitun 1b) | Topraga (siitun 1c¢)
kg/yil kg/yil kg/yil
Arsenik ve | 20 5 5
bilesikleri
Kadmiyum ve | 10 5 5
bilesikleri
Krom ve bilesikleri | 100 50 50
Bakir ve bilesikleri | 100 50 50
Civa ve bilesikleri | 10 1 1
Nikel ve bilesikleri | 50 20 20
Kursun ve | 200 20 20
bilesikleri
Cinko ve bilesikleri | 200 100 100
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EK-2. Oncelikli Maddeler ve Belirli Diger Kirleticiler I¢in Cevre Kalite Standartlari (EC,
2013 EK-I1)

M 1@ @) (4) ©) (6) () ®)
No | Maddenin adi CAS AA-CKS | AA-CKS | MAC- MAC-CKS (%) | CKS
numarast | () I¢ | (’) Diger | CKS (%) | Diger yiizey | Biota
Q) yiizey yiizey I¢ yiizey | sulan *
sular1 (%) | sular sular (%)

(6) | Kadmiyum  ve | 7440-43-9 | <0,08 0,2 <0,45 <0,45 (Simif 1)
bilesikleri (su (Siuf 1) (Smuf 1) | 0,45 (Siuf 2)
sertligi siniflarina 0,08 0,45 0,6 (Smf 3)
baglh olarak) (°) (Smuf 2) (Smuf 2) | 0,9 (Smuf 4)

0,09 0,6 1,5 (Smuf 5)
(Simuf 3) (Simuf 3)

0,15 0,9

(Siuf 4) (Siuf 4)

0,25 15

(Siuf 5) (Simuf 5)

(20) | Kursun ve | 7439-92-1 | 1,2(*®) | 1,3 14 14
bilesikleri

(21) | Civa ve bilesikleri | 7439-97-6 0,07 0,07 20

(23) | Nikel ve | 7440-02-0 | 4( %) 8,6 34 34
bilesikleri

AA: yillik ortalama.
MAC: izin verilen maksimum konsantrasyon.
Birim: [pg /1] (4) - (7) siitunlari igin
[ug / kg 1slak agirlik] (8) stitunu igin
(!) CAS: Chemical Abstracts Service
(®) Bu parametre, yillik ortalama deger (AA-CKS) olarak ifade edilen CKS'dir. Aksi belirtilmedikge, tiim izomerlerin toplam
konsantrasyonu i¢in gecerlidir.
(® I¢ yiizey sular1 nehirleri ve gélleri ve bunlarla ilgili yapay veya yogun olarak degistirilmis su kiitlelerini kapsar.
(%) Bu parametre, izin verilen maksimum konsantrasyon (MAC-CKS) olarak ifade edilen CKS'dir.
(®) Kadmiyum ve bilesikleri igin (No 6), CKS degerleri, bes sinif kategorisinde belirtilen suyun sertli§ine bagh olarak degisir (Sinif
1: <40 mg CaCO0y/1, Sinif 2: 40-50< mg CaC0s/1, Smuf 3: 50-100 < mg CaCO0y/1, Sinif 4: 100-200<mg CaCO0y/1 ve Sinif 5: > 200 mg
CaCos/l).
(*?) Aksi belirtilmedikge, biota CKS balikla ilgilidir. Uygulanan CKS esdeger bir koruma sagladig: siirece alternatif bir biyo takson
veya bagka bir matris izlenebilir.
(**) Bu CKS, maddelerin biyolojik olarak kullanilabilir konsantrasyonlarini belirtir.
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EK-3. AB’ye Gore Camurun Toprak ve Tarimda Uygulama Limitleri

Cizelge 8.1. Topraktaki agir metal konsantrasyonlari i¢in siir degerleri (pH 6 ila 7 olan
topragin, direktifte yer alan Ek II C'de tanimlandig1 gibi temsili bir numunede mg/kg kuru
madde) (EC, 1986 Ek | A)

Parametreler Sinir degerler
Kadmiyum 1-3

Bakir 50-140

Nikel 30-75

Kursun 50-300

Cinko 150-300

Civa 1-1,5

Krom -

Cizelge 8.2. Tarimda kullanim i¢in ¢camurdaki agir metal konsantrasyonlarindaki sinir

degerler (mg/kg kuru madde) (EC, 1986 Ek I B)

Parametreler Simir degerler
Kadmiyum 20-40

Bakir 1000-1750
Nikel 300-400
Kursun 750-1200
Cinko 2500-4000
Civa 16-25

Krom -

Cizelge 8.3. Tarim arazisine on yillik ortalama esas alinarak yillik verilmesine miisaade
edilecek agir metal sinir degerleri (kg/ha/yil) (EC, 1986 Ek I C)

Parametreler Sinir degerler
Kadmiyum 0,15

Bakir 12

Nikel 3

Kursun 15

Cinko 30

Civa 0,1

Krom -
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EK-4. U.S. EPA’ya Gore Camurun Toprak ve Tarimda Uygulama Limitleri

Cizelge 8.4. Aritma gamurunun arazi uygulamasindaki tist limitler (U.S. EPA, 1993)

Kirletici Tavan konsantrasyon (mg/kg kuru agirhk)
Arsenik 75

Kadmiyum 85

Bakir 4300

Kursun 840

Civa 57

Molibden 75

Nikel 420

Selenyum 100

Cizelge 8.5. Tarimsal arazi, orman, halka agik bolgeye veya bertaraf alanina aritma
camurunun uygulamasinda kirleticilerin kiimiilatif yiikleme oran1 (U.S. EPA, 1993)

Kirletici Kiimiilatif Kirletici yiikleme oranlar: (kg/ha)
Arsenik 41

Kadmiyum 39

Bakir 1500

Kursun 300

Civa 17

Nikel 420

Selenyum 100

Cinko 2800

Cizelge 8.6. Tarimsal arazi, orman, halka agik bolgeye veya bertaraf alanina aritma
¢amurunun uygulamasinda her bir kirleticinin aritma ¢amurundaki konsantrasyonu (U.S.

EPA, 1993)

Kirletici Ayhk ortalama Kkonsantrasyon (mg/kg
kuru agirhk)

Arsenik 41

Kadmiyum 39

Bakir 1500

Kursun 300

Civa 17

Nikel 420

Selenyum 100

Cinko 2800
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EK-4’{in devami

Cizelge 8.7. Toprakta uygulanacak ¢amurun yillik yiikleme oran1 (U.S. EPA, 1993)

Kirletici Yilhk Kirletici Yiikleme Oranlari
(kg/ha/y1l)
Arsenik 2,0
Kadmiyum 1,9
Bakiar 75
Kursun 15
Civa 0,85
Nikel 21
Selenyum 5,0
Cinko 140
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EK-5. Kita i¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri (Yiizeysel Su
Kalitesi Yonetimi Yonetmeliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Y6netmelik, 2019)

Su Kalite | Su Kalite Simflar1 @

Parametreleri | T "I v

Iz Elementler (Metaller) ve Inorganik Kirlilik Parametreleri ©

Arsenik <20 50 100 > 100

(ng As/L)

Bakir (ug Cu/L) <20 50 200 > 200

Civa (ug Hg/L) [<0,1 0,5 2 > 2

Cinko (pg Zn/L) <200 500 2000 > 2000

edmiyum | s |7 |57

E{grgHG/L) Olglilmeyecek kadar az 20 50 > 50

Krom  (toplam) <20 50 200 > 200

(ng CriL)

Kursun (pg Pb/L) | < 10 20 50 >50

Nikel (ug Ni/L) <20 50 200 > 200

Tehlikeli Tehlikeli .mgcildeler ve bu Ci_zelgede verilmeyen diger kirleticiler

maddeler konuyla ilgili iilke envgr!terl (referans defg_erler) _olusturulduktan
sonra, 1 Ocak 2016’den itibaren degerlendirilecektir.

(a) Kalite siniflarina gore sularin kullanim maksatlari

L. Simif - Yiiksek kaliteli su (Tiim parametrelerin I. simf su kalitesi degerinde olmast “Cok Iyi” su durumunu ifade etmektedir.);

1) Igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sular,

2) Yizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir su,

3) Alabalik tiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,

4) Hayvan retimi ve giftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su,

IL. Sinif - Az kirlenmis su (I. ve IL simf su kalitesi arasindaki degerler “Iyi” su durumunu ifade etmektedir.);

1) igme suyu olma potansiyeli olan yeriistii sular1,

2) Rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir nitelikte su,

3) Alabalik diginda balik tiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,

4) Mer’i mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu,

III. Simuf - Kirlenmis su (II. ve III. sinif su kalitesi arasindaki degerler “Orta” su durumunu ifade etmektedir.);

Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢ olmak iizere, uygun bir aritmadan sonra su iriinleri yetistiriciligi igin
kullamilabilir nitelikte su ve sanayi suyu,

IV. Sinif - Cok kirlenmis su (IIL. ve I'V. simif su kalitesi arasindaki degerler “Zay1f” su durumunu ve tiim parametrelerin IV. Sinif su
kalitesi degerinde olmasi “Kotii” su durumunu ifade etmektedir.);

II1. siif i¢in verilen kalite parametrelerinden daha diisiik kalitede olan ve iist kalite sinifina ancak iyilestirilerek ulasabilecek yertistii
sulart.

(d) Bu gruptaki kriterler parametreleri olugturan kimyasal tiirlerin toplam konsantrasyonlarini vermektedir.
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EK-6. Deniz Suyunun Genel Kalite Kriterleri (Su Kirliligi Kontrolii Yo6netmeligi, 2004)

Parametre Kriter
Cesitli agir metaller

Bakar, (mg/L) 0,01
Kadmiyum, (mg/L) 0,01
Krom, (mg/L) 0,1
Kursun, (mg/L) 0,1
Nikel, (mg/L) 0,1
Cinko, (mg/L) 0,1
Civa, (mg/L) 0,004
Arsenik, (mg/L) 0,1
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EK-7. Atiksularin Atiksu Altyapr Tesislerine Desarjinda Ongoriilen Atiksu Standartlari
(Su Kirliligi Kontrolii Y6netmeligi, 2004)

Kanalizasyon  Sistemleri | Kanalizasyon Sistemleri

Parametre Tam Aritma ile | Derin Deniz Desarj1 ile
Sonug¢lanan Atiksu | Sonu¢lanan Atiksu Altyap:
Altyapi Tesislerinde Tesislerinde

Arsenik (As) (mg/L) | 3 10

Toplam kursun (Pb) | 3 3

(mg/L)

Toplam  kadmiyum 5 5

(Cd) (mg/L)

Toplam krom (Cr) | 5 5

(mg/L)

Toplam civa (Hg) | 0.2 0.2

(mg/L)

Toplam bakir (Cu) | 2 2

(mg/L)

Toplam nikel (Ni) | 5 5

(mg/L)

Toplam c¢inko (Zn) | 10 10

(mg/L)
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EK-8. Cok Tehlikeli ve Daha Az Tehlikeli Maddeler (Tehlikeli Maddelerin Su ve
Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii Yonetmeligi, 2005)

Cizelge 8.8. Cok tehlikeli maddeler ve bunlara ait 6zel hiikiimler

Cok Tehlikeli Maddeler Listesi
1) Civa(Hg), (CAS 7439-97-6)
2) Kadmiyum (Cd), (CAS 7440-43-9)

CAS: Kimyasal Kayit Numarasi

Cizelge 8.9. Daha az tehlikeli maddeler

Kalite Kriterleri

Deniz, Kiy1 ve Hali¢

Grup Isimleri Tehlikeli Madde Isimleri Sularma (4)

-Nikel ve Nikel Bilesikleri 0,1 mg/L
-Kursun ve Bilesikleri 0,1 mg/L
Metalik -Krom 0,1 mg/L
Bilesikler -Cinko 0.003 mg/L
-Arsenik 0,1 mg/L
-Bakir 0.01 mg/L

(1) EK-2 de yer alan parametrelerden 31/12/2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi Gazete de yayimlanan Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi Tablo-25 (Atiksularin Atiksu Altyap: Tesislerinde Desarjinda Ongériilen Atiksu Standartlari)
inde yer alanlar i¢in Tablo 25 de verilen standart degerler gecerli olup; tabloda yer almayan parametrelerin degerleri
envanter ¢aligmasi ile belirlenecektir.

(2) EK-2 de yer alan parametrelerden SKKY de yer alan Tablo 5-21 de yer alanlar i¢in; Tablo 5-21 de verilen desarj
standartlar1 gegerli olup; digerleri envanter ¢aligmasi ile belirlenecektir.

(3) Karsiligi olmayan degerler bilinmemekte olup; envanter ¢aligmalari sonrasinda belirlenecektir.

(4) Karsiligi olmayan degerler envanter ¢aligmalari sonrasinda belirlenecektir.

(5) EK-2 de yer alan parametrelerden 31/12/2004 tarihli ve 25687 sayili Resmi Gazete *de yayimlanan Su Kirliligi
Kontrolil Yonetmeligi Tablo-1 (Kita i¢i Su Kaynaklarinin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri) inde yer alanlar i¢in Tablo-
1 de verilen standart degerler ile Su Uriinleri Y6netmeligindeki degerlerden en kisitlayici olan gegerli olup; Tabloda
yer almayan parametrelerin degerleri envanter ¢aligmasi ile belirlenecektir.
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EK-9. Civaya Iliskin Sektorel Bazda Desarj Limitleri ve Kalite Kriterleri

Tehlikeli | Sektorler Desarj Limitleri Kalite Kriterleri
Madde (Ayhik Ortalama | -I¢ Yiizeysel sular
Ad1 Limit Degerler) -Hali¢ Sular

-Hali¢ Sular1 Disindaki I¢

Kiry1 Sular1

-Bolgesel Sular

Civa 1-Klor alkali Elektroliz | 0,05 mg/L a)Desarjdan etkilenen
(Hg) Endistrisi  (Tuzlu suyun yiizeysel sularda toplam
geri doniistimii ve civa konsantrasyonu bir yil
kullanimi) icinde elde edilen
sonuglarin aritmetik
2-Klorin Uretim Hattindan | 0,5 mg/L 1 g/ton ortalamasi olarak 1 ug/L’yi
Desarj(Tuzlu suyun agmamalidir.
giderilmesi) b)Desarjdan etkilenen halig
sularinda  toplam  civa
3-Tesisten Toplam Desarj 5 g/ton konsantrasyonu  bir yil
(Endiistriyel tesis icinde elde edilen
alanindan bosaltilan civa sonuglarin aritmetik
iceren  biitiin  sularda ortalamast  olarak 0,5
mevcut  toplam civa png/L’yi gegcmemelidir.
miktarina uygulanacaktir.) c)Desarjdan etkilenen hali¢
sular1 disinda ki bolgesel
4-Kimyasal Enddistrisi deniz sular1 ve i¢ kiy1
(civa katalizor  olarak sularinda  toplam civa
kullanilir) 0,05 mg/L 0,1g/ton konsantrasyonu  bir  yil
a)vinly klorid {iretimi 0,05 mg/L 5 g/kg iginde elde edilen
b)diger islemlerde Sonuglarin aritmetik
ortalamast olarak 0.3 pg/L
5-Vinly kloriid iiretiminde | 0,05 mg/L 0,7 g/kg asmamalidir.
kullanilan civa katalizori d)Suyun  kalitesi ~ civa
imalati miktarina iliskin olarak bu
gibi sulara uygulanabilen
6-Organik ve inorganik | 0,05 mg/L 0,05 g/kg diger  standartlara  da
civa bilesiklerinin imalati uymak icin yeterli
(Vinly kloriid iiretiminde olmalidir.
kullanilan civa katalizorii e)Ornek  olarak  segilen
imalati bulunulan {iriinler baligin yas etinde civa
haric) konsantrasyonu 0,3 mg/kg
gecmemelidir. (Civa
7-Civa igeren temel bateri | 0,05 mg/L 0,03 g/kg kirliliginin gostergesi
imalatt olarak secilen balikta)

f) Cokeltilerde ya da
8-Demirsiz metal kabuklu deniz iiriinlerinde
endiistrisi 0,05 mg/L civa konsantrasyonu
a)Civa proses tesisleri 0,05 mg/L zaman iginde artmamahdr.
b)Demirsiz metallerin g)  Birkag kalite
aynistirilmast  ve  rafine kriterlerinin suya
edilmesi uygulandig: yerlerde suyun

kalitesi bu kriterlerin her
9-Civa  igeren  toksik | 0,05 mg/L birine  uyacak  dlctide
atiklarin aritilmasi tesisleri yeterli olmalidir.
10-Diger kaynaklardan | 0,01 g/L
desarj (toplama

sistemine)
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EK-10. Kadmiyuma iliskin Sektdrel Bazda Desarj Limitleri ve Kalite Kriterleri

Tehlikeli Sektorler Desarj Limitleri | Kalite Kriterleri
Madde Ad1 (Ayhk Ortalama | -i¢ Yiizeysel sular
Limit Degerler) |-Hali¢ Sular1
-Hali¢ Sular1 Disindaki I¢
Kiry1 Sular1
-Bolgesel Sular
Kadmiyum 1-Cinko  madenciligi, ¢inkonun | 0,2 mg/L - I¢ Yiizey sular1: Spg/L
rafine edilmesi, kadmiyum metali ve - Hali¢ Sular1: Spg/I
demirsiz metal endiistrisi - Bolgesel Sular: 2,5pg/L
- Hali¢ Sular1 Disindaki I¢
Kiy1 Sulart: 2,5ng/L
2-Kadmiyum bilesiklerinin imalat1 | 0,2 mg/L | 5 g/kg
3-Boya Maddesi Uretimi 0,2mg/L | 5g/kg
4- Stabilizator imali
0,2 mg/L |5 g/kg
5-Birincil ve Ikincil akiimiilator | 0,2 mg/L |5 g/kg
Imali
6-Elektrolitik Kaplama 0,2 mg/L |5 g/kg
7-Fosforik Asit ve/veya Fosfatli |--
Kayadan Giibre Imali
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EK-11. Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Y 6netmelik
(2010)’ine gore Camurun Toprakta Uygulama Limitleri

Cizelge 8.10. Topraktaki agir metal sinir degerleri

6<pH<7 pH>7
Agir Metal (Toplam) | mg. kg Firin Kuru Toprak | mg. kg Firin Kuru Toprak
Kursun 70 100
Kadmiyum 1 15
Krom 60 100
Bakir 50 100
Nikel 50 70
Cinko 150 200
Civa 0,5 1

Cizelge 8.11. Toprakta kullanilabilecek stabilize aritma ¢amurunda miisaade edilecek
maksimum agir metal muhtevalari

Agir Metal (Toplam) Simir Degerler (mg kg kuru madde)

Kursun 750

Kadmiyum 10

Krom 1000

Bakir 1000

Nikel 300

Cinko 2500

Civa 10

Cizelge 8.12. Toprakta on yillik ortalama esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade

edilecek agir metal yiikii sinir degerleri

Agir Metal (Toplam) Sinir Yiik Degeri (g dayil!, kuru madde)
Kursun 225

Kadmiyum 3

Krom 300

Bakir 300

Nikel 90

Cinko 750

Civa 3
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EK-13. Sulama Sularinda izin Verilebilen Maksimum Agir Metal ve Toksik Elementlerin
Konsantrasyonlar1 (Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, 2010)

Izin verilen maksimum
konsantrasyonlar
Her tiirlii | pH degeri 6,0-8,5
o zeminde arasinda olan Kkilli
Birim alana | gjirekli sulama | zeminlerde 24 yildan
verilebilecek | yapiimas: daha az sulama
maksimum | dqurumun  da | yapildiginda, mg/1
toplam simir ~ degerler
miktarlar, mg/1
Elementler kg/ha
Aliiminyum (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 50
Bakir (Cu) 190 0,2 5,0
Floriir (F) 920 1,0 15,0
Demir (Fe) 4600 5,0 20,0
Kursun (Pb) 4600 5,0 10,0
Lityum (Li)* - 2,5 2,5
Manganez (Mn) 920 0,2 10,0
Molibden (Mo) 9 0,01 0,052
Nikel (Ni) 920 0,2 2,0
Selenyum (Se) 16 0,02 0,02
Vanadyum (V) - 0,1 1,0
Cinko (Zn) 1840 2,0 10,0

Sulanan narenciye i¢in 0,075 mg/1 dir.
2Yalniz demir igerigi fazla olan asitli killi topraklarda izin verilen konsantrasyondur.
3Tebligde yer alan Tablo E7.6’da verilmistir.
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EK-14. Geri Kazanilmis Evsel Atiksulardaki Tahmini Eser Madde Konsantrasyonlari
(mg/l) (Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, 2010)

Elementler, | Ikinci aritma Uciinciil | Ters Tavsiye  edilen
mg/L aritma | 0SMOZ deger*
Aralik Ortalama Kisa Uzun
siireli siireli
Arsenik (As) | <0,005- | <0,005 <0,001 |0,00045 |0,10 10,0
0,023
Bor (B) <0,1-25 |0,7 0,3 0,17 0,75 2,0
Kadmiyum <0,005- | <0,005 <0,0004 | 0,0001 0,01 0,05
(Cd) 0,15
Krom (Cr) <0,005- | 0,02 <0,01 0,0003 0,10 20,0
1,2
Bakir (Cu) <0,005- | 0,04 <0,01 0,015 0,20 50
1,3
Civa (Hg) <0,002- | 0,0005 0,0001 |- - -
0,001
Molibden 0,001- 0,007 - - 0,01 0,05
(Mo) 0,018
Nikel (Ni) 0,003-0,6 | 0,004 <0,02 0,002 0,2 2,0
Kursun (Pb) | 0,003- 0,008 <0,002 | 0,002 5,0 20,0
0,35
Selenyum <0,005- | <0,005 <0,001 | 0,0007 0,02 0,05
(Se) 0,02
Cinko (Zn) 0,004-1,2 | 0,04 0,05 0,05 2,0 10,0

* EPA’nin tavsiyesi
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