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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI
KONYA KENTIi ATIKSU ARITMA TESIiSINDE BAZI AGIR METALLERIN
GIDERIMININ iNCELENMESI
isa GUL

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ali TOR

2018, 30 Sayfa

Jiiri
Danisman: Prof. Dr. Ali TOR
Prof. Dr. Siikrii DURSUN

Prof. Dr. Senar AYDIN

Bu calismada, Cu, Ni, Cr, Pb, Zn, Cd, Fe, Mn gibi agir metallerin Konya Kenti Atiksu Aritma
Tesisinde (AAT) giderim verimleri arastirilmigtir. Bu amagla, 2016 yilinin Subat-Ekim aylar1 arasinda
AAT’ye gelen ham atiksu, fiziksel aritim sonrasi atiksu ve ¢amuru, biyolojik aritim sonrasi atiksu ve
¢amuru ile tesisteki camur aritim islemleri sonucunda olusan nihai stabilize gamur numunelerinde Cu, Ni,
Cr, Pb, Zn, Cd, Fe, Mn miktarlar1 tayin edilmistir. Buna bagli olarak, hem fiziksel aritimda hem de
biyolojik aritimda agir metal giderim verimlerinin belirlenmesi yaninda, agir metallerin ne kadarinin
camur fazina gegtigi belirlenmistir. Son ¢okeltim tanki ¢ikis suyu (aritilmig su) dikkate alindiginda,
tesisin incelenen agir metaller igin giderim veriminin Cu (%87) > Ni (%84) > Fe (%82) > Cr (%77) =~ Cd
(%77) >Mn (%72) > Zn (%60) > Pb (%55) seklinde siralandigi tespit edilmistir. Buna ilave olarak,
AAT’nin askida kat: madde, Biyokimyasal Okisjen Ihtiyact ve Kimyasal Oksijen Ihtiyaci giderim
verimlerinin sirastyla %97, %96 ve %95 oldugu tespit edilmistir. ATT den ¢ikan aritilmis atiksudaki agir
metal konsantrasyonlarinin Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi’nde belirtilen desarj standartlarini sagladig
tespit edilmistir. Nihai stabilize edilmis ¢amurdaki agir metal seviyelerinin ise Evsel ve Kentsel Aritma
Camurlarinin Toprakta Kullamilmasina Dair Yonetmelik’te belirtilen sinir degerlerinin altinda kaldigi
tespit edilmistir. Bu sonug, aritma ¢amurunun toprak iyilestirici materyal olarak giivenli bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metaller, Aritma ¢amuru, Atiksu aritma tesisi.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION ON THE REMOVAL OF SOME HEAVY METALS IN
WASTEWATER TREATMENT PLANT OF KONYA CITY

isa Giil

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
NECMETTIN ERBAKAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ENVIRONMENT ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Ali TOR
2018, 30 Pages
Jury
Advisor: Prof. Dr. Ali TOR

Prof. Dr. Siikrii DURSUN
Prof. Dr. Senar AYDIN

In this thesis, the removal of some heavy metals, including Cu, Ni, Cr, Pb, Zn, Cd, Fe and Mn,

from wastewater in Konya Wastewater Treatment Plant was investigated. For that, the heavy metal
concentrations of the raw wastewater and effluents from primary and secondary settling tanks and sludge
samples were determined during the sampling period from February to November 2016. The removal
efficiency of wastewater treatment plant for the investigated heavy metals was found as Cu (87%) > Ni
(84%) > Fe (82%) > Cr (77%) = Cd (77%) >Mn (72%) > Zn (60%) > Pb (55%). Additionally, the
removal efficiency of treatment plant for the suspended solid, biochemical oxygen demand and chemical
oxygen demand were 97%, 96% and 95%, respectively. The heavy metal concentration of effluent from
the treatment plant was lower than those reported in Turkish Water Pollution and Prevention Regulation.
It was also found that the heavy metal content of stabilized sludge were lower than those reported in the

regulation on the use of stabilized sewage sludge for soil, which shows that the sludge can be safely used

as a soil conditioner material.

Keywords: Heavy metals, Sewage sludge, Wastewater treatment plant.
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1.GIRIS

Kentsel atiksular, endiistriyel kaynakli agir metalleri ve eser diizeydeki sentetik
organik kirleticileri igermektedirler. Igeriginde agir metal bulunan atiksularm
aritilmadan alict su ortamlarina desarj edilmesi sucul yasami olumsuz yonde
etkilemekle kalmayip, agir metal miktarlart besin zincirindeki biyoakiimiilasyon
sonucunda daha da artarak insan sagligini tehdit eder boyutlara ulasabilmektedir (Malik,
2004). Konvansiyonel atiksu aritma tesislerinde (AAT), agir metallerin giderimi birincil
(fiziksel) artimda partikiill maddeler {izerine adsorpsiyon ve biyolojik aritimda
biyosorpsiyon ile olmaktadir. Biyolojik atiksu aritma prosesi karbon, azot ve fosfor
miktarini azaltmak icin tasarlanir. Bu ylizden agir metallerin biyolojik aritimla giderimi
ilave bir avantaj olarak kabul edilmektedir (Chipasa, 2003; Loos ve ark., 2013).
Bununla birlikte, atiksularin aritilmasi sonucu sulu halde, katt madde igerigi aritma
islemlerine gére degisebilen bir atik olan aritma ¢amurlar1 da olugsmaktadir. Bu sekilde
ortaya ¢ikan aritma ¢amurlar stabilize edildikten sonra, biinyelerindeki azot, fosfor ve
organik maddeler sayesinde topraklarin tarima daha elverisli hale gelmesinde veya
topragin yapisimi iyilestirme amaciyla kullanilabilmektedirler. Buna karsilik, atiksu
aritma tesislerinde uygulanan islemlere ve aritilan atiksuyun kompozisyonuna bagh
olarak hem organik hem de inorganik kirleticiler aritma ¢amurlarinin biinyesinde
konsantre hale gelmektedirler. Bu sekildeki aritma ¢amurlarmin toprak iyilestirme
amagl kullanilmasi durumunda, uygulandiklar toprakta yasayan canlilar ve topragin
verimliligi lizerinde olumsuz etkilere de sebep olabilmektedir. Aritma ¢amurlarinin
toprak 1yilestirici olarak kullanilmasi i¢in bilinyelerindeki agir metaller ile ilgili sinir
degerler Avrupa Birliginin 86/278/EEC direktifinde 1986 yilinda yayimlanmis olmakla
birlikte, 2000 yilinda bazi metaller i¢in yeni sinir degerler 6nerilmistir (EC, 1986; EU,
2000). Ulkemizde ise, stabilize edilmis aritma camurlarmin toprak iyilestirmede
kullanilmasi i¢in agir metaller ile ilgili izin verilen sinir degerler Evsel ve Kentsel
Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yo6netmelikte belirtilmistir (2010).
Konya Kenti AAT de atiksular fiziksel aritim ve ardindan uygulanan klasik aktif camur
sisteminden olusan biyolojik aritim sayesinde aritilmaktadir. AAT de atiksularin aritimi
sonucu olusan ¢amur ise Oon yogunlastirma, anaerobik ¢iiriitme, son yogunlastirma ve
santriflij dekantorlerden gegirilerek susuzlagtirma islemleri ile aritilmaktadir. Tim bu
bilgiler dikkate alindiginda, Konya Kenti AAT de atiksulardan agir metallerin giderimi

ve ¢amurdaki seviyelerinin belirlenmesi 6nem tagimaktadir.



1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Konya Kenti AAT ’nin fiziksel ve biyolojik aritim kademelerinde atiksudan agir
metallerin gideriminin yanisira, fiziksel ve biyolojik aritim sonucunda olusan ¢gamurdaki
agir metal seviyelerinin de arastirilmasi tezin amacini olusturmaktadir. incelenen agir
metaller; Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn ve Fe’den olugmaktadir. Belirtilen agir metaller
icin tesisin giderim veriminin tespit edilmesi yaninda, aritilan atiksudaki ve olusan
camurdaki agir metal konsantrasyonlarinin yonetmeliklerde verilen sinir degerler ile
mukayese edilmesi de hedeflenmistir.

Agir metallerin ¢evreye yayiliminda etkili olan endiistriyel faaliyetler arasinda
metal kaplama, deri isleme, demir-¢elik sanayi, giibre, tekstil vb. gibi faaliyetler yer
almaktadir. Bu faaliyetler sonucunda, cevreye birakilan agir metaller arasinda en ¢ok
karsilasilanlart Pb, Cd, Cr, Ni, Zn ve Cu’dur. Agir metaller toksik olmalar1 ve besin
zincirinde artan konsantrasyonlarda birikebilme o6zellikleri nedeniyle, énemli cevre
kirleticileri arasinda yer almaktadirlar (Malik, 2004). Kentsel atiksular, agir metalleri ve
mikro seviyedeki organik kirleticileri igerirler. Bu kirleticiler, atiksularin AAT lerdeki
fiziksel ve biyolojik olarak aritimlari sonucunda agiga ¢ikan ¢amurda konsantre olarak
birikmektedir. Bu sekilde ¢amurda konsantre olan organik ve inorganik kirleticiler
toprakta yasayan organizmalara ve yetistirilen {riiniin verimine olumsuz etki
yapabilirler ve besin zincirinde {ist kademelere kadar artan konsantrasyonlarda
tagmabilirler. Bu sebepten dolayi, aritma camurlarimin araziye uygulanabilmesi igin
biinyelerinde bulunmasina izin verilen maksimum agir metal konsantrasyonlart hem
Avrupa Birligi tarafindan yayimlanan direktif ve raporlarda hem de Ulkemizdeki AAT
aritma camurlarinin toprakta kullanilmasina dair yonetmelik tarafindan diizenlenmistir.
Bu bilgiler dikkate alindiginda, atiksu aritma tesislerinde atiksulardan metallerin
giderimi ve olusan ¢amurdaki konsantrasyonlarinin belirlenmesi ve izlenmesi 6nem
tasimaktadir. Buna bagh olarak, tez kapsaminda Cd, Pb, Cu, Ni, Zn, Cr, Mn ve Fe’nin
Konya Kenti AAT’de atiksudan giderimleri ve aritma iinitelerinde olusan ¢camurlara

gecen miktarlar1 belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Atiksularin Olusumu ve Bilesenleri

Atiksular, sularin, evsel ve endiistriyel amacli kullanilmasi sonucu kirlenmesi
neticesinde olusmaktadir (Samsunlu, 2006). Evsel atiksularin bilinyesinde, askida ve
¢Oziinmiis haldeki organik ve inorganik maddeler bulunmaktadir. Evsel atiksularin
kompozisyonu, mevsimsel sartlara, insanlarin hayat standartlarina ve aligkanliklarina
bagli olarak degisebilmektedir. Sehirlerin kanalizasyon sebekelerine endiistriyel
atiksularin verilmesi, evsel atiksularin 6zelliklerini degistirmektedir. Evsel nitelikli
atiksularin o6zelliklerini olusturan fiziksel, kimyasal ve biyolojik bilesenler Cizelge

2.1’de verilmistir (Metcalf & Eddy, 2003).

Cizelge 2.1. Evsel nitelikli atiksularin bilesenleri (Metcalf & Eddy, 2003).

Fiziksel Kimyasal Bilesenler Biyolojik
Bilesenler Organik yapida Inorganik yapida Gaz halinde Bilesenler
olanlar olanlar olanlar
Kati maddeler Karbonhidratlar Azot Metan Bakteriler
Sicaklik Yaglar Fosfor Hidrojen siilfiir Viriisler
Renk Pestisitler Agir metaller Oksijen
Koku Proteinler Klortir
Yiizey aktif Siilfat
maddeler

Atiksu aritma tesislerinin verimleri takip edilirken yukarida belirtilen
parametrelerin analizleri pratik degildir. Buna bagli olarak, aritma tesislerinin
performanslar1 takip edilirken kullanilan parametreler; biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOI), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI), askida katt madde (AKM), pH, toplam azot ve
toplam fosfor’dur (Sinan, 2010).

Endiistriyel atiksularin ozellikleri ise her bir endiistri tiirii i¢in farkliliklar
gostermektedir. Ayni tiirdeki endiistrilerde de farkli nitelikteki hammaddelerin ve
proseslerin kullanilmasi, ortaya ¢ikan atiksularin farkli 6zellikte olmasina yol
acabilmektedir. Ayrica, endiistriyel atiksularin debisinde genis araliklarda olan

dalgalanmalara da siklikla rastlanmaktadir.



2.2. Evsel atiksularin aritilmasi

Sehirlerdeki evlerden ve endiistri kuruluslarindan kaynaklanan atiksular
kanalizasyon sebekeleri vasitasiyla toplanarak aritma tesislerine ulagtirilirlar. Aritma
tesislerinde  kullanilan  prosesler, atiksuyun kompozisyonuna gore farklilik
gosterebilmektedir. Evsel nitelikli atiksularin aritimi i¢in genel olarak kullanilan
prosesler; mekanik, biyolojik ve kimyasal proseslerden olugmaktadir. Bu prosesler
bireysel olarak kullanilabilecegi gibi ardarda gelecek sekilde de kullanilabilmektedir.
Klasik bir evsel ATT akim semasi1 Sekil 2.1.’de gosterilmistir (Gandiglio ve ark., 2017).

Koku kontrolii
Aritilmis Su
(Su dongiisiine katilm)

| A
55 T TLF

Izgaralar Kum Tutucu On Gokeltme Tanki  Havalandirma Tanki  Son Gékeltme Tanki z
O Ay Aritilmis Su
A V. 4 . s
\\(;amur Camur 4§ (Farkh amaglar igin kullanim)
\\/,\ AL g y
Vi S
\ /

., H 2 ]
Stabilize edilmis ,
¢amur '

Sekil 2.1. Klasik bir evsel ATT akim semasi (Gandiglio ve ark., 2017).
2.2.1. Fiziksel aritim

Atiksu biinyesinde bulunan ve daha sonraki aritma proseslerini engelleyebilen ve
ekipmanlar1 bozabilen nitelikteki kati maddelerin atiksudan ayrilmasi i¢in kullanilan
islemlerden olusan aritimdir. Fiziksel aritimi olusturan birimler asagida siralanmistir.

» Kaba-ince 1zgaralar
»  Kum-yag tutucular
»  On ¢okeltme tanklar

» Flotasyon tiniteleri



2.2.2. Biyolojik aritim

Biyolojik aritim, atiksu igerisindeki organik maddelerin, mikroorganizmalar
tarafindan kullanilarak atiksudan uzaklastirilmalar1 islemi olarak tanimlanabilir.
Mikroorganizmalarin aritimi gergeklestirebilmeleri i¢in sicaklik, pH, ¢6ziinmiis oksijen
gibi parametrelerin  seviyeleri de Onem tagimaktadir. Biyolojik aritimin
gergeklestirilmesinde kullanilan teknikler;

» Aktif gamur prosesleri,
» Havalandirmali lagiinler,
* Damlatmali filtreler,

+ Stabilizasyon havuzlaridir (Oztiirk ve ark., 2006).

2.3. Aritma ¢amurlarinin bertarafi

Atiksularin yukarida belirtilen fiziksel ve biyolojik aritimlari sonucu olusan
camurlarin uygun sekilde bertarafi i¢in ilk Once nem igeriginin azaltilmasi
gerekmektedir.  Bunun ic¢in baslica kullanilan teknikler arasinda yogunlastirma,
sartlandirma, susuzlastirma ve kurutma yontemleri siralanabilir. Su igerigi azaltilan
camurun organik igeriginin de azaltilarak kararli hale getirilmesi i¢in kullanilan
teknikler arasinda ise yakma, kompostlastirma ve stabilizasyon teknikleri
bulunmaktadir. Bu yoOntemlerin yani1 sira, belirli oranda susuzlastirilmis aritma
camurlarinin gerekli analizlerinin yapilmasini miiteakip 6zelligine uygun diizenli
depolama alanlarinda depolanarak nihai bertarafi da miimkiin olmaktadir.

Aritma c¢amurlarinin  nihai uzaklastirnlmasinda en fazla kabul goren
teknolojilerin birincisi, ¢gamurun gazlastirma veya birlikte yakma yontemleri ile enerji
kaynagi olarak kullanilmasi, ikincisi ise toprak iyilestirici materyal olarak
kullanilmasidir. Aritma ¢amurlarinin toprak iyilestirici olarak kullanilmasi durumunda
azot, fosfor ve potasyum igeriklerini esas alan gilibre de§eri Onem tasimaktadir.
Camurlarin anaerobik ciiriitme sistemleri ile stabilizasyonunda ise pH, alkalinite ve
organik asit icerikleri izlenmesi gereken parametreler arasinda bulunmaktadir.
Camurlarin uygun olmayan miktarlardaki nutrient igerikleri, agir metaller ve toksik
organik bilesikler ile patojen mikroorganizmalarin varligi, s6z konusu ¢amurlarin toprak

iyilestirme amacl kullanimini smirlandirmaktadir (Oztiirk ve ark., 2006).



2.4. Agir metaller

“Agwr metal” terimi yogunlugu 5 g/cms’ten daha fazla olan Cr, Ni, Zn, Cd, Co,
Cu, Fe, Hg gibi metalleri kapsamaktadir. Bu metaller yer kiirede genellikle karbonat,
oksit, silikat ve siilfiirli bilesikleri halinde bulunmaktadirlar. Agir metaller, su
kaynaklarina ve diger g¢evre ortamlarina evsel ve endiistriyel atiksular, kati atik
depolama sahalarinda olusan sizinti sulari, zirai ila¢ uygulamalart ve aritma
camurlarinin toprak iyilestirici olarak kullanilmalar1 gibi antropojenik kaynaklardan
karismaktadir (Ozcan ve ark., 2011). Agir metallerin cevreye yayilmasinda etkili olan
endiistriler arasinda ¢imento tiretimi, demir ¢elik sanayi, termik santraller, cam iiretimi,
¢cOp ve atik camur yakma tesisleri bulunmaktadir. Agir metallerin degisik sektorlerden
ve kaynaklardan c¢evreye yayilimi Sekil 2.2.°de gosterilmistir (Kahvecioglu ve ark.,

2009).

‘ AgrMetal | | . [Termik Santral, | | | DemirGeli,
A%': e:?::ia', Kullanan SG:nbrei t  |Cop, Atik Camur ﬂ:;l::l Cimento,
y istetmeler ay 4 Yakma Tesisleri g "4 Cam Uretimjg
[ L L § L ,
jD&%:ﬁm < | Tiketim | [—
AR I 7\ / p \ / .
Su | Filtre Atg: | Hava |——»Bitkiler| » Hayvan}——#{ Insan
l h ) | 1-
S ™ —
itma / A
| Tesisi = 1N 1) \ I \'\mk Su o
_Camuru \ I

eme
=y

/" Yeralt:
.-“ Suyu

‘ Kaynaklar - Toplanma/ Cékme
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Sekil 2.2. Agir metallerin degisik sektorlerden ve kaynaklardan ¢evreye yayilimi (Kahvecioglu ve ark.,
2009).

Atiksular antildiginda, biinyelerindeki agir metallerin bir miktar1 aritma
camuruna ge¢cmektedir. Camurlar depolandiginda biinyelerindeki agir metallerin bir

kismi gesitli mekanizmalar ile yeralti sularina karisabilmektedir. Aritilmis suda kalan



kisimlari ise yiizeysel sulara ve topraga ve dolayisiyla besin zinciri sayesinde bitkilere,
hayvanlara ve insanlara gecebilmektedir. Insan viicuduna giren agir metaller, viicuttan
atilmamakta ve yag-kemik dokularinda birikebilmektedirler. Viicuttaki agir metallerin
miktarlar esik degerleri astiginda zararli etkileri ortaya ¢ikmaktadir. Agir metallerin
insan sagligina olabilecek olumsuz etkileri; sinir sistemi rahatsizliklari, kemik, kalp,
damar hastaliklari, beyin ve bobrek fonksiyonlarinda bozulmalar, Alzheimer ve gesitli
kanser olusumlar1 sekilde siralanabilmektedir (Bakar ve Baba, 2009).

Agir metallerin insan saglig1 iizerine olan olumsuz bu etkilerinden dolayi, su
kaynaklarinda, toprakta ve topragin yapisini iyilestirme amagli kullanilacak aritma
camurlarindaki izin verilen agir metal miktarlarn ile ilgili yasal diizenlemeler
yapilmigtir. Ornegin, Avrupa Birligi, stabilize edilmis aritma camurlarmin arazide
kullanilmast durumunda ¢amur biinyesinde bulunmasina miisaade edilen maksimum
agir metal miktarlarini su sekilde siralamistir: Kadmiyum ve Civa (10 mg/kg kuru
madde), krom ve bakir (1000 mg/kg kuru madde), nikel (300 mg/kg kuru madde),
kursun (750 mg/kg kuru madde) ve ¢inko (2500 mg/kg kuru madde)’dir (EU, 2000).
Ulkemizde ise aritma ¢camurlarinin toprak iyilestirme amacl kullanilabilmesi icin izin
verilen maksimum agir metal miktarlar1 da Avrupa Birligi tarafindan belirtilen ve

yukarida ifade edilen degerler ile aynidir.

2.5. AAT’lerde Agir Metallerin Giderimi ile Tlgili Yapilan Baz1 Cahsmalar

Brown ve Lester (1979) ve Wang ve ark. (1999)’ne gore konvansiyonel
AAT’nin agir metal giderim etkinligi, metal iyonu konsantrasyonuna, metal iyonu
tiiriine, pH’a, ¢oziinmiis organik madde tiir ve miktarma baglidir. Bu sebepten dolayi,
biyolojik aritma sistemi ile atiksulardan agir metallerin giderimi ¢ok degiskendir ve
AAT c¢ikis suyundaki agir metal konsantrasyonlar: insan ve su ortamindaki canli yasami
icin kanserojen ve toksik etki yapabilecek diizeyde bulunabilmektedir. Buna bagh
olarak, agir metallerin AAT ¢ikis suyunda ve aritma ¢amurunda izlenmeleri 6nem
tasimaktadir. Bu konuda literatiirde yer alan ¢alismalardan bazilar1 asagida belirtilmistir.

Karvelas ve ark. (2003), Yunanistan’in Selanik Kenti AAT’de agir metallerin
giderimlerini incelemislerdir. Bu amagla ham atiksu, 6n ¢okeltme havuzu ¢ikis suyu ve
camuru, son ¢Okeltme havuzu c¢ikis suyu ve ¢amuru ve nihai ¢amurdan numuneler
almiglardir. Alinan bu numunelerdeki Cd, Pb, Mn, Cu, Zn, Fe ve Ni miktarlar tayin

edilerek, agir metallerin atiksu ve camur fazindaki dagilimlari belirlenmistir. incelenen



metaller arasinda Mn ve Cu’nun %70 oraninda, Cd, Cr, Pb, Fe, Ni ve Zn’nin ise %47-
63’liikk oranlarda ¢amur fazinda bulundugu tespit edilmistir. Aritimin her asamasinda
atiksu numunelerindeki agir metallerin konsantrasyon siralamasinin
Cd<Cr<Pb<Mn<Ni<Cu<Zn<Fe seklinde oldugu ifade edilmistir. Nihai ¢camurdaki agir
metallerden Zn hari¢ digerlerinin miktarlarinin ilgili mevzuatta belirlenen smir
degerlerin altinda oldugu belirtilmistir.

Kulbat ve ark. (2003), Polonya’nin Gdansk Sehri’ndeki AAT’den alinan atiksu
ve camur numunelerinde agir metal diizeylerini belirlemislerdir. 2000 ve 2001 yillarinda
ham atiksu, birincil aritim ¢ikis suyu ve c¢amuru, ikincil aritim ¢ikis suyu ve
¢amurundan alinan numunelerde Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, Ni, Ag’nin tayini yapilmistir. Ham
atiksuda Zn ve Cu konsantrasyonlarmin oldukg¢a yiiksek ¢iktigi, ham atiksudaki ve
birincil aritim cikis suyundaki agir metal konsantrasyonlarinin
Zn>Cu>Cr>Pb>Ni>Ag>Cd seklinde siralandigi belirtilmistir. Camur numuneleri igin
siralamanin ise, birincil aritim ¢amurunda Zn>Cu>Cr>Ag>Pb>Ni>Cd, biyolojik aritim
camurunda Zn>Cu>Pb>Cr>Ag>Ni>Cd seklinde oldugu belirtilmistir.

Buzier ve ark. (2006), AAT’lerde yiiksek oranda fosfat giderimi i¢in kullanilan
FeCl; ¢ozeltisi iginde 6nemli miktarda Co, Cr, Cu, N, ve Pb’nin bulundugunu ve bu
durumun AAT c¢ikis suyundaki metal konsantrasyonlarinin artmasina sebep oldugunu
belirtmislerdir.

Hanay ve Hasar (2007) tarafindan Kayseri Kenti AAT’den alinan stabilize
edilmis nihai aritma camurunun toprak iyilestirici olarak kullanilma potansiyeli
aragtirtlmistir. Tesisten alinan ¢amur numunelerinde ¢esitli agir metal konsantrasyonlari
tayin edilmis ve ¢amurun stabilitesi spesifik oksijen tiiketim hizinin belirlenmesiyle
incelenmistir. Ele alinan agir metallerden Cu ve Pb miktarlarinin sirastyla 1750 ve 1200
mg/kg oldugu ve bu degerlerin yonetmelikte belirtilen sinir degerlerden daha yiiksek
oldugu rapor edilmistir. Buna ilave olarak, incelenen camurun spesifik oksijen tiiketim
hizinin 0.62 mg/(g katt madde.saat) oldugu, dolayisiyla ¢amurun stabil oldugu ifade
edilmistir.

Chen ve ark. (2008) tarafindan Cin’de bulunan bes farklit AAT den alinan aritma
camurlarindaki agir metallerin miktarlar tayin edilmistir. Aritma ¢amurlarinin organik
madde, azot ve fosfor igerikleri bakimindan olduk¢a zengin oldugu, incelenen
AAT’lerden bir tanesinde agir metallerin konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu, Cd

miktarinin yonetmelikteki sinir degerleri astig1 belirtilmistir.



Egiarte ve ark. (2008) tarafindan ispanya’da bulunan bir AAT den alinan aritma
camurundaki Cu, Zn, Cd, Pb, Cr, Ni, Mn miktarlar1 tayin edilmistir. Camurun Zn
igeriginin Avrupa Birligi’'nce Onerilen sinir degerleri astigi belirtilmistir. Camurun
topraga uygulanmasi durumunda topraklardaki Zn, Cd, Cr ve Ni i¢in verilen sinir
degerlerin asildig: ifade edilmistir.

Hassani ve ark. (2010), atiksularin aktif ¢amur sistemi ile aritilmasinda Cr, Pb ve
Ni’nin giderimlerini arastirmislardir. %96 KOI giderim verimiyle ¢alisan aktif ¢amur
sistemine 1 mg/L konsantrasyonda olacak sekilde agir metaller ilave edilmis ve sistemin
giderim verimi incelenmistir. Mikroorganizmalar kisa siirede bu ortama adapte olmus
ve Cr, Pb ve Ni giderim verimliliginin sirasiyla %84, %75 ve %80 oraninda oldugu
belirtilmistir. Agir metal konsantrasyonlarinin 5 mg/L’ye ¢ikarilmasi durumunda ise Cr,
Pb ve Ni giderim verimliliginin sirasiyla %90, % 84 ve % 87 olarak belirlendigi rapor
edilmistir.

Ozcan ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada Konya’da faaliyet gosteren
Basarakavak ve Konya kentsel AAT’lerinde olusan aritma c¢amurlarindaki 6ncelikli
organik kirleticiler arasinda yer alan olan Poliklorlu bifeniller (PCB)’lerin, Poliaromatik
hidrokarbon (PAH)’larin ve agir metallerin (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) miktarlar1 tayin
edilmis ve aritma camurlarinin toprak iyilestirme amagh kullanilabilirligi aragtirilmastir.
Buna ilave olarak, aritma camurlarinin ¢evrede olusturabilecegi etki ekotoksikolojik
testler kullamlarak incelenmistir. Ozellikle Konya AAT’deki aritma ¢amurunda toplam
7 adet PCB kongenerinin ve toplam 20 adet PAH bilesiginin miktarlarinin sirasiyla
0.05-0.56 mg/kg kuru madde ve 1.81-12.75 mg/kg kuru madde araliginda oldugu tayin
edilmistir. Agir metal konsantrasyonlarmin ise aritma ¢amurlarmin toprakta
kullanilmasma dair hem iilkemiz hem de Avrupa Birligi tarafindan kullanilan
yonetmelikte belirtilen sinir degerleri agmadig tespit edilmistir.

Yoshida ve ark. (2015), Danimarka’daki konvansiyonel bir AAT’de ve aritma
¢amuru aritim prosesinde toplam organik karbon (TOK) ve 32 elementi izlemislerdir.
TOK, azot ve LAS gibi biyolojik aktif maddelerin biyolojik aritim prosesinde dnemli
bir kisminin (%20 TOK, %68 azot, %80 LAS) giderildigi belirlenmistir. Bununla
birlikte Ca, Cl, K, Mg ve Na elementlerinin yiiksek derecede ¢oziiniir tuz formunda
olduklarindan dolayi, AAT ¢ikis suyunda oldugu gibi kaldiklari, Mn, Ni, Sb gibi
elementlerin AAT cikis suyu ve ¢amur arasinda esit dagilim gosterdigi, aragtirmadaki

diger bilesenlerin tamamen aritma ¢amurunda biriktigi belirtilmistir.
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Duan ve ark. (2015)’nin yapmis olduklari ¢alismada, Cin’in Shanxi eyaletinde
bulunan 32 atiksu aritma tesisinden ¢ikan nihai camurlarin agir metal seviyeleri
belirlenmis ve yonetmelikteki smir degerler ile karsilastirllmistir.  Camur
numunelerindeki agir metal konsantrasyonlarinin siralamasi genel olarak Zn>Cu>
Cr>Pb>As>Hg>Cd  seklinde tespit edilmistir. Tayin edilen agir metal
konsantrasyonlarinin ¢amurun topraga uygulanmasiyla ilgili Cin smir degerlerinin

altinda oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Konya atiksu aritma tesisinin tanitimi

Konya kenti atiksular1 birlesik kanalizasyon sistemi ile toplanarak Konya
AAT’ye getirilmektedir. Akim semas1 Sekil 3.1.’de verilen Konya AAT, 2009 yilinda
isletmeye alinmustir. Tesisin atiksu aritma boliimii pompa istasyonu, 1zgaralar (kaba ve
ince), havalandirmali kum- yag tutucu (4 adet), dairesel planli 6n ¢okeltim tanklar1 (4
adet), havalandirma havuzlar1 (2 adet), son ¢okeltim tanklar1 (8 adet) ve UV ile
dezenfeksiyon finitelerinden olusmaktadir. Tesiste olusan ¢amurun aritildigi boliimler
ise camur On-yogunlagtiricilar (4 adet), anaerobik ¢camur cliriitiiciiler (4 adet), santrifiij

dekantdrler (4 adet) ve metan gazini elektrige ¢eviren tinitelerden (3 adet) olusmaktadir.
3
Tesisin tasarimi igin, 2015 yili debisi 200000 m /giin, 2030 yil1 debisi ise 300000

3 |
m /giin olarak ele alinmistir (Ozcan ve ark., 2011; Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2008).
[\
&

Son Goékeltme Havuzlan

Nabe ve divce Havalandirmal

Izgaralar . Ku.rrv:lve Yag
Atiksu
Girisi

Ultraviole Dezenfeksiyon

Kojenerasyon Sistemi
e

Biyogaz Depolama Tanki

Siiziintii Suyu

Camur

Anaerobik
Camur Ciirtitiiciiler

Sekil 3.1. Konya AAT akim semas1 (Ozcan ve ark., 2011; Konya Biiyiiksehir Belediyesi, 2008).

Konya Ili merkez ilgelerinin (Karatay, Meram ve Selguklu) evsel ve endiistriyel
biitiin atiksular1 aritilmak tizere kanalizasyon sebekesi ile toplanarak Konya AAT’ye
getirilmektedir. Tesise gelen atiksular, kaba izgaralardan gectikten sonra pompalar
vasitasiyla 5 m yiikseltilerek ince 1zgaralardan gegcilerek iri haldeki kati atiklar sudan
uzaklastirilmaktadir. Izgaralardan gecirilen atiksu havalandirmali kum-yag tutucu
havuzlarindan gegirilerek tabandaki ve yiizeydeki siyiricilar vasitasiyla kumlu ve yagh

malzemeler uzaklastirilmaktadir. Daha sonra atiksu, iki paralel hatta bdliinen 6n
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¢okeltim havuzlarma almip ~ 1.5 saat bekletilmek suretiyle kendiliginden ¢okelebilen
organik ve inorganik kokenli maddelerin sudan ayrilmasi saglanmaktadir. Bu maddeler
camur halinde 6n c¢okeltim havuzlarinin tabaninda birikmektedir. On ¢okeltim
tanklarindan alinan ¢amur miktar1 1500 mg/gl'in, toplam kati madde miktar1 ise 30000
mg/L’dir. Cokelen ¢amurlar siyiricilar vasitasiyla alinarak pompa sistemiyle ¢amur
yogunlastirma {initesine gonderilmektedir. On ¢okeltim tanklarindan ¢ikan atiksu
havalandirma havuzlarina alinmaktadir. Atiksu bu havuzlarda yaklasik olarak 9 saat
kadar bekletilmektedir. Bu havuzlarin oksik bolgesinde nitrifikasyon, anoksik
bolgesinde denitrifikasyon gergeklesmekte oldugundan atiksudan kismi azot giderimi de
saglanmaktadir. Ayrica, bu havuzlardaki mikroorganizmalar ihtiyaclari olan fosforu da
atiksudaki fosfordan karsiladiklarindan dolayi, kismi fosfor giderimi de saglanmaktadir.
Havalandirma havuzlarindan sonra son ¢okeltim havuzlarina alinan atiksu 1.5 saat
bekletilerek aktif camurun ¢okelmesi saglanir. Ikincil aritimdan ¢okeltilip uzaklastirilan
camur miktar1 3000 m®/giin, toplam kati madde miktar1 ise 10000 mg/L’dir. Birincil
ariimdan cikan atiksular geri devir hattindan gelen aktif ¢camurla beraber biyolojik
havalandirma havuzuna tekrar verilmektedir. Bu islem sayesinde havalandirma
havuzundaki aritim1 gergeklestiren mikroorganizmalarin miktarinin sabit kalmasi
saglanmaktadir. Son ¢okeltme havuzlarindan alinan fazla gamur da pompalar vasitasiyla
yogunlastirma havuzuna gonderilmektedir. Son ¢okeltim havuzlarinin savaklarindan
alinan aritilmig atiksular Konya ana tahliye kanalina desarj edilmektedir.

On ¢okeltim ve son ¢okeltim havuzlarindan gelen ve yogunlastirma havuzlarma
alman camurlar bu havuzlarda yaklasik 20 saat bekletilerek yogunlasmalari
saglanmaktadir. Konsantre hale gelen tabandaki ¢amur, pompalar vasitasiyla mezofilik
sistemle ¢alisan her biri 7000 m>liik 4 adet anaerobik camur ¢lirlitme tanklarina
alinmaktadirlar. Camurlar bu tanklarda ortalama 37 °C’de yaklagik 20 giin boyunca
bekletilmektedir. Anaerobik giiriitiiciilerden ¢ikan biyogaz yaklasik olarak %65-70
oraninda CHy4 ve %30-35 oraninda CO, karisimindan olugsmaktadir ve yaklasik 20 mbar
basinca sahiptir. Elde edilen biyogaz filtrelerden gecirilerek toz ve nemden
arindirildiktan sonra, desiilfiirizasyon iinitesine alinarak asidik karakterli H,S gazindan
arindirilmakta ve ardindan her biri 2000 m*®1liikk 2 adet ¢ift membranl gaz depolama
balonlarina alinmaktadir. 7 mbar’lik basingla balonlardan ¢ikan biyogazin basinci 200
mbar’a ¢ikartilarak gaz motorlarinda yakilmaya uygun basinca getirilmektedir. Biyogaz,
3 adet gaz motorlarinda yakilarak elektrik enerjisine ¢evrilmektedir. Camur

ciiriitiiciilerinde yaklasik 20 giin boyunca bekletilerek ¢iiriitiilen ¢amur 6nce ¢amur
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karisim tankina alinmaktadir. Daha sonra igerisine katyonik polielektrolit ¢ozeltisi
dozlanarak herbirisi yaklasik 3000 devir/dakika hizda donen 4 adet dekantore
verilmekte ve bu sekilde ¢amur susuzlastirma islemi gergeklestirilmektedir. Dekantor
tinitesinden ¢ikarilan c¢amur miktar1 2016 yili i¢in ortalama 140 ton/giin’diir.
Romorklarla gamur dokiim sahasina alinan susuzlagtirilmis dekantér camurunun giines

1sinlart vasitastyla daha da kuru hale gelmesi saglanmaktadir.

3.2.  Numune alma islemleri

AAT’de atiksu numunelerinin alindig1 noktalar, tesis girisi, 6n ¢okeltim havuzu
¢ikis suyu kanali ve son ¢okeltim havuzu ¢ikis suyu kanalidir. Tesise gelen atiksuyun
karakterizasyonu igin Sigma SD900 marka kompozit numune alma cihazi ile 24 saat
boyunca 15 dakika ara ile alinan 100 mL numunelerden hazirlanan kompozit numune
kullanilmistir. On ¢okeltim havuzu ¢ikis suyu kanali ve son ¢okeltim havuzu ¢ikis suyu
kanali numune alma noktalar1 i¢in, suyun on ¢oOkeltim havuzunda, havalandirma
havuzunda ve son ¢okeltim havuzunda bekleme siireleri dikkate alinarak yine ayni cihaz
yardimiyla kompozit numuneler elde edilmistir. Kompozit numuneler 500 mL ve 1000
mL’lik polietilen siselerle laboratuvara getirilmistir. Tesis girisinden (ham atiksu) ve 6n
¢okeltim tanki ¢ikisindan numune alma islemlerinde kullanilan cihazlara ait fotograflar
Sekil 3.2°de verilmistir. Atiksu numuneleri 29.02.2016 ile 28.09.2016 tarihleri arasinda
alimmistir. On ¢dkeltim ve son cokeltim tanklarindan yukarida belirtilen tarihler
arasinda camur bosaltim esnasinda ayda iki defa manuel olarak alinan camur
numuneleri yine polietilen siselerle laboratuvara getirilmistir. Tesisin ¢amur
susuzlagtirma {initesi ¢ikisindan ise belirtilen tarihler arasinda ayda bir defa anlik

numune alinmistir.

3.3.  Deneylerde kullanilan kimyasallar

Deneyde kullanilan nitrik asit, hidroklorik asit, siilfiirik asit, potasyum dikromat,
demir amonyum siilfat, civa siilfat analitik safliktadir ve Merck firmasindan temin
edilmistir. Ferroin indikatdrii ise Fluka firmasindan temin edilmistir. indiiktif Eslesmis
Plazma Optik Emisyon Spektroskopisi (ICP-OES) cihazinin kalibrasyonunda kullanilan
stok standart ¢ozeltiler (1000 mg/L) Merck firmasindan temin edilmistir. Deneylerde
kullanilan filtre kagidi Whatman marka ve GF/D kodludur.
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Sekil 3.2. Tesis girisi ve 6n ¢okeltim havuzu ¢ikis noktas1 numune alma cihazlari

3.4. Deneyde kullamlan cihazlar

Deneylerde kullanilan cihazlar; kompozit numune alma cihazi (Sigma SD 900),
hot plate (Schoott), ICP OES (Perkin Elmer Optima 2100DV), mikrodalga firin
(Berghof MWS2), ultra saf su cihazi (MP Minipure), etiiv (MMM Ecocell), pH metre
(Hach HQ40D), analitik terazi (Sartorius Acculab), termoreaktor (Hach DRB200),
askida kat1 madde seti (Sartorius)’dir.

3.5. Analitik metotlar

Atiksu numunelerindeki agir metallerin (Fe, Zn, Mn, Pb, Cr, Cu, Ni ve Cd)
tayinleri askida katt madde ayrimi yapilmadan Karvelas ve ark. (2003)’’nin kullandigi
metot modifiye edilerek gergeklestirilmistir. Bunun igin, atiksu numunuleri tizerlerine 5
mL %65°lik nitrik asit ilave edildikten sonra hot-plate {izerinde 10 dakika kaynatilmistir.
Whatman marka filtre kagidindan siiziilen numunelerin hacmi ultra saf su ile 100 mL’ye
tamamlanmistir. Numunelerde yukarida belirtilen agir metallerin tayinleri 1ICP-OES
cihaz1 ile gergeklestirilmistir. I[CP-OES cihazinin kalibrasyonunda National Institute of
Standards and Technology (NIST) sertifikali kalibrasyon standartlar1 kullanilmistir.
Numunelerin cihazda 6lgiimleri 3 tekrarli yapilmistir. Cihazda her bir numune 6lgiimii
sonrasinda kirlenmeyi onlemek adina tiim akis sistemi %1°lik nitrik asit ¢ézeltisi ile
otomatik olarak yikanmistir. Atiksu numunelerinin, askida kati madde (AKM), BOI,
KOI, pH parametreleri standart metotlara gore belirlenmistir (APHA, AWWA, WPCF,
1992).
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Camur numunelerindeki metallerin tayini icin Ozcan ve ark. (2011)nin
kullandi1g1 metot modifiye edilerek kullanilmistir. Bunun igin, 105 °C’de sabit tartima
getirilen ¢amur numunelerinden 0.5 g alinarak tlizerine 10 mL kral suyu (HCI:HNOs,
3:1, viv) ilave edilmis ve Berghof MWS-2 marka mikrodalga firinda ¢oziiniirlestirme
islemi yapilmistir. Coziinmiis olan numuneler filtre kagidindan gegirilmis, uygun hacme
tamamlanmis ve ICP-OES ile metal tayinleri yapilmistir. incelenen metaller igin ICP-

OES cihazina ait LOD degerleri Cizelge 3.1’°de verilmistir.

Cizelge 3.1. incelenen metaller i¢in ICP-OES cihazina ait LOD degerleri

Metal LOD, pg/L
Cd 0.8
Pb 6.7
Cu 2.8
Ni 25
Zn 1.1
Mn 1.0
Fe 1.3

Cr 15
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
41. Atiksu numunelerindeki agir metal konsantrasyonlar: ve giderim verimleri

Ham atiksu, 6n ¢okeltim ve son c¢okeltim tanklar1 ¢ikisindaki sulara ait pH,
sicaklik, AKM ve KOI degerlerinin 2016 yil1 Subat-Eyliil aylar1 arasindaki dagilimi
Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Ham atiksu, 6n ¢okeltme tanki ve son ¢okeltme tanki ¢ikis sular1 pH, sicalik, AKM ve KOI

degerlerinin zamanla degisimi

Atiksu numuneleri pH degerlerinin 7.12 ile 8.59 arasinda degistigi gozlenmistir.
Tahmin edilebilecegi gibi atiksularin sicaklik degerlerinin Haziran, Temmuz ve Agustos
aylarinda daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, tesise gelen ham atiksuyun
arittiminin gergeklestigi AKM ve KOI degerlerinden de anlasiimaktadir. Baska bir
deyisle, AKM ve KOI degerleri olarak en yiiksek konsantrasyonlar ham suda gézlenmis
iken, en diisiikk konsantrayonlar ise son ¢okeltim havuzu ¢ikis suyunda gozlenmistir.

Ham atiksuyun fiziksel ve biyolojik olarak aritildigi, AKM, KOI ve BOI
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konsantrasyonlarindaki azalmalardan da anlasilmaktadir. Ham atiksu, 6n ¢okeltme
havuzu ve son ¢okeltme havuzu cikis sularma ait pH, AKM, KOI ve BOI
konsantrasyonlarinin minimum, ortalama ve maksimum degerleri sirasiyla Cizelge 4.1,
4.2 ve 4.3’te verilmistir. Tesisin AKM, BOI ve KOI giderin verimlerinin sirasiyla %97,
%096 ve %95 oraninda oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Ham atiksuya ait pH, AKM, KOI ve BOI parametreleri

Parametre Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma
pH 7.44 7.83 8.59 0.30

AKM, mg/L 323 546 838 158

KOI, mg/L 608 1074 1724 318

BOI, mg/L 320 543 860 141

Cizelge 4.2. On ¢okeltim tanki ¢ikis suyuna ait pH, AKM, KOI ve BOI parametreleri

Parametre Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma
pH 7.45 7.80 8.12 0.24
AKM, mg/L 103 171 285 44
KOI, mg/L 432 590 732 89
BOI, mg/L 200 285 370 53

Cizelge 4.3. Son ¢okeltim tanki ¢ikis suyuna ait pH, AKM, KOI ve BOI parametreleri

Parametre Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma
pH 7.12 7.55 8.1 0.3

AKM, mg/L 7 18 44 11

KOI, mg/L 38 58 80 15

BOI, mg/L 10 24 50 13

Konya AAT’ye gelen ham atiksudaki, 6n ¢okeltim sonrasi ve son ¢okeltim
sonrasi atiksulardaki agir metal konsantrasyonlarinin minimum, ortalama ve maksimum

konsantrasyonlari ise sirasiyla Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.4. Ham atiksudaki agir metal konsantrasyonlari

Konsantrasyon, ug/L
Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma
Cd <LOD 3.30 18.86 5.74
Pb 71.65 192,91 321 83.26
Cu 384 109.5 434.9 98.9
Ni 22 80 173 43
Zn 368 1149 1865 496
Mn 117 312 621 158
Fe 926 2425 9840 2278
Cr 48.9 121.5 225.6 57.1
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Cizelge 4.5. On ¢okeltim havuzu sonrasi atiksudaki agir metal konsantrasyonlari

Konsantrasyon, pg/L

Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma
Cd <LOD 1.46 7.90 2.64
Pb 44.4 141.3 298.3 88.9
Cu 17.6 36.9 715 16.4
Ni 7.93 37.02 108 26.86
Zn 136 838 1727 473
Mn 33 145 447 137
Fe 405 971 3242 710
Cr 4.4 56.7 170.7 54.0

Cizelge 4.6. Son ¢okeltim havuzu sonrasi atiksudaki agir metal konsantrasyonlari

Konsantrasyon, ug/L
Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma
Cd <LOD 0.77 4.8 1.56
Pb 26.5 86.1 227.6 65.5
Cu 5.4 14.6 24.7 6.4
Ni 5.42 12.52 36.90 10.70
Zn 47 123 462 369
Mn 19 86 400 101.6
Fe 94 448 1375 369
Cr 3.1 27.5 98.8 29.6

Ham atiksudaki, 6n ¢okeltim havuzu sonrasi ve son ¢okeltim havuzu sonrasi
atiksulardaki agir metal konsantrasyonlarinin calismanin gergeklestirildigi zaman
araligindaki degisimi ise Sekil 4.2’de verilmistir. Ham atiksudaki agir metallerin
konsantrasyon siralamasi Fe>Zn>Mn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd seklindedir. Tesise gelen
atiksudaki agir metal miktarlar1 arasinda yapilan korelasyon analizi sonucunda Cd ve Fe
arasinda (r = 0.80), Cd ve Zn arasinda (r = 0.64), Fe ve Zn arasinda (r = 0.59), Fe ve Cr
arasinda (r = 0.64) arasinda kuvvetli ve orta seviyede korelasyonlar tespit edilmistir.
Duan ve ark. (2015)’nin yaptiklart ¢alismada ham atiksudaki agir metal miktarlart
arasinda yapilan korelasyon analizinde de benzer sonuglari rapor edilmistir. On
cokeltim havuzu sonrasi atiksudaki agir metal konsantrasyon siralamasinin Cu ve Ni
siralamasi disinda benzer sekilde oldugu ifade edilebilir
(Fe>Zn>Mn>Pb>Cr>Ni>Cu>Cd). Son ¢okeltim havuzu ¢ikis suyundaki agir metallerin
konsantrasyonlar1 ise Zn>Fe>Mn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd siralamasina sahiptir. Aritimin
her kademesinde atiksudaki en yiiksek metal konsantrasyonu Fe ve Zn i¢in, genel olarak
en diisiik konsantrasyon ise Cd i¢in tespit edilmistir. Yalniz biyolojik aritim sonrasinda
atiksudaki Zn konsantrasyonunun Fe konsantrasyonundan daha fazla oldugu tespit

edilmistir. Tesisin geneli i¢in agir metallerin giderim verimleri Sekil 4.3’te verilmistir.



19

Giderim verimi ag¢isindan elde edilen siralama; Cu (%87) > Ni (%84) >Fe (%82) > Cr
(%77) = Cd (%77) >Mn (%72) >Zn (%60) >Pb (%55) seklindedir. Son ¢dkeltim sonrasi
atiksudaki agir metal konsantrasyonlarmin Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi’nde
belirtilen desarj standartlarini (Cd ig¢in 100 pg/L, Pb i¢in 2000 ug/L, Cu i¢in 3000 pg/L,
Ni i¢in 1000 pg/L, Fe i¢in 10000 pgl ve Cr icin 500 pg/L) sagladig goriilmiistiir
(SKKY, 2004). Ozellikle Mayis ve Temmuz aylarinda Cd, Cu, Fe, Zn ve Cr’da goriilen
pik degerler, bu metallerle ¢alisan firmalarin Mayis ve Temmuz aylarinda kacak desar;

yaptigina dair bir isaret olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.2. Ham atiksu, 6n ¢okeltme tanki ve son ¢dkeltme tanki ¢ikig sularindaki agir metal
konsantrasyonlarinin zamanla degisimi.
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Sekil 4.3. AAT de agir metal giderim verimleri
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4.2. Camur numunelerindeki agir metal miktarlari
On ¢okeltim havuzu camuru, son ¢dkeltim havuzu ¢amuru ve nihai stabilize

edilmis ¢amurdaki agir metal miktarlar1 sirasiyla Cizelge 4.7, 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.7. On ¢dkeltim havuzu camurundaki agir metal miktarlar:

Miktar, mg/kg-kuru madde

Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma
Cd 1.78 3.45 5.26 1.13
Pb 71 199.29 433 94
Cu 67 239 602 162
Ni 43 143 237 55
Zn 667 1262 2095 427
Mn 302 579 886 186
Fe 1084 2256 3061 521
Cr 90 216 423 94

Cizelge 4.8. Son ¢okeltim havuzu ¢camurundaki agir metal miktarlari

Miktar, mg/kg-kuru madde

Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma

Cd 1.79 4.72 7.47 1.81
Pb 72 256 492 152
Cu 22 102 289 73

Ni 25 104 240 69

Zn 385 757 1164 233
Mn 39 193 781 191
Fe 693 1434 2157 414
Cr 14 162 353 126

Cizelge 4.9. Nihai stabilize edilmis aritma ¢amurundaki agir metal miktarlar

Miktar, mg/kg-kuru madde

Metal Minimum Ortalama Maksimum Standart sapma

Cd 6.51 7.99 9.57 1.04
Pb 225 512 720 164
Cu 89 542 965 258
Ni 76 203 289 64

Zn 734 1564 2329 469
Mn 432 1367 2783 835
Fe 2184 3198 4216 649
Cr 90 392 925 270

Tiim ¢amur numunelerinde en yiiksek agir metal konsantrasyonu Zn i¢in, en
diisiik konsantrasyon ise Cd igin gozlenmistir. Nihai stabilize edilmis ¢camurdaki metal
miktarlarinin hem 6n ¢okeltim hem de son ¢okeltim ¢amurundaki metal miktarlarindan
daha fazla oldugu gorilmiistiir. Nihai ¢camurdaki metal miktarlarinin fazla olmasi, hem
on ¢okeltim ¢amurunu hem de son ¢okeltim ¢amurunu ihtiva etmesine, dolayisiyla her

iki ¢amurun metal iceriklerinin ihtiva etmesine baglanabilir. Tesisin geneli
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diisiiniildiigiinde, baslangicta ham atiskuda tayin edilen agir metallerin, tesisin sonunda
aritilmis sudaki ve nihai stabilize edilmis ¢amurdaki dagilim oranlar1 Sekil 4.4’te
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, agir metallerin nihai stabilize edilmis ¢amurda
biriktigini gostermistir.

Nihai stabilize edilmis aritma c¢amurundaki agir metal miktarlarmin diger
arastirmacilar tarafindan yapilan ¢aligmalar ile karsilastirilmasi ise Cizelge 4.10’da
verilmistir. Cizelge 4.10°dan da goriilecegi gibi, aritma c¢amurlarindaki agir metal

miktarlar tilkeden iilkeye farklilik gosterebilmektedir.

100 -

B2 Camur
B2 Atiksu

75 -

50

DAGILIM, %

25 +

0

Cd Cu Pb Ni Zn Mn Fe Cr

Sekil 4.4. Agir metallerin AAT den ¢ikan aritilmis su ve nihai ¢gamurdaki dagilim oranlar1

Ulkelerin sanayi tiirlerinin ve kapasitelerinin ve insanlarin yasam tarzlarindaki
farkliliklarin ortaya ¢ikan atiksu kompozisyonunu énemli dlciide etkiledigi, buna bagl
olarak nihai aritma camurlarindaki agir metal miktarlarinin da degisiklik gosterdigi
diisiiniilmektedir. Ozcan ve ark. (2013)’nin yapmis olduklar1 ¢alismada da Konya AAT
aritma c¢amurlarindaki agir metal miktarlar tayin edilmistir. Tez calismasindan elde
edilen agr metal miktarlarinin Ozcan ve ark. (2013)’nmn elde ettigi sonuglar ile

karsilastirilmasi halinde, aritma ¢amurlarindaki metal miktarlarinda artislar oldugu ifade

edilebilir.
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Cizelge 4.10. Nihai aritma ¢camurundaki agir metal miktarlarinin diger arastirmacilarin sonuglari ile

karsilagtirilmasi
Ulke Cd Cr Cu Ni Pb Zn Kaynaklar
Yunanistan 10 370 1200 300 330 4500 Karvelas ve
ark., (2003)
Danimarka  0.5-16  8-108 75-515 8-141 11-420 215-1610 Jensen ve ark.,
(2005)
Ispanya 1.10- 38- 146-337 17-80 43.4-251 458-1951 Fuentes ve
18.3 3809 ark., (2006)
Ispanya 1.63- 18.8- 64.2-176 18.6-23.1 46.2-254 627-1406 Garcia-
2.66 39.9 Delgado ve
ark., (2007)
Ispanya 5.7-5.7 751- 368-605 167-169  96-155 8224-8488 Egiarte ve
803 ark., (2008)
Cin 5.0 - 170 - 255 290 Wang ve ark.,
(2008)
Cin 7.2- - 67.0-659.0 - 53.6-1270.2  361.0- 1105.9  Chen ve ark.,
903.8 (2008)
Cin 2.1- 22.2- 210.6- 25.1- 41.2-452.2 1406.2-3699.2  Hua ve ark.,
234 453.2 1191.3 106.6 (2008)
Polonya 19-76 27.6- 156-335 21.7-155 37.5-59.5 1015-1385 Oleszczuck
120 (2008)
Ispanya 14-26 29-70 309-649 23-47 59-172 482-117 Galvin ve ark.,
(2009)
Tirkiye <2446 10.07-  19.15- <20.56 1.15-10.97 104.18-325.30  Ozcan ve ark.,
11518  78.52 (2013)
Tiirkiye <3.28 76.08-  87.17- 7.97- 6.10-19.72 192.20-604.27  Ozcan ve ark.,
242,35 169.90 61.99 (2013)
Demirkan ve
Tiirkiye 0.77 - 15.81 41.04 9.33 - Sogiit, (2018)
Tiirkiye 6.51- 90-925  89-965 76-289 225-720 734-2329 Bu ¢alisma
9.57

Aritma ¢amurlari, topragin ihtiyact olan azot, fosfor, potasyum ve ¢esitli organik

maddeleri igerdigi icin, diinyanin ¢esitli iilkelerinde toprak iyilestirici madde olarak
kullanilmaktadir. Buna karsilik, aritma camurlarn Pb, Cr, Hg, Cu, Zn gibi insan
sagligina zararli olabilecek agir metalleri de igermektedir. Ozellikle son yillarda yapilan
arastirma sonuclari aritma ¢amuru uygulanan topraklarda zaman iginde agir metal
birikiminin artmasina, bu maddelerin bitkiler tarafindan alinarak insanlara transfer
edilmesine yol agtigin1 gostermistir. Bunun sonucu olarak Avrupa Birligi iiyesi ve aday
ilkeler

yayimladiklar1  yonetmeliklerle aritma ¢amurunun kullanimina O6nemli

kisitlamalar getirmis bulunmaktadirlar. Kimyasal madde ¢esitliliginin ¢ok gorildigi
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aritma ¢amurlarinin tarimsal alanlarda bilingsiz bir sekilde kullanim1 muhtemel ¢evre ve
saglik sorunlarini da beraberinde getirecegi i¢in, diger iilkelerde oldugu gibi lilkemizde
de bu konuda yasal smirlamalar getirilmistir (Yaman, 2009; Terzi, 2007). Avrupa
Birligi tarafindan aritma ¢amurlarinin topraklara uygulanmasi durumunda, ¢amurlarda

miisaade edilen maksimum agir metal miktarlar1 Cizelge 4.11°de verilmistir (EU, 2000).

Cizelge 4.11. Aritma ¢amurlarimin toprak iyilestirme amagli kullanilabilmesi i¢in miisaade edilen

maksimum agir metal miktarlari

Metal AAT aritma camurlarinin toprakta Avrupa Birligi tarafindan aritma
kullanilmasina dair yonetmelik (2010) c¢amurlarimin topraklara uygulanabilmesi
(mg/kg-kuru madde) icin onerilen degerler, (mg/kg-kuru madde)

(EU, 2000)

Pb 750 750

Cr 1000 -

Cd 10 10

Ni 300 300

Cu 1000 1000

Hg 10 10

Zn 2500 2500

Ulkemizde ise aritma ¢amurlarinin topraklara uygulanabilmesi igin izin verilen
maksimum agir metal miktarlari da Avrupa Birligi tarafindan 6nerilen ve yukarida ifade
edilen degerler ile aynidir. Sonug olarak, Konya AAT den ¢ikan stabilize edilmis aritma
camurlarinin agir metal konsantrasyonlarinin yukarida belirtilen sinir degerlerin altinda
oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonug, Konya ili atiksularindaki agir metallerin
en onemli kaynagi olan 2. ve 3. Organize Sanayi Bolgelerinin atiksularinin ayri bir
kimyasal aritmaya tabi tutulduktan sonra kanalizasyon sebekesine verilmesine

baglanabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

Elde edilen sonuglar, ham atiksudaki agir metallerin konsantrasyon
siralamasinin - Fe>Zn>Mn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd seklinde oldugunu gostermistir. On
cokeltim havuzu sonrasi atiksudaki agir metal konsantrasyon siralamasinin da benzer
sekilde oldugu, yalnizca Ni ve Cu’nin siralamada yer degistirdigi tespit edilmistir. Son
¢okeltim havuzu c¢ikis  suyundaki agir metallerin  konsantrasyonu ise
Zn>Fe>Mn>Pb>Cr>Cu>Ni>Cd siralamasina sahiptir. Arittimin her kademesinde Fe ve
Zn’nin atiksudaki en yiiksek konsantrasyona sahip oldugu, buna karsilik Cd’nin ise en
diisiik konsantrasyona sahip oldugu tespit edilmistir.

Konya AAT’nin ham atiksudaki agir metalleri giderim verimi ile ilgili
siralamanin; Cu (%87) > Ni (%84) > Fe (%82) > Cr (%77) = Cd (%77) >Mn (%72) >
Zn (%60) > Pb (%55) seklinde oldugu ve son ¢okeltim havuzu sonrasi aritilmig
atiksudaki agir metal konsantrasyonlarinin Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde
belirtilen desarj standartlarini sagladigi goriilmiistiir.

Konya AAT nin AKM, BOI ve KOI giderim verimlerinin sirastyla %97, %96 ve
%95 oldugu tespit edilmistir.

Tiim ¢amur numunelerinde en yiiksek agir metal konsantrasyonu Zn i¢in, en
diisiik konsantrasyon ise Cd i¢in tespit edilmistir. Ayrica, beklenildigi gibi, nihai
stabilize edilmis ¢amurdaki metal miktarlarinin, hem 6n ¢6keltim havuzu hem de son
¢okeltim havuzundan elde edilen ¢gamurlardaki metal miktarlarindan daha fazla oldugu
gorilmistiir. Dolayisiyla, tesiste, ham atiksudaki agir metallerin olduk¢a 6nemli
oranlarinin nihai stabilize edilmis camurda biriktigi tespit edilmistir. Buna karsilik,
nihai camurdaki agir metal miktarlarmin ilgili yonetmeliklerdeki sinir degerleri
asmadig1, dolayistyla toprak iyilestirme amaciyla kullanilmasinda herhangi bir sakinca
olmadig1 goriilmiistiir.

Konya Ilindeki Sanayi tesislerinin kendi atiksularini ayri bir sistemde aritmaya
tabi tutmalar1 konusunda yetkili mercilerce gerekli takibin yapilmasi, aritma tesisine
gelen agir metal yiikiiniin azalmasina, dolayisiyla nihai ¢amura gegecek agir metal
miktarinin azalmasina ve ilgili yonetmeliklerde belirtilen sartlarin saglanmasina katkida

bulunacaktir.
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