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Ozet

Aritma camuru atiksu arttiminin bir yan Urtnid olarak ortaya ¢ikmakta olup, artan su
tiikketimi ve olugan atiksu debisine bagh olarak miktar1 giin gectikce artmaktadir. Ulkemizde
aritma ¢amurlarmin toprakta kullammm ile ilgili yonetmelik kapsaminda stabilize aritma
camurunda agir metaller ve bazi organik bilesikler icin sinir degerler belirlenmigtir. Ancak
yonetmelik kapsaminda degerlendirilmeyen farmasotikler gibi daha bircok mikrokirletici
de ¢amurda yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilmektedir. Konvansiyonel atiksu ve camur
aritma prosesleri mikrokirleticilerin giderimi icin yetersiz olup, stabilize aritma ¢amurunun
topraga uygulanmasi ile kirleticiler cevresel ortamlara taginmaktadir. Calisma kapsaminda
Konya kentsel atiksu aritma tesisinde anaerobik olarak stabilize edilen aritma ¢amurunun agir
metal, poliaromatik hidrokarbon (PAH), poliklorlu bifenil (PCB), farmasotik kirletici igerigi
belirlenmis ve ayrica stabilize ¢amurun ekotoksikolojik etkisi degerlendirilmigtir. Stabilize
camurda agir metal ve PCB degerlerinin yonetmelikte verilen limit degerlerin altinda oldugu,
PAH bilegiklerinin ise 6zellikle evsel 1smma dénemlerinde yonetmelik limitlerini agtigy tespit
edilmistir. Ekotoksikolojik degerlendirmelerde ise stabilize gamurun akut toksik 6zellige sahip
oldugu gozlenmistir. Stabilize camurun topraga uygulanmas: sonucu bazi antibiyotik bilesikleri
i¢in yiiksek kisa kronik risk tespit edilmistir. Bu nedenle 6zellikle geri kazanilmig sular ve aritma
camurlarindaki kirleticileri azaltmak i¢in kanalizasyon sistemi etkin bir sekilde izlenmeli ve
denetlenmelidir. Camur igerisindeki mikrokirleticilerin gevreye ulagmasini 6nlemek icin bu
kirleticiler stabilize camurda izlenmeli ve aritma prosesleri iyilestirilmelidir.
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Abstract

Sewage sludge is a by-product of wastewater treatment, and its amount is increasing day by
day depending on the increasing water consumption and the amount of wastewater generated.
In our country, within the scope of the regulation on the use of sewage sludge in soil, limit
values for heavy metals and some organic compounds in stabilized sewage sludge have been
determined. However, many other micropollutants such as pharmaceuticals that are not
considered within the scope of the regulation are also present in high concentrations in sludge.
Conventional wastewater and sludge treatment processes are insufficient for the removal of
micropollutants, and the agricultural use of stabilized sludge causes the transport of pollutants
to environments. Within the scope of the study, heavy metals, PAHs, PCBs, pharmaceutical
pollutants content of anaerobically stabilized sludge in Konya urban wastewater treatment
plant were determined and also the ecotoxicological effect of stabilized sludge was evaluated.
It has been determined that heavy metal and PCB values in stabilized sludge are below the
limit values given in the regulation, and PAH compounds exceed the regulation limits especially
during domestic heating periods. In ecotoxicological evaluations, it was observed that stabilized
sludge has acute toxic properties. As a result of the application of stabilized sludge to soil, a
high short chronic risk has been determined for some antibiotic compounds. Therefore, the
sewage system should be effectively monitored and controlled to reduce pollutants, especially in
recycled water and treatment sludge. It is necessary to monitor of sewage sludge and improve
treatment processes to prevent micropollutants from sludge reaching to the environment.

Keywords
Wastewaler;, Sewage sludge, Micropollutants, Heavy metals, PAH’s, PCB’s, Agricultural use
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1. Giris

Endiistriyel, tarimsal ve insan aktivitelerinin gelismesiyle birlikte, su kirliligi tim diinyada
insanlarin kargt karsiya oldugu ortak bir sorun haline gelmistir. Sanayilesmenin hizh gelisimi,
tarimsal faaliyetlerde pestisit ve giibre kullammmimin artmasi, farmasotikler, kozmetikler,
biyomedikal tirtinleri, kisisel bakim trtinleri, boyalar gibi toksik organik kimyasallarm agiri
kullanimi nedeniyle bu kirleticiler, biyolojik birikim, antibiyotik direnci ve ¢esitli ekotoksikolojik
etkiler yoluyla insan saghgr ve ekosistemler i¢in biiyiik risk olugturmaktadir (Li vd., 2021).
Ozellikle, kimyasal, biyolojik ve fotolitik bozunmaya kars1 direncli kalici organik kirleticilerin
kullanimindaki artis su yasaminin kalitesini 6nemli 6l¢tide azaltmaktadir. Bu kirleticiler ytiksek
biyobirikim kapasitesine sahip olup, hava, toprak ve su yoluyla uzun mesafelere tagimabilen
toksik bilesiklerdir. Yiiksek lipofilik 6zellige sahip olan bu bilesikler canli organizmalarin yag
dokusunda biyobirikim yapabilmektedir. Bu nedenle besin zincirinde artma egilimi gostererek
akut ve kronik etkilere neden olabilirler. Bagta immiinolojik sistemin zayifhg, treme, endokrin
ve hormonal bozulma, kanser, diyabet ve obezite olmak tizere insan saghg tizerinde bir¢ok
olumsuz etkiye sebep olabilirler (Titchou vd., 2021). Su kirliliginin ana kaynag cogunlukla
antilmamig veya kismen aritilmig evsel ve endistriyel atiksulardir. Atiksularda bulunan
kirleticilerin pek ¢ogu cevrede kalicidir ve konvansiyonel atiksu aritma proseslerine karst
direnclidirler (Ye vd., 2021). Bu nedenle, igme sularinda insan ve hayvan saghgim tehdit eden
bircok kirletici tespit edilmigtir (Walcarius & Mercier, 2010).

Son zamanlarda, atiksulardaki kirleticileri gidermek igin fiziko-kimyasal aritma (membran
biyoreaktorler, koagiilasyon-flokiilasyon-¢oktiirme), kimyasal aritma (kimyasal indirgeme, ileri
oksidasyon prosesleri, fotokatalitik bozunma), biyoremediasyon (aktif ¢camur prosesi, biyolojik
oksidasyon) veya hibrit prosesler gibi sistemler kullamlmaktadir (Li vd., 2021). Biyolojik
antim yontemi ucuz ve ¢evre dostu bir yontem olarak atiksularin aritimi igin yaygin olarak
uygulanmasina ragmen, mikroorganizmalarin kirleticileri parcalamasi i¢in uzun kalma stirest
gerektirir. Biyokiitle zehirlenmesinden kaynaklanan toksik kirleticilerin aritimi i¢in uygun
degildir ve baz1 kirleticiler icin disiik uzaklagirma verimliligine sahiptir (Luan vd., 2017).
Fiziko-kimyasal aritma prosesleri kolay kullanim, yiksek aritma verimliligi ve digiik maliyet
avantajlarina sahip olmakla birlikte organik kirleticiler i¢in diigik bozunma kabiliyetine
sahiptir. Kimyasal aritma, organik kirleticileri daha az toksik ve/veya daha fazla biyolojik
olarak parcgalanabilir uriinlere dontstiirebilir, ancak genellikle ikincil kirlilige neden olma riski
vardir (Xie vd., 2018).

Atiksu aritma tesislerine ulasan kimyasal kirleticilerin akibeti kirleticinin dogasina ve aritma
stireclerine baghdir. Organik kimyasallar buharlasabilir, biyotik ve/veya abiyotik prosesler ile
parcalanabilir, camura adsorbe olabilir veya atiksular ile desarj edilebilir. Aritma ¢amurlari,
atiksulardan sonra kirleticilerin ¢evreye yayilmasinda en 6nemli kaynaktr. Aritma ¢camurunun
en yaygin bertaraf yontemi tarimsal uygulamadir. Bu yontem ¢amur bertarafi icin en ekonomik
yol ve ayni zamanda bitki besinlerini ve organik maddeleri topraga geri dontstiirme firsati
sunmaktadir. Giiniimiizde Avrupa’da tiretilen aritma ¢amurunun yaklagik %401 tarimda giibre
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olarak kullanilmaktadir. Genel olarak Avrupa Birligi yeniden kullamlan ¢amurun kalitesinin
halk saglig1 ve cevre koruma gereklilikleriyle uyumlu olmas: kosuluyla, uzun vadeli bir ¢6ziim
sundugundan, camurun yeniden kullanimimin tegvik edilmesi gerektigini belirtmektedir. Ancak
son yillarda aritma ¢camurunda agir metallerin, organik kirleticilerin ve patojenik bakterilerin
tespitiyle birlikte endise artmigtir. Tarimda aritma ¢amurunun uygulanmas: toprakta agir
metallerin birtkmesine yol agmasa da biiytik miktarlarda organik kirleticiler bir risk olusturabilir
(Zuloaga vd., 2012; Wild, Berrow & Jones, 1991).

2. Aritma Camuru ve Bertaraf Yontemleri

Aritma ¢camuru endustriyel veya evsel atiksularin aritma tesislerinde aritimi sirasinda yan triin
olarak iretilen artik, yar1 kati malzeme olarak tanimlanabilir. Aritma tesisinde atiksu aritim
sturecinde farklh ozelliklerde camurlar olusmaktadir. Tipik olarak olugan aritma ¢amurlar
ham ¢amur, 6n ¢okeltim ¢amuru, son ¢okeltim ¢amuru, karigik camur, yogunlagtirllmis camur,
stabilize edilmis camur, susuzlagtirllmig camur ve kurutulmug camurdur (Bresters vd., 1997).
Tablo 1'de cesitli aritma proseslerinde ortaya ¢ikan giinliik kisi bagi camur miktar: ve %organik
madde degerleri verilmistir (Metcalf ve Eddy, 2013). Ham camurlar su igerigi fazla kéti
kokulu gamurlardir. On ¢ékeltim gamurlari kendi agirhg ile ¢ékelebilen organik ve inorganik
karigimdan olusur. Son ¢okeltim ¢amurlart biyolojik aritmadan sonra son ¢okeltim tankindan
atilan ¢amurlardir. Karigk camurlar, 6n ve son ¢okeltim ¢camurlarinin karigtirlmasiyla olusur.
Susuzlagtirma ve yogunlagtirma iglemlerinden sonra konsantre ¢amurlar olusur. Stabilize
¢amurlar, anaerobik veya aerobik ¢lirtitme islemlerinden sonra olugur. Susuzlagtirma igleminden
sonra kurutulmus ¢amurlar tiretilir.

Tablo 1. Cesitli Aritma Proseslerinde Olusan Camur Miktarlan

Kisi/gin g AKM %organik
On ¢okeltim gamuru 40-50 70
Aktf gamur 25-30 75
Oksidasyon hendegi 40-60 60
Damlatmali filtre 13-20 60-65
Fosfat gamuru 10-20 10
Stabilize camur 55 50

Giintimiizde tim dunyada tretilen aritma camuru miktariin artmast sebebiyle stabilize
artima ¢amurlariin uygun sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Aritma ¢amurlarinin aritilmasi
i¢cin ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerin temel amact aritma ¢amurunun hacminin
azalulmasiyla birlikte igerigindeki toksik bilesiklerin uzaklagtirlmasi ve hijyenik o6zelligin
kazandirnlmasidir.
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Konvansiyonel ¢amur aritim prosesi 6n ve son cokeltim camurlarmin yogunlastirilmasi,
stabilize edilmesi ve susuzlastirilmasi proseslerinden olugmaktadir. Yogunlagtirma isleminin
amact camur yogunlugunun artirilarak hacmin azaltilmasidi. On ¢okeltim camurunun
yercekimi ile yogunlastirlmas: ile yaklagik %4-6 oraminda kuru madde elde edilebilir.
Flotasyon ile yogunlagtirma genellikle aktif ¢amur icin kullaniir. Stabilizasyon, ¢amurun
bertaraf edilmesi ve tekrar kullamilabilir hale getirilmesi i¢gin uygulanan strectir. Gamur
stabilizasyonu ¢lirtitme, kireg¢ stabilizasyonu ve 1s1/termal aritma ile saglanabilir. Anaerobik
curiitme iglemi, biyokimyasal olarak stabilize edilmig aritma ¢amuru elde edilmesi ve yiiksek
kalorili biyogaz tiretimi saglandigindan tercih edilen bir yontemdir. Bu islem kokular azaltir,
patojenleri ortadan kaldirir, toksinleri giderir ve gamur su igerigini azaltir. Susuzlagtirma ¢amur
konsantrasyonunu artirmaktir. Susuzlagtirma ¢amur kurutma yataklari, filtre ve bant presler
ve santrifijjler ile gerceklestirilebilir. Mekanik susuzlagtirma ¢camurun katt madde miktarim
agirlikca %20-45’e kadar c¢ikartir. Susuzlastirma siirecini kolaylastirmak icin camur fiziksel ve
kimyasal teknikler ile sartlandirilabilir. Kimyasal iglemlerde organik polimerler veya inorganik
bilegikler kullanilirken, fiziksel yontemler 1s1l iglem veya donma-¢ozillme islemleri olabilir
(Lundin vd., 2004).

Ciftgiler antilmamug olsa bile ¢camuru ve atiksuyu toprak i¢in degerli bir besin kaynag olarak
gérmektedirler. Simirh giibre ve su kaynaklarimin bulunmas: sebebiyle dugtik gelirli tilkelerde
arttilmamig attksularin ve aritma camurlarinin tarimsal faaliyetlerde gayri resmi olarak
kullanimi s6z konusudur. Yiiksek gelirli iilkelerde ise aritilmig atiksu ve camur kontrolli sekilde
kullamilmaktadir. Avrupa’da, aritma ¢amurunun diizenli depolanmas: yasaklanmigtir ve bu
bircok Avrupa Birligi tyesi tilkede uygulanmaktadir. Béylece, degerli trtinler elde etmek
icin aritma ¢amurunun iglenmesi daha poptler hale gelmektedir. Tarimda biyokatilarin
yasal kullanimi, gelismig iilkelerde siki bir mevzuatla diizenlenmigtir. Bununla birlikte, bir¢ok
gelismis iilkede, potansiyel toksisite nedeniyle biyokatilarin tarimsal kullanimina yonelik artan
bir onyarg1 sé6z konusudur. Avrupa Birligi ilkelerinde aritma ¢camurunun %37’si tarimda,
%12%s1 1se ormancilikta veya arazi islahinda kullamilarak, %11°1 yakilarak, %401 ise diizenli
depolanarak bertaraf edilmektedir (Fytili ve Zabaniotou, 2008).

Stabilize aritma ¢amurunun tarimsal alanlarda kullanilabilirligi icerigindeki organik madde,
azot, fosfor, potasyum gibi faydali elementler ve ayrica icerigindeki kirleticilere baghdir (Smol
vd., 2015). Camurun potasyum icerigi %0.23 ile %0.68 kuru madde arasinda degismektedir.
Aritma ¢amurunun gitbre degerleri organik giibre ile kargilastinldiginda, azot ve fosfor
icerigi bakimimdan benzer 6zellikler gostermektedir. Stabilize aritma ¢amurlarinin topraga
uygulanmasi sonucunda topragin fizikokimyasal ve biyolojik Ozelliklerinin gelistigi, bitki
geligiminin iyilestigi ve ¢inko, bor gibi elementler acisindan topragin zenginlestigi gérulmiistur.
Stabilize camur uygulamalar: topragin organik madde igeriginin dolayisiyla toprak su tutma
kapasitesinin artmasmi saglar. Bununla birlikte, evsel atiksu ¢amuru, camur aritiminda
giderilmemis, tarimsal agidan istenmeyen organik ve inorganik kirletici maddeler icerebilir.
Aritma ¢amurunun potansiyel toksisitesine ksenobiyotikler, antibiyotikler ve agir metaller
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neden olabilir. Camur icerigindeki bu kirleticiler ckosistem ve insan saghgr icin biyik bir
risk olugturabilir. Bu nedenle, aritma ¢amurunun tarimsal topraklarda giibre olarak yeniden
kullanimi ekosistem ve insan saghgi agisindan sonuglariyla birlikte degerlendirilmelidir (Rorat
vd., 2017; Bodarczuk vd., 2016; Placek, Grobelak & Kacprzak, 2016).

3. Ulkemizde Atiksu Aritimi ve Camur Bertarafi

Ulkemizde 1068 atiksu aritma tesisi vardir, bunlarin 601 fiziksel aritma, 593 biyolojik aritma,
223t ilert aritma, 192’1 ise dogal aritma yapmaktadir. Tablo 2°de tilkemizde ¢gamur bertaraf
yontemleri verilmistir. Aritma ¢amuru bertaraf yontemlerine bakildiginda tarimsal veya
ekolojik iyilestirme amaciyla araziye verilen camur miktarinin 3506 ton kuru madde ile toplam
bertaraf edilen camurun %1,1’ini olugturmaktadir (TUIK, 2021).

Tablo 2. Ulkemizde Camur Bertaraf Yintemleri (TUIK, 2021)

Aritma ¢amuru Ton kuru madde %
Lisansh tesislere gonderilen 115229 36,7
Diizenli depolama sahalarina génderilen 75571 24,0
Belediye ¢oplugiine gonderilen 38971 12,4
Yakma tesislerine gonderilen 20 553 6,5
Araziye atilan 14 400 4,6
Tarimsal veya ekolojik iyilestirme amaciyla araziye verilen 3506 1,1
Gegici depolama 26 905 9,2
Diger 17 131 3,5
Toplam 314 325 100

TUIK verilerine gére belediye atiksu aritma ¢amuru miktarr 2020 yihnda 314.325 ton kuru
maddedir. Attksu aritma tesislerinde gtinliik kigi bagt 35 g kati madde olustugu kabul edilirse,
2025 yilinda olusacak toplam camur miktarmin 847.326 ton kuru madde, 2040 yilinda ise
911.069 ton kuru madde olacagi tahmin edilmektedir. Ulkemizde aritma camurlarmin
toprakta kullanimi “Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarmin Toprakta Kullamlmasina Dair
Yonetmelik” ile diizenlenmigtir (2010). Yonetmelige gore tlkemizde ham ¢amurun toprakta
kullanilmas: yasaktir. Stabilize aritma ¢amurunun kullanmm ile ilgili ise bazi simirlamalar ve
yasaklar belirlenmig olup bunlara uyulmas: zorunludur. Stabilize aritma ¢amurunun toprakta
kullanilabilmesi agir metaller, organik bilegikler ve dioksinler i¢cin ¢camurda verilen sinir degerlere
ve mikrobiyolojik analiz degerlerine uygun olmalidir. Stabilize aritma gamurunun uygulanacagi
toprakta agir metal igerigi yonetmelikte verilen degerleri agmamalidir. Topraga uygulanacak
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camur miktart yer ustii/yer alti sulari ve toprak kalitesinin bozulmamas: ve bitkilerin besin
maddesi gereksinimleri dikkate alinarak tespit edilir. Stabilize ¢amurun, pH degeri 6’dan
kiiguik topraga, meyve agagclari hari¢ topraga temas eden ve ¢ig olarak yenilen meyve ve sebze
yetigtiriciliginde, sulak alanlara, taskin alanlarina ve tagkin tehlikesi olan alanlara, don ve karla
kapli alanlara, sature topraga, dogal ormanlara, organik madde icerigi %>5’den fazla olan
topraklara uygulanmas: yasaktir. Hayvan otlatma ya da hayvan yemlerinin hasadi yapilacak
alanlarda stabilize ¢amurun kullanilmasi durumunda cografi ve iklim durumlarn dikkate
alinarak kullanimdan en az dért hafta sonra hayvan otlatilabilir ya da hayvan yemlerinin hasach
yapilabilir. I¢me ve kullanma suyu temin edilen kita ici yuizeysel su kaynaklarinin havzalarinda,
icme ve kullanma suyu temin edilen yer alti sulariin besleme havzalarinda ve mutlak, kisa,
orta mesafeli koruma alanlarinda ve diger yiizey sularina 300 metreden yakin olan alanlara
stabilize artma ¢amurunun uygulanmasi yasaktir. Yiizey akig tehlikesi olan alanlarda toprak
muhafaza tedbirleri alinmadan stabilize ¢camurun uygulanmasi yasaktir. Toprakta on yillik
ortalama esas alinarak her yil uygulanmas: halinde, topraga verilebilecek maksimum agir
metal miktar: yonetmelikte verilen limit degerleri asamaz. Organik madde icerigi %40°dan az

olan stabilize aritma ¢amurlar topraga uygulanamaz.

Tablo 3’de stabilize aritma ¢amuru uygulanacak toprakta agir metal sinir degerleri verilmistir.
Toprak pH’sinin 6 ile 7 arasinda olma ve 7°den biiytik olma durumlari i¢in kursun, kadmiyum,
krom, bakir, nikel, ¢cinko ve civa metalleri i¢in limit degerler verilmistir. Tablo 4°de ise stabilize

aritma ¢amurunda miisaade edilen maksimum agir metal degerleri gértlmektedir.

Tablo 3. loprakta Agir Metal Sunur Degerlert*

6<pH<7 pH=7

Agir metal (toplam) (mg/kg firin kuru toprak) (mg/kg firin kuru toprak)

Kursun 70 100
Kadmiyum 1,0 1,5
Krom 60 100
Bakir 50 100
Nikel 50 70
Cinko 150 200
Civa 0,5 1,0

*Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yoénetmelik (2010)
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Camurun tarimsal kullanmmi cogunlukla metal icerigiyle ilgili olmak tizere smirlandirilms,
ancak toprak, su ve hava kaynaklarinin korunmasini dikkate alarak organik kirleticiler ile
ilgili camur direktiflerine bazi bilesikler ilave edilmigtir. Tablo 5°de topraga uygulanacak
antma ¢amurunda AOX (Adsorblanabilen organik halojenler), LAS (Lineeralkilbenzin
stulfonat), DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)), NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil
fenol etoksilatlarin toplamini icerir), PAH (Polisiklik aromatik hidrokarbon veya poliaromatik
hidrokarbonlarin toplami), PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 sayili poliklorlu bifenil
bilesiklerinin toplami) ve PCDD/F Poliklorlu dibenzodioksin/dibenzofuranlar i¢in verilen sinir
degerler verilmistir. Mikrobiyolojik acidan aritma ¢amuruna uygulanan stabilizasyon yontemi
sonucunda £. col/nin en az 2 Logl0 (°%99) indirgenmesi saglanmalidir.

Tablo 4. Stabilize Artima Camurunda Miisaade Edilen Maksimum Agwr Metal Degerlert*

Agir metal (toplam) Sinir deger (mg/kg kuru madde)
Kursun 750

Kadmiyum 10

Krom 1000

Bakir 1000

Nikel 300

Cinko 2500

Civa 10

*Evsel ve Kentsel Aritma Camurlariin Toprakta Kullanilmasina Dair Yonetmelik (2010)

Tablo 5. Stabilize Artima Qamurunda Organik Bilesikler Ve Dioksinler Igin Sinr Degerler®

Organik bilesikler Sinir deger

(mg/kg kuru madde)
AOX (Adsorblanabilen organik halojenler) 500
LAS (Lineeralkilbenzin siilfonat) 2 600
DEHP (Diftalat(2-ethylhexyl)) 100
NPE (Nonil fenol ile 1 ve 2 etoksi grubu olan nonil fenol etoksilatlarin 50
toplamini icerir)
PAH (Polisiklik aromatik hidrokarbon veya poliaromatik hidrokarbon- 6
larin toplami)
PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153, 180 sayih poliklorlu bifenil bilesikleri- 0.8
nin toplam) ’
Dioksinler ng Toksik Esdeger/kg

ofsimie kuru madde

PCDD/F Poliklorlu dibenzodioksin/dibenzofuranlar 100

*Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yénetmelik (2010)
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4. Konya Atiksu Aritma Tesisi

Konya atiksu aritma tesisisin toplam kapasitesi 1.600.000 nufus esdegeridir. Ortalama
atiksu debisi yaklagik 200.000 m?*/giin’dur. Aritma tesisi yaklagtk 1,3 milyon kisiye hizmet
vermektedir. Birlegik kanalizasyon sistemi ile toplanan evsel atiksu, endiistriyel atiksu (toplam
attksu debisinin yaklagik %8’1) ve hastane atiksular (toplam atiksu debisinin yaklagik %3,5’1)

atiksu aritma tesisine iletilmektedir. Atiksu aritma tesisi i¢in atik su ve gamur aritma akig semast

Sekil 1’de verilmistir (KOSKI, 2023).

Sekil 1. Konya kentsel atiksu antma tesisi atiksu ve ¢amur akis semas: (KOSKL 2023).

Atiksu aritma tesisi birincil aritma, biyolojik aritma ve dezenfeksiyon proseslerinden
olugmaktacir. On ¢okeltme ve son ¢okeltme tanklarindan ahinan gamur birlestirilerek ¢amur
yogunlagtiricilara verilmektedir. Daha sonra 35 °C’de 20 giin boyunca mezofilik fermantasyon
ile anaerobik olarak stabilize edilen camur santriftyj ile susuzlastirlmaktadir. Gunlik aritilmis
camur uretimi yaklagik 140 ton/giin olup, toplam kati igerigi yaklasik %25°tir. Konya’da
tiretilen evsel aritma ¢camurlar artildiktan sonra tarimsal alanlarinda kullamilmak i¢in ciftgilere

verilmektedir (Aydin vd., 2022).

Konya Biiyiiksehir Belediyesi verilerine gére ulusal mevzuata uygun sekilde aritma ¢camurunun
toprakta kullanima dair yasal izinler gergevesinde, Konya Atiksu Aritma Tesislerinde yillik
yaklagtk 35 bin ton organik gibre acik alanda kurutulduktan sonra tarimsal ekonomiye
kazandirlmaktachr. Ozellikle misit, bugday, arpa ve yonca gibi iiriinlerde organik giibre olarak
kullanmilan stabilize ¢gamurun verimi artirdig ifade edilmektedir. Stabilize aritma ¢amurunu
organik giibre olarak on yildir kullanan ciftcilerin tarimsal tretimde suni giibrelere oranla
daha faydah oldugu, yonca, silajlik misir, seker pancar: tiretiminde suni gtibrelere oranla %50
daha fazla verim aldiklar belirtilmektedir. Sekil 2°de tesisten alinan aritma ¢amurunun araziye
uygulanmas ile ilgili gorseller verilmistir (KOSKI, 2023).
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Sekil 2. Konya stabilize aritma ¢amuru ve tarimsal alanlara wygulanmast (KOSKIL, 2023)

5. Konya Stabilize Aritma Camurunda Agir Metaller, PAH’lar, PCB’ler,
Farmasotikler ve Ekotoksikolojik Degerlendirme

Konya atiksu aritma tesisinden alinan stabilize aritma ¢camurunda agir metal, PAH, PCB’lerin
konsantrasyon degerleri belirlenmis ayrica ¢amurun ekotoksikolojik etkisi Vibrio fischer: ve
Lepidium sativum test organizmalari ile degerlendirilmistir. PAH lar fosil yakitlarin eksik yanmasi,
endistriyel islemler veya motorlu tagitlarim kullanimi gibi farkli emisyon kaynaklarindan yayilan
her yerde bulunan cevre kirletici maddelerdir. Insanlar icin toksik olup toprak organizmalar:
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ve bitkiler tizerinde bozucu etkileri vardir. PCB’ler kaliciliklar: ve toksik 6zelliklerinden dolay
tehlikeli maddelerdir. PCB’ler bircok iilkede yasaklanmis olmasina ragmen, hala diinyanin her
yerinde bulunmakta ve bir¢ok ekotoksikolojik probleme neden olmaya devam etmektedirler. Bu
kirleticiler, nérotoksisite, dermatolojik ve akciger hastaliklar: gibi farkl insan saghgi sorunlarina
neden olurlar. Bu nedenle aritma ¢amurlarindaki bu kirleticilerin belirlenmesi ve izlenmesi
gevre saghgr acisindan onemlidir. Tablo 6°da stabilize aritma ¢amurunda tespit edilen agir
metal konsantrasyon degerleri goriilmektedir. Tesisten alma ¢amurlarin pH degerleri 7,58
ile 8,27 araliginda degismektedir. Ulkemizde uygulanan ulusal mevzuat ve Avrupa Birligi
yonetmeligine gore tarim arazilerinde kullanilan aritma ¢amurlarinda kadmiyum, krom, bakr,
nikel, kursun ve ¢inko i¢in verilen limit degerler agilmamisti. Konya atiksuyunun yaklasik

%06%s1 endustriyel atiksu olmasi sebebiyle ¢camurda agir metallerin bulundugu dustintiilmektedir
(Ozcan, Tor & Aydm, 2013).

Tablo 6. Konya Stabilize Antma Camurunda Olgiilen Agir Metaller (Ozcan vd., 2013)

Agir metal Stabilize aritma ¢amuru Sinir degerler
(mg/kg kuru madde) (mg/kg kuru madde)*
min-max (ort)

Kursun 6,10-19,72 (10,59) 750
Kadmiyum <dl-3,28 (2,38) 10

Krom 76,08-242,35 (130,96) 1000
Bakar 87,17-169,90 (115,14) 1000
Nikel 7,97-61,99 (28,32) 300
Cinko 192,20-604,27 (350,51) 2500

Civa - 10

<dl: dedeksiyon limitinin altinda  -: analiz edilmedi

* Evsel ve Kentsel Aritma Clamurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yénetmelik (2010)

Tablo 7°de stabilize aritma ¢gamurunda tespit edilen 18 PAH bilesiginin konsantrasyon degerleri
verilmigtir.
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Tablo 7. Konya Stabilize Anitma Camurunda PAHs (Ozcan vd., 2015)

PAHSs Stabilize aritma Stabilize aritma Stabilize arti-
¢amuru ¢amuru ma ¢amurunda
(pg/kg kuru mad- (pg/kg kuru madde) miisaade edilen
de) ortalama maksimum PAH
min-max konsantrasyonu
Naphthalene 599,20-1372,62 992,93 Tturkiye yonetmeligi-
ne gore:
Acenaphthylene 9,71-105,78 54,37

PAH (Polisiklik aro-
Acenaphthene 24,59-317,35 124,71 matik  hidrokarbon

veya  poliaromatik

Fluorene 6,77-387,20 182,70 hidrokarbonlarin
toplam1) 6 mg/kg

Phenanthrene 57,55-2176,15 989,64 kuru madde*

Anthracene 45,70-2036,57 498,70

Carbazole 7,95-89,51 34,72 o
Avrupa Birligi yonet-

Fluoranthene 105,20-2444,79 970,70 meligine gore: top-
lam PAHs (acenapht-

Pyrene 200,68-2077,35 827,15 hene, phenanthrene,
fluorene, fluoranthe-

Benzo[a]anthracene 9,24-883,68 270,40 ne, pyrene, benzo(-
b+j+k)fluoranthe-

Chrysene 1,62-1458,07 407,97 ne, benzo(a)pyrene,
benzo(g,h,i)perylene,

Benzo[b]fluoranthene <dl-835,51 172,62 indeno(1,2,3-c,d)py-
rene)) 6 mg/kg kuru

Benzo[k]fluoranthene <dl-353,99 50,45 madde**

Benzo[a]pyrene 13,54-174,38 78,73

Indeno[1,2,3-c,d]pyrene <dl-59,14 20,95

Dibenzo[a,h]anthracene <dl-11,02 2,61

Benzo[gh,i]perylene <dl-1828,77 544,44

Benzo(j]fluoranthene 3,39-852,45 210,80

>PAHs 6334,60

<dl: dedeksiyon limitinin altinda

* Evsel ve Kentsel Aritma Gamurlarimin Toprakta Kullamilmasima Dair Yonetmelik (2010), **

EU (2000)
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Evselve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasima Dair Yonetmelige gére polisiklik
aromatik hidrokarbon veya poliaromatik hidrokarbonlarin toplaminin 6 mg/kg kuru madde
degerini agmamasi gerekmektedir. Tablo 7°de verilen toplam ortalama PAH konsantrasyonunun
6,3 mg/kg kuru madde degeri ile bunun tzerinde oldugu goriilmektedir. Avrupa Birligi
¢amur yonetmeligine gore ise acenaphthene, phenanthrene, fluorene, flouranthene, pyrene,
benzo(b+j+k)fluoranthene, benzo(a)pyrene, benzo(ghi)perylene, indeno(123-cd)pyrene
bilesiklerinin toplaminin 6 mg/kg kuru madde degerini asmamasi gereklidir (EU, 2000). Bu
bilesiklerin toplami ise 4,3 mg/kg kuru madde olup sinir degerin altindadir. Aritma ¢amurunda
yitksek ve digiik molekiil agirhkl PAH bilegiklerinin tespit edildigi, camurdaki PAH kaynaginin
petrojenik ve pirojenik kaynakl oldugu belirlenmistir (Ozcan vd., 2013).

Ulkemizde PCB’ler 1993 yilindan itibaren sadece kapali sistemde kullanimlar kisitlanmus ve
1996 yilinda Tehlikeli Kimyasallar Yonetmeligi ile kullanimlar yasaklanmigtir. Ayni yonetmelik
kapsaminda 50 ppm’den daha disiik konsantrasyonda PCB igeren yag ve solvent atiklar geri
kazanilabilir. PCB bilesikleri kullanimi yasaklanmigs olmasina ragmen kalic ve lipofilik 6zellikleri
sebebiyle hala ¢evre ortamlarinda tespit edilebilmektedirler (Aydin vd., 2004). Evsel ve Kentsel
Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yoénetmelik (2010) kapsaminda toprakta
kullanilacak stabilize aritma ¢camurunda miisaade edilen maksimum toplam PCB (28, 52, 101,
118, 138, 153, 180) konsantrasyonu 0,8 mg/kg kuru maddedir. Tablo 8’de stabilize aritma
¢amurunda tespit edilen PCB’ler gorilmektedir. Tespit edilen toplam PCB konsantrasyonunun
sinir degeri agmadigr gorilmektedir (Ozcan vd., 2013).

Tablo 8. Konya Stabilize Aritma Camurunda PCB’ler (Ozcan vd., 2013)

Stabilize aritma Stabilize aritma ¢a- Toprakta kullanilacak stabili-

PCR’ler ( 971?1 ul.:ur muru ze aritma ¢amurunda miisaade
plgnai d:) v (ng/kg kuru madde) edilen maksimum konsantras-
min-max ortalama yon

PCB 28 4,16-171,97 47,70 Turkiye ve Avrupa Birligi yonetme-

liklerine gore:

PCB 52 1,79-25,21 10,63 Heetiie gore

PCB 101 <dl-10,84 3,32 > PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153,

180) 0,8 mg/kg kuru madde*

PCB 118 7,2-514,31 106,85

PCB 153 0,34-16,26 4,28

PCB 138 0,44-31,42 4,64

PCB 180 0,17-12,95 6,99

> PCBs 187,41

<dl: dedeksiyon limitinin altinda

* Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kullanilmasina Dair Yénetmelik (2010)
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Tablo 9’da stabilize aritma ¢amurunda toplam PAH, toplam PCB ve toplam agir metal
konsantrasyonlar1 gorilmektedir. Eylil, Ekim, Kasim ve Aralik aylarinda toplam PAH
konsantrasyonunun yonetmelikte verilen 6 mg/kg kuru madde smir degerini agtig
gortlmektedir. Bunun sebebi mevsimsel degisim sebebiyle evsel 1sinma kaynakh PAH
olusumunun atmosferde artmasi ve atmosferdeki PAH bilesiklerinin yagislar ile birlesik
kanalizasyon sistemi sebebiyle atiksuya karigarak aritma ¢camurunda birikmesi olarak ifade
edilebilir. Ozellikle kigin camurda olusan PAH konsantrasyonunun ¢amur kullanimi agisindan
dikkate alinmasi 6nemlidir. Camurda tespit edilen PCB konsantrasyonlarinin sebebi atmosferik
tagimimlar, yasal olmayan kullamimlar ve endiistriyel atiksu desarjlari ile agiklanabilir. Toplam
agir metal konsantrasyonunun mevsimsel olarak fazla degiskenlik gostermedigi, ¢amurdaki
agir metallerin kaynaginin ise endustriyel atiksu desarjlarinin oldugu séylenebilir (Ozcan vd.,

2013).

Tablo 9. Stabilize Aritma Camurunda Aylk Toplam PAIlay, PCBler; Agir Metal Degisimi (Ozcan vd.,

2013)

Aylar Toplam PAH’lar Toplam PCB’ler Taoplam agir metal

(ng/kg kuru madde) (pg/kg kuru madde) (mg/kg kuru madde)
Aralik 6184,39 77,61 618,16
Mayis 1827,97 64,74 972,50
Haziran 2761,58 71,57 581,12
Temmuz 1809,44 242,73 603,97
Agustos 5148,11 561,38 580,27
Eylil 11228,61 208,90 527,16
Ekim 9223,18 51,26 549,60
Kasim 12749,06 221,07 656,26

Stabilize artima ¢amurundan hazirlanan eluatlarin toksisitesi bitki ve canl test organizmalari
ile degerlendirilmistir. Eluatlar i¢in bulunan EC, | degerleri Toksik Birim (TU) degerlerine
(TU=0 toksik degil, TU=0,4-1,0 hafif akut toksik, TU=>1,0— 10 akut toksik, TU=>10-100
yuksek akut toksik, TU=>100 ¢ok ytiksek akut toksik) donustiirilmis ve elde edilen sonuglar
Tablo 10’da sunulmustur (Persoone vd., 2003). Vibrio fischeri toksisite testi icin Aralik, Mayis
ve Haziran aylarinda alinan numunelerin TU degerlerinin 1 ila 10 arasinda oldugu, Lepidium
satwum toksisite testinin ise Aralik ay1 hari¢ tiim aylar i¢in TU degerlerinin 1 ila 10 arasinda
oldugu yani stabilize ¢camur eluatinin akut toksik 6zellikte oldugu tespit edilmistir. Toksikolojik
degerlendirme sonucu agir metaller, PAH’lar, PCB’ler icin verilen yonetmelik limit degerlerin
asilmamasi topraga ¢amur uygulamalari icin yeterli olmadigini, ¢amurun igerisindeki daha
bircok kirleticinin de toksik etkiye sebep olabilecegini gostermektedir (Ozcan vd., 2013).
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Tablo 10. Stabilize Artma Camurunun Tokstkolojik Degerlendirilmest (Ozcan vd., 2013)

Vibrio fischeri Lepidium sativum
Aylar
EC,, TU EC,, TU
Aralik 67,60 1,48 nr 0
Mayis 31,17 3,20 63,20 1,58
Haziran - - 71,57 1,40
Temmuz - - 75,06 1,33
Agustos 31,16 2,69 70,50 1,42
Eylil nr 0 70,09 1,42
Ekim nr 0 80,99 1,23
Kasim nr 0 87,85 1,14

nr: EC, | degerine ulagilamadh, -: analiz edilmedi

Farmasoétikler hastane ve evlerde hastaliklarin tani ve tedavisinde kullanildiktan sonra viicuttan
ana formda veya metabolitleri olarak atilmaktadir. Konvansiyonel aritma prosesleri ile
farmasotiklerin etkili bir sekilde giderilemedigi yapilan ¢aligmalarda tespit edilmistir. Atiksudaki
antibiyotiklerin yaklagik %701 aritma ¢camurunda kalmaktadir. Farmasotik kalintilarin atiksu
ve aritma ¢amuru vasitastyla ¢evresel ortamlara taginmaktadir. Stabilize aritma ¢amurunun
azot, fosfor gibi nutrientler ve besin maddeleri icermesi sebebiyle tarimsal amach kullanimi
yaygin olarak tercih edilen bertaraf yontemidir (Sun vd., 2019). Ulkemizde gamur kullanimin
diizenleyen yasal mevzuatta farmasotikler ile ilgili izleme yapilmamaktadir. Ozellikle Covid-19
pandemisiyle birlikte giiniimiizde kullanilan farmasotik miktar: artmig durumdadir. Bu nedenle
anaerobik olarak aritilmig stabilize ¢amurda 7 terapi smifindan antibiyotik, analjezik, anti-
enflamatuar, beta-bloker, kolestrol diistirticti, kanser ve psikiyatri ilaglarimi igeren 38 farmasétik
maddenin konsantrasyonlar: tespit edilmis ve tarimsal uygulamalar sonucunda olusabilecek
ekotoksikolojik riskler degerlendirilmistir. Konya atiksu aritma tesisinin giinlikk atiksu debisi
yaklagtk 200.000 m*/gtin olup, 140 ton/gun stabilize camur tretilmektedir. Ttim farmasotik
bilesiklerin toplam konsantrasyonlar: 280 ila 4898 pg/kg kuru madde arasinda degismektedir.
Baskin terapi sinifi analjezikler ve anti-enflamatuarlar (%49) olarak tespit edilmis olup bunu
antibiyotikler (%31) takip etmistir. Clarithromycin ve azithromycin 1496 pg/kg kuru madde
konsantrasyonu ile en yiiksek konsantrasyonda tespit edilen bilegikler olmugtur (Aydin vd.,

2022).
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Sekil 3. Stabilize qamurda ve stabilize aritma ¢amuru ile wilestirilmus toprakta_farmasitik bilesikler: igin
RQ (risk oram) degerlers (RQs < 0.1 diigiik risk, 0.1 < RQs < I orla risk, RQs > 1 yiiksek risk) (Aydin
vd., 2022)

Arntlmig camurdaki toplam giinlitk farmasotik yiikt kig mevsiminde 1002 kg/gtin degerlerine
ulagirken, ¢evreye verilen yillik farmasotik kiitle yukiintn yaklagik 71,6 kg oldugu tahmin
edilmektedir. Aritilmig gamurun tarim arazilerinde gtbre olarak kullamilmas: karasal ortamin
stirekli olarak farmasotikler ile kirlenmesine neden olmaktadir. Sekil 3’de stabilize ¢camurda
ve stabilize aritma ¢amuru ile iyilestirilmis toprakta farmasotik bilesikleri icin RQ) (risk orani)
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degerlert verilmigtir.  Stabilize ¢amurdaki besg antibiyotik (azithromycin, clarithromycin,
erythromycin, sulfamethoxazole, doxycycline), bir analjezik (acetylsalicylic acid) ve bir beta
bloker (atenolol) bilesigi cevre icin akut ve kisa streli kronik yiiksek riskler olusturmaktadir.
Ciritilmiy camurla 1slah edilmis topraklarda en yiiksek kisa stireli kronik risk azithromycin
icin belirlenmistir (RQ); 54.9). Farmasotiklerin potansiyel ¢evresel etkilerini azaltmak igin
¢luriitilmis camur topraga uygulanmadan once farmasotik igerigi acisindan izlenmesi

onemlidir (Aydin vd., 2022).

6. Sonug ve Oneriler

Atiksu artimimin bir yan tirtini olan ¢amur miktar1 her gecen giin kullanilan su ve olusan
atiksu miktarina bagh olarak artmaktadir. IFarkli bertaraf yontemleri olmakla birlikte en yaygin
olarak stabilize aritma ¢amurunun tarimsal alanlarda kullanimi tercih edilmektedir. Stabilize
camurlarn, topraklara uygulanmasi atigin bertarafi yaninda topragin iyilesmesini, giibre
ithtiyacinin azalmasimi ve tarmmsal verimliligin artmasim saglamaktadir. Toprak bozulmast
yaklagik olarak atmosfere her yil 4 milyar ton daha fazla CO, salinmasina sebep olmaktadir.
Anaerobik camur aritma yontemiyle atiksu aritma tesisleri, enerji ntr veya enerji tireten tesisler
haline getirilebilir. Enerjiyi déntstiiren ve kullanan tnitelerin daha etkin hale getirilmesi i¢in
¢alisilmahdir. Konvansiyonel atiksu ve ¢amur aritma prosesleri ile atiksuda bulunan PAH lar,
PCB’ler, farmasotikler ve diger bircok organik kirleticiler giderilememektedir. Bu nedenle,
soz konusu bilegiklerin cevreye ulagmasini 6nlemek i¢in izlenmesi ve aritma proseslerinin
tyilestirilmesi gereklidir. Geri kazanilmis sular ve aritma camurlarindaki kirleticileri azaltmak
icin kanalizasyon sistemi etkin bir sekilde izlenmeli ve denetlenmeli, ileri aritma yontemleri
uygulanmalidir.
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