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Abstract

In this study, treated wastewater obtained from the effluent of Hendek Wastewater Treatment Plant
belonging to Sakarya Metropolitan Municipality was used. Pilot scale advanced treatment plants were
established in laboratory environment and the usability of recovered waters for agricultural irrigation was
investigated. Pilot plants are formed using sand filter, ultrafiltration and UV disinfection alternatives.
The pilot facilities consist of three different alternatives; 1-sand filter + chlorination, 2-sand filter + UV
disinfection and 3-sand filter + ultrafiltration + UV disinfection. Chemical oxygen demand (COD),
suspended solids (SS), turbidity, conductivity, pH values were measured for each alternative facility.
Fecal coliform, residual chlorine, sodium adsorption rate (SAR), specific ion toxicity, nutrient levels and
heavy metal-toxic element analyzes were performed. Analysis results The Technical Procedure
Communique of Wastewater Treatment Plants, Appendix 7. As a result of experimental studies, water
obtained from alternative pilot plant number three was found to be more suitable for agricultural use
compared to other pilot plants in terms of heavy metal and toxic elements.
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Kentsel Nitelikli Aritilmis Atiksularin Agir Metal-Toksik
Element I¢eriginin Belirlenmesi ve Tarimsal Amach
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Ozet

Bu ¢alismada, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait Hendek Atiksu Aritma Tesisi ¢ikisindan temin
edilen aritilmig atik sular kullanilmigtir. Laboratuar ortaminda pilot 6lgekli ileri aritma tesisleri kurularak
geri kazanilan sularin tarimsal sulama amaciyla kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Pilot tesisler kum filtresi,
ultrafiltrasyon ve UV dezenfeksiyon alternatifleri kullanilarak olusturulmustur. Bu iinitelerin yer aldig1
3 farklh alternatiften olusan pilot tesisler; 1-kum filtresi+klorlama, 2-kum filtre+UV dezenfeksiyon ve 3-
kum filtre+ultrafiltrasyon+UV dezenfeksiyon seklinde siralanmistir. Her bir alternatif tesis i¢in kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), askida kat1 madde (AKM), bulaniklik, iletkenlik, pH degerleri 6l¢iilmiistiir. Fekal
koliform, bakiye klor, sodyum adsorbsiyon orani (SAR), 6zgiil iyon toksisitesi, niitrient seviyeleri ve agir
metal-toksik element analizleri yapilmistir. Analiz sonuglart Atiksu Aritma Tesisi Teknik Usuller
Tebligi, AATTUT Ek 7’ ye gore degerlendirilmistir. Deneysel ¢aligmalar sonucunda 3 numarali alternatif
pilot tesisten elde edilen su agir metal ve toksik element miktarlar1 acisindan diger pilot tesislerle
kiyaslandiginda tarimsal amagli kullanima daha uygun bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Kentsel atiksu, ileri aritma, agir metal, toksik element
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1. GIRIS

Su yagam olgusunu karsilayan ve canlilarin hayatlarinin idamesi i¢in gerekli somut bir kavramdir.
Diinyada su kullanimi; gida-tarim (en fazla su kullanan sektorler), enerji, sanayi, yerlesim alanlar1 (evsel
ve icme suyu amacl kullanimlar), ekosistemlerin su ihtiyaglar1 olarak farkli temel basliklar altinda
toplanabilir. Diinyadaki su kaynaklarmin %69’u tarimsal, %19’u sanayi ve %12’si evsel amagh
kullanilmaktadir [1, 2]. Tim diinyada oldugu gibi iilkemizde de su kaynaklarinin en fazla kullanildig:
alan tarimdir. Bu sebeple de tiim diinyada tarimsal sulama amagli olarak dogal su kaynaklarinin ve sebeke
suyunun kullanilmasi yerine aritilmig atik sularin kullanilabilmesi 6nemlidir [3, 4] .

Tiim Diinya’da mevcut atik sular incelendiginde bu sularin biinyelerinde agir metal-toksik elementlerin,
patojenlerin, organik ve inorganik besin maddelerinin, mikro ve makro kirleticilerin var oldugu
bilinmektedir. Bu maddelerin atik sudaki bulunus miktarlar1 sularm kaynagma ve kullanilan aritma
tinitelerinin verimlerine bagli olarak degigsmektedir [5]. Endiistriyel atiksular, kentsel atiksulara nazaran
daha fazla miktarda agir metal-toksik element icerirler. Atik sularin biinyelerinde bulundurduklari agir
metal ve toksik element miktarlarim her iilke i¢in tebliglerle belirlenmis yasal sinir degerlere uygun
olmas1 gerekir. Ulkemizde de kentsel atiksu aritma tesislerinden ¢ikan artilmis atik sularin
kullanilabilirligi Diinya Saglik Orgiitii (WHO) standartlar1 gézoniinde bulundurularak hazirlanmis olan
Atiksu Aritma Tesisi Teknik Usuller Tebligi (AATTUT) Ek.7’ye gore degerlendirilmektedir [6].

Tiim Diinya’da agir metal ve kirleticilerin gideriminde geleneksel aritma tesisleri yetersiz kaldig1 icin
verimleri daha yiiksek olan ileri aritma iinitelerinden olusan tesisler kullanilmaktadir. Ileri aritma
{initelerinden ¢ikan sulardaki agir metal-toksik element konsantrasyonlar1 farklilik gésterir. Insan ve
hayvan saglig1 agisindan son derece olumsuz etkileri olan agir metallerin toprak ve suda bulunabilecek
diisiik konsantrasyonlar1 dahi istenmemektedir. Bitkiler ve 6zellikle de depo kok yapisina sahip olan
yumrulu bitkiler, kolaylikla biinyelerine toprakta ve suda varolan agir metal-toksik elementleri alirlar.
Biinyesinde agir metal bulunan bitkilerle beslenen insan ve hayvanlarda besin zinciri yoluyla bu agir
metalleri kendi viicutlarina alarak depolarlar. Saglik acisindan biiyiik bir risk olusturan agir metaller canli
organizmada birikerek kanserojen etki yaratirlar. Bu yiiziinden sulama suyunda agir metallerin varliginin
tespiti ve kontrolii olduk¢a 6nemlidir [7, 8, 9, 10, 11] .

Bu ¢alismada, Sakarya i1’i Hendek ilge’sinde bulunan Kentsel Atiksu Aritma Tesisi ikincil aritmadan
¢ikan aritilmig atik sular {i¢ farkli alternatifle olusturulan ileri arttma finitelerine sahip pilot 6lgekli
tesislerde ileri aritmaya tabi tutularak buradan elde edilen aritilmis sularin agir metal-toksik element
icerikleri 6l¢iilmiistiir. Her bir tesisten elde edilen 6l¢iim sonuglari neticesinde bu sularin tarimsal sulama
amacli olarak kullanilip kullanilamayacagi arastirilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Materyal

Bu c¢alismada laboratuar Olgekli tesiste, KF-835-5600 model kum filtre kullamildi. Ultraviyole
dezenfeksiyon isleminde UV254nm dalga boylu dezenfeksiyon cihazi kullanildi. Bulaniklik 6lgtimleri
Merck marka 1100T model cihaz ile yapildi. pH ve elektriksel iletkenlik 6l¢iimleri igin WTW marka
3410model 6l¢ctim cihazi kullanild1. Askida Kati Madde(AKM) gravimetrik yontem kullanilarak (SM
2510 B), KOI Merck marka Pharo 300 model spektrofotometre ile dlgiilmiistiir. Al, As, B, Cr, Co, Cu,
F, Fe, mii Pb, Mn, Mo, Ni, Zn, Na, Mg, Ca, ClI'metallerinin &lgiimleri Aksaray Universitesi Bilimsel ve
Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi (ASUBTAM) tarafindan gergeklestirilmistir.

2.2. Yontem

Caligmada ilk olarak Hendek Kentsel Atiksu Aritma Tesisi (Sekil 1) ¢ikisindan alinan aritilms sular pilot
Olcekli tesislerde kullanilmak tizere depolanmuistir. Laboratuar 6lgekli deney diizenekleri ti¢ farkl
alternatifli olarak planlanmstir. Bu pilot 6l¢ekli tesisler asagida belirtilen {initelerden olugsmaktadir.

L. alternatif pilot 6lgekli tesis—kum filtre + klorlama,

II. alternatif pilot 6l¢ekli tesis—kum filtre + UV dezenfeksiyon,

II1. alternatif pilot 6lgekli tesis—kum filtre + ultrafiltrasyon + UV dezenfeksiyon
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Sekil 1. Tesise ait akim semasi

Sekil 2’de I. alternatif pilot tesise ait kum filtre ve klor ile klorlama yapilan {initelerden olusan akim
semasi yer almaktadir.

Klorlama
0.2 ml NaClO

50 L/sa

Kum filtre Tank1
Sekil 2. 1. alternatif pilot tesis akim semasi
Sekil 3’de II. alternatif pilot tesise ait kum filtre ve UV dezenfeksiyon iinitelerinden olusan akim semasi

goriilmektedir.
50 L/sa

aritilmis atiksu

Klorlama
0.4yml NaClO

UV dezenfeksiyon
Kum filtre ¢jhazy
tanks

kentsel
sulama suyu

Sekil 3. II. alternatif pilot tesis akim semas1
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Sekil 4’de III. alternatif pilot tesise ait kum filtre, ultrafiltrasyon ve UV dezenfeksiyon iinitelerinden
olusan akim semas1 goriilmektedir.

50 Lisa N

aritilmis atiksu 7%

UV dezenfeksivon

N cihazi
Kum filtre  Ultrafiltrasyon
tanks

Sekil 4. I11. alternatif pilot tesis akim semasi

Laboratuar kosullarinda ii¢ farkli alternatifli olarak olusturulan pilot 6lgekli tesislerde aritma tesisinden
alinip depolanan aritilmis atik sularm agir metal-toksik element degerleri 6l¢tilmiistiir. Her bir tesisten
elde edilen Ol¢lim sonuglar1 neticesinde bu sularin tarimsal sulama amach olarak kullanilip
kullanilamayacagi arastirilmistir. Bor pilot tesislerin timiinde AATTUT Tablo Ek 7.6' da hassasiyet
dereceleri agisindan incelendiginde, hassas (0,5-1 mg/L) derecesine girmektedir.

2.3. Atiksuyun Kayna@ ve Karakterizasyonu

Bu ¢alismada Sakarya II’i Hendek Ilgesi’nde bulunan atiksu aritma tesisine ait sular ikincil aritmadan
¢iktiktan sonra ii¢ alternatifli olarak olusturulan ileri aritma pilot tesislerinde aritmaya tabi tutulmustur.
Tlgede kiigiik 6lcekli sanayi kuruluslar1 faaliyet gostermektedir. Agirlikli olarak otomotiv, madeni esya
sanayi, plastik, tekstil, orman triinleri, kimya, elektrik malzeme imalati, yapi malzemeleri, gida
sektorlerine ait tesisler bulunmaktadir. Hendek atiksu aritma tesisinde 12.000 m?giin atiksu
arttilmaktadir. Aritilmig atik sular Dilsiz Deresine desarj edilmektedir. Hendek atik su ¢ikis degerleri,
2016-2017 yillar1 arasinda 1 y1l siire ile 6lgiilmiistiir.

Tablo 1. Hendek Atiksu Aritma Tesisi ortalama giris ve ¢ikis degerleri

Hendek Atiksu Hendek Atiksu Aritma Tesisi
Parameters Aritma Tesisi Ortalama Cikis Degerleri
Ortalama Giris (Pilot Tesisler i¢in Ortalama
Degerleri Giris Degerleri )

KOI (mg/L) 193 46

BOIs (mg/L) 130 25

Askida Kat1 Madde (AKM) (mg/L) 91 20

Tletkenlik (ps/cm) 1200 840

pH 7.4 7.66

Fekal Koliform - 150

(say1/100 mL)

Toplam Koliform - 1500

(say/100mL)

Bulaniklik (NTU) - 5.12

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Birinci Alternatif Pilot Tesise Ait Sulama Suyunun Agir Metal icerikleri
Tablo 2’de I. alternatife ait pilot tesisin ¢ikis suyunda &lgililen agir metal-toksik element degerleri
AATTUT nde yer alan sinir degerler ile karsilastirilmistir. Pilot tesisten ¢ikan ileri aritmada aritilmig
atik sulara ait agir metal-toksik element degerleri AATTUT da izin verilen maksimum sinir degerlerin
oldukga altinda kalarak tarimsal sulamada giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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Tablo 2. 1. alternatif pilot tesisin ¢ikis suyunda 6l¢iilen agir metal-toksik element degerleri

Izin verilen maksimum
konsantrasyonlar
Birim alana Her tiirlii H degeri i
ELEMENTLER  verilebilecek o P oss - Alternatif
maksimum siirekli arasinda olan  (Kum filtre +
tpplam sulama killi Klorlama)
miktarlar, yapilmasi  zeminlerde 24
kg/ha durumunda  yildan daha az (mg/L)
smir degerler sulama
(mg/L) yapildiginda,
(mg/L)
Aliminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,004
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,01
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0
Bor(B) 680 - 2,0 0,001
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,18
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,005
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,25
Demir(Fe) 4600 5,0 20,0 0,0005
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0
Lityum(L1i) - 2,5 2,5 0,04
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,1
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,002
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,019
Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,1

3.2. ikinci Alternatif Sulama Suyu Eser Elementlerinin Degerlendirilmesi

Tablo 3°de II. alternatife ait pilot tesisin ¢ikis suyunda 6lgiilen agir metal-toksik element degerleri teblig
degerleri ile karsilastirilmigtir. Pilot tesisten ¢ikan sularin agir metal-toksik element degerleri tebligde
izin verilen maksimum sinir degerlerden diisiik oldugu i¢in bu pilot tesisten ¢ikan sularda tarimsal sulama
amacli kullanima uygundur.
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Tablo 3. II. alternatif pilot tesisin ¢ikis suyunda 6lgiilen agir metal-toksik element degerleri

Izin verilen maksimum
konsantrasyonlar .
Birim alana Il. Alternatif
Elementler verilebilecek ~ Her tiirli pH degeri Kum fil
maksimum zeminde 6.0-8.5 um filtre +
toplam stirekli arasinda olan uv )
miktarlar, sulama killi Dezenfeksiyon
kg/ha yapilmast  zeminlerde (mg/L)
durumun  24yildan daha
da smir az sulama
degerler  yapildiginda,
(mg/L) (mg/L)
Aliiminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,008
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,013
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0,0003
Bor(B) 680 - 2,0 0,001
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,019
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,004
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0,031
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,09
Demir(Fe) 4600 5,0 20,0 0,1
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0
Lityum(Li) - 2,5 2,5 0,03
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,03
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0002
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0,07
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,001
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,017
Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,15

3.3. Uciincii Alternatif Sulama Suyu Eser Elementlerinin Degerlendirilmesi

Tablo 4’de III. alternatif pilot tesise ait agir metal-toksik element degerleri, AATTUT Ek 7. teblig
degerleri ile karsilastirildiginda ¢ikis suyu degerleri yonetmeligin altindadir ve sulama suyu olarak
kullanima uygundur.
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Tablo 4. 1l1. alternatif pilot tesisin ¢ikis suyunda 6lgiilen agir metal-toksik element degerleri
Birim alana Izin verilen max I11. Alternatif
verilebilecek konsantrasyonlar
max toplam  “Ho Gai T pH degeri 6.0- I];F i II{FI: v
ELEMENTLER miktarlar, zeminde 8.5 arasinda czen e/L51y0n
kg/ha siirekli olan killi (mg/L)
sulama zeminlerde
yapilmas1  24yildan daha
durumund  az sulama
a smir yapildiginda,
degerler (mg/L)
(mg/L)
Aliiminyum(Al) 4600 5,0 20,0 0,264
Arsenik(As) 90 0,1 2,0 0,04
Berilyum(Be) 90 0,1 0,5 0
Bor(B) 680 - 2,0 0,4
Kadminyum(Cd) 9 0,01 0,05 0
Krom(Cr) 90 0,1 1,0 0,007
Kobalt(Co) 45 0,05 5,0 0,003
Bakir(Cu) 190 0,2 5,0 0,012
Floriir(F) 920 1,0 15,0 0,1
Demir(Fe) 4600 5,0 20,0 0
Kursun(Pb) 4600 5,0 10,0 0,018
Lityum(L1i) - 2,5 2,5 0,013
Manganez(Mn) 920 0,2 10,0 0,003
Molibden(Mo) 9 0,01 0,052 0,0003
Nikel(Ni) 920 0,2 2,0 0,033
Selenyum(Se) 16 0,02 0,02 0,014
Vanadyum(V) - 0,1 1,0 0,014
Cinko(Zn) 1840 2,0 10,0 0,018

olarak verilmistir.
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Agir Metal-Toksik Maddeler
Sekil 5. Pilot tesislerin agir metal konsantrasyonlar1
4. SONUC

Hendek atiksu aritma tesisinden alinan ¢ikis sulari ii¢ alternatiften olusan pilot tesislerde agir metal-
toksik element icerikleri acisindan degerlendirilmistir. Bu sularin agir metal iceriklerinin tebligde verilen
yasal sinirlarin altinda kalarak tarimsal alanlari sulanmasinda giivenle kullanilabilecegi goriilmiistiir.

1. alternatif pilot tesisten elde edilen ¢ikis suyu, diger tesislerin ¢ikis sular1 ile kiyaslandiginda Al, As,
Cu, Ni, Zn agisindan en diisiik konsantrasyon degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. II. alternatif pilot
tesis ¢ikis suyunda F, Li, Se degerleri ve I11. alternatif pilot tesiste ise Cr, Co, Fe, Mn, V degerlerinin en
diisiik konsantrasyonlar1 6l¢tilmiistiir. Cd degerleri ise ii¢ pilot tesis ¢ikis suyunda da sifir olarak
Ol¢lilmiistiir. Bundan sonra yapilacak caligmalarda tarim potansiyeli yiiksek olan bdlgemizin ekim
yapilan alanlarinin sulanmasinda aritilmis atik sular kullanilarak uzun vadede bu sularin tarim
topraklarinin agir metal igeriklerine olan etkileri belirlenmelidir.
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