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Giinlimiizde diinya iizerinde ilaglarin, zirai kimyasallarin ve kozmetik {irtinlerin
kullanimi arttikga mikrokirletici tiirleri ortaya ¢ikmistir. Mikrokirleticiler kalici bir yapiya
sahip olmakla beraber biyoakiimiilasyon 6zelligine de sahiptirler. Biyoakiimiilasyon
Ozellikleri canli yasaminin her habitatinda olumsuz etkiler yaratir ancak sucul canli
yasaminda bu olumsuz Orneklerin daha fazla oldugu bilinmektedir. Mikrokirleticiler
biyolojik aritmaya kars1 direngli olduklarindan evsel atiksu aritma tesislerinde tamamen
giderilememektedirler. Biyolojik aritmanin 6n planda oldugu evsel atiksu aritma
tesislerinde mikrokirleticilerden tam olarak armamayan atiksularla birlikte alici
ortamlarla bulusan bu kirleticiler 6nce yiizey sularinda sonra yeralti sularinda son olarak
igme sularinda karsimiza ¢ikarak modern ve ekolojik hayatin sagligini ciddi bir sekilde
etkilemektedir. Bu c¢alisma kapsaminda, Antalya ilinde atiksuda segili Onemli
mikrokirleticilerden olan poliaromatik hidrokarbon (PAH) tlrlerinin izlenmesi ve
belirlenmesi amaciyla pasif ornekleme metodu kullanilmigtir. Ahtapot tipi pasif
ornekleyiciler Lara Evsel Atiksu Aritma Tesisinde (LAAT) ve Hurma Atiksu Aritma
Tesisinde (HAAT) tesise atiksu giriginin oldugu kaba 1zgaralara ve aritmanin son agamast
olan klorlamadan sonraki desarj kismina birer adet olmak tizere yerlestirilmistir. 2022 y1li
Agustos ve 2023 yil1 Ocak ay1 araliginda numune toplama islemi gergeklestirilmistir.
Ornekler toplandiktan sonra ekstraksiyona tabi tutulup GC-MS ile analiz edilmistir.
Analiz sonuglarina gére 6 ay boyunca atiksudaki PAH degisimi, PAH’larin kaynagi ve
aritma proseslerinin PAH giderimindeki verimliligi gézlemlenip yorumlanmistir. Elde
edilen GC-MS analizlerine gore aritma tesislerine gelen PAH’larin kaynaginin hem
petrojenik hem pirojenik karisik kaynak oldugu goriilmiistiir. Aritma ¢ikisinda zaman
zaman girige kiyasla daha ytliksek konsantrasyonlarin olmasi, klasik aritma proseslerinin
mikro kirletici giderimine gore tasarlanmadiginin bir gostergesidir.
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ABSTRACT
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As the usage of pharmaceuticals, agricultural chemicals, and cosmetic products
increases worldwide today, types of micropollutants have emerged. Micropollutants have
a persistent structure and possess bioaccumulation characteristics. Their bioaccumulation
features create adverse effects in every habitat of living organisms, but it is known that
these negative examples are more prevalent in aquatic life. Micropollutants are resistant
to biological treatment, therefore they cannot be completely removed in domestic
wastewater treatment plants. These pollutants, which meet receiving environments with
wastewaters that cannot be fully purified from micropollutants in domestic wastewater
treatment plants where biological treatment is prioritized, first appear in surface waters,
then in groundwater, and finally in drinking water, seriously affecting the health of
modern and ecological life. Within the scope of this study, the passive sampling method
was used to monitor and identify types of polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS),
which are selected important micropollutants in wastewater in Antalya province.
Octopus-type passive samplers were placed in Lara Domestic Wastewater Treatment
Plant (LDWTP) and Hurma Wastewater Treatment Plant (HWTP), one each at the coarse
screens where wastewater enters the facilities and the discharge part after the final stage
of treatment, chlorination. The sample collection process was conducted between
November 2022 and April 2023. After the samples were collected, they were subjected
to extraction and analysed with GC-MS. According to the analysis results, the change in
PAH in the wastewater over 6 months, the source of pollution, and the efficiency of the
treatment processes in PAH removal were observed and interpreted.

KEYWORDS: Micropollutant, Passive Sampling, Polyaromatic Hydrocarbon (PAH),
Wastewater
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GIRIS E.ERTEPE

1. GIRIS

Diinya genelindeki ¢evre sorunlarinin temel sebepleri olarak endiistriyellesme ve
niifus artig1 basta gelmektedir. Bu sorunlarin en 6nemlilerinden olan ¢evre kirliligi, insan
popiilasyonunun saglhigin1 giinlimiizde ve gelecekte tehdit eden bir yapidadir. Cevre
kirliligi ile ilgili aliman Onlemler, toplumsal biling artisina ragmen yeterli diizeyde
degildir. Yerel yonetimler, sorumlular ve yasa koyucular; ¢evre kirliligi konusunda ortak
calismalar yaparak, standartlar belirlemelidir. Bu standartlarin belirlenmesini saglayacak
olan temel unsurlarin basinda; kirletici seviyelerini ve kirletici ana kaynaklarini
barindiran veritabani gereksinimi yer almaktadir. Elde edilen veritabani sayesinde,
kirletici bilgilerini 6nlemler almak adma kullanilabilir. Bu unsurlarin gereksinimleri
kaginilmazken, {ilkemizde benzeri izleme g¢alismalariin yeterliliginin tartisilir diizeyde
oldugu gozlenmektedir.

Ulkemizde ve diinya genelinde kirletici izleme calismalar1 haftalik, aylik veya
yillik donemleri iceren ve cogunlukla grab ve/veya kompozit numune alinmasi seklinde
geleneksel yontemlerle gergeklestirilmektedir. S6z konusu Ornekleme ve izleme
calismalarinin ise mevcut ortamin (akarsu, deniz, aritma tesisi vb.) Kirlilik durumu
hakkinda anlik ve/veya giinlilk veri sunmasi nedeniyle uzun vadeli degerlendirme
yapilmasini kisitlamaktadir. Bu nedenle 6zellikle son 5-10 yildir pasif 6rnekleyiciler ile
izleme galismalar1 6ne ¢ikmaya baslamigtir. Pasif 6rneklemenin su, sediment ve biotada
oncelikli maddelerin izlenmesinde 6nemli bir ara¢ oldugu kanitlanmistir (Jones vd.,
2015). Pasif 6rnekleme metodolojileri suda iz birakan mikro Kirleticileri belirlemek ve
konsantrasyonlarini 6l¢gmek i¢in uygun ancak konvansiyonel yontemlere gore maliyetli
araclardir. Pasif Ornekleme yontemleri, polar olmayan organik maddeler (6rnegin
PAH'lar, PCB'ler ve PBDE'ler), polar bilesikler (6rnegin farmasotikler ve belirli
pestisitler), iz metaller, metaloidler, radyonuklidler ve organo-metalik bilesikler (6rn.
TBT)’1 izlemede yaygin olarak kullanilmistir.

Kalic1 Organik Kirleticiler (KOK’lar), insan ve ¢evre saglig1 lizerinde zararli
etkilere yol agan, dogada uzun siire ¢éziinemeyen, biyolojik birikime sahip bilesiklerdir.
KOK’lar; hava akimi etkisiyle yiiksek yayilim kabiliyetine sahiptirler. Bu sebeple,
hayvan ve insan dokularinda birikebilme ve Onemli c¢evresel saglik sorunlar
olusturmaktadir. (COB, 2009).

Iki ya da daha fazla benzen halkasina sahip poliaromatik hidrokarbonlar (PAH),
hidrofobik karakterli organik bilesiklerdir. (Zhang vd., 2006). PAH’lar, organik
bilesiklerin eksik yanmasi sonucu meydana gelirler. Dogal olusum mekanizmalari, orman
yanginlar1 ve/veya volkanik patlamalardan kaynaklidir. Insan kaynakli olusumlari ise;
endustriyel kaynaklar, motorlu tasitlar ve sigara tiiketimi ile olusmaktadir. PAH’lar
toprakta, suda, havada ve gida drneklerinde bulunabilirler. PAH’larin mutajenik, toksik
ve kanserojeniktir. (Tsai vd., 2002).

PAH, ¢ok cesitli yollardan havaya, suya ve topraga karisip yine cesitli yollarla
bagka alanlara tasinabilmektedirler. Bu kirleticilerin toksik o&zellikte olmalart hem
tasindiklar1 veya olustuklar1 bolgelerdeki ¢evre sagligi hem de halk saglig1 acisindan ¢cok
bliyiik risk teskil etmektedir. Ayrica bu kirleticiler ¢evrede kalict olmalar1 ve canl
tiirlerinde biyobirikime sebep olmalar1 nedeniyle de 6nemli etkiler yaratmaktadir. 2000
yilinda Avrupa Birligi (AB) tarafindan yayimlanan Su Cerceve Direktifi nde hazirlanan
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oncelikli madde listesinin yer almasi ve sonrasinda listeye yeni maddeler eklenerek
diizenlemeler yapilmasi bu konuya verilen 6nemin ne kadar artiginin gostergesidir.
Ulkemizde de 2012 tarihli Yeriistii Su Kalitesi Y&netmeligi’nde bu listeye yer verilmesi
yapilan bu ¢alismalara verilen 6nemi ve degeri gostermektedir.

Oncelikli kirleticiler listesinde yer alan PAH tiirlerinin ¢ogu endiistriyel kaynakli
olmakla birlikte cesitli yollardan sulara karisarak aritma tesislerine ulagsmaktadir. Bu
kirleticilerin atiksuda kalic1 olmasi ve zor pargalanmalar1t nedeniyle aritma tesislerinde
giderim verimleri oldukca diisiik olmaktadir. Bu sebeple bu kirleticilerin kaynaklarinin
belirlenmesi, atiksulardaki davraniglarinin ve konsantrasyonlarmnin incelenmesi ve
izlenmesi ¢cok 6nemlidir. Lara AAT ne genellikle evsel atiksu girisi oldugundan s6z
konusu kirleticilerin tesiste tespit edilmesi, sonuglarin yorumlanmasi agisindan 6nem
tasimaktadir.

Bu tez calismasinin temel amaci, seg¢ili PAH tiirlerinin pasif Ornekleyici
kullanilarak kentsel ve endiistriyel atiksu aritma tesislerindeki davranislarini
belirlemektir. Bu kapsamda Lara Evsel Atiksu Aritma Tesisi (LAAT) ve Hurma Atiksu
Aritma Tesisi (HAAT) Kasim-Nisan aylar1 arasinda atiksu giris ve ¢ikisinda 6rnekleme
yapilarak PAH tiirleri belirlenmis ve izlenmistir. lgili tesislerde yapilan izleme ¢alismasi
ile atiksu igerisindeki kirleticilerin konsantrasyonlar1 ve dagilimlari uzun siireli periyotta
incelenmistir. Elde edilen ¢iktilarin hem yerel yonetim faaliyetlerine hem de ulusal ve
uluslararast literatiire 6nemli katki saglayacagi diistiniilmektedir.

Ulkemizde atiksularda (atiksu aritma tesislerinde) pasif drnekleyici kullanarak
PAH tiirlerini iceren kirleticilerin izlendigi herhangi bir ¢alismanin olmadig1 ve diinyada
ise yapilan ¢alisma sayisinin ¢ok sinirli oldugu literatiir aragtirmasiyla tespit edilmistir.
Bu tez ¢aligmasinin basari ile sonuglanmasi hem Tiirkiye’de bu kapsamda yapilan ilk
calisma gergeklesmis olacak hem de ulusal ve uluslararasi literatiire biiylik 6lciide katki
saglanacaktir.
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2. KAYNAK TARAMASI
2.1. Tlgili Ulusal ve Uluslararas1 Mevzuat ve Standartlar

PAH’lar toksik 6zellikte olmalar1 ve tasindiklar1 veya olustuklar1 bolgelerdeki
cevre ve halk sagligi agisindan ¢ok biiyiik risk teskil etmektedir. Ayrica bu kirleticiler
cevrede kalict olmalar1 ve canli tiirlerinde biyobirikime sebep olmalar1 nedeniyle de
Onemli etkiler yaratmaktadir. 2000 yilinda yayimlanan Su Cergeve Direktifi ‘nde
(2000/60/EC) hazirlanan 6ncelikli madde listesinin yer almasi ve sonrasinda listeye yeni
maddeler eklenerek diizenlemeler yapilmasi bu konuya verilen 6nemin ne kadar artiginin
gostergesidir. Ulkemizde de 2016 tarihli Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi'nde (T.C.
Resmi Gazete, 29797) bu listeye yer verilmesi yapilan bu calismalara verilen 6nemi ve
degeri gostermektedir.

2.1.1. Ulusal Cevre Mevzuati

Yer iistii sularinin korunmasi, kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmasi1 ve biyolojik,
kimyasal, fiziksel ve hidromorfolojik bakimdan daha iyi bir su kaynagi haline gelmesi
icin almacak dnlemlerin, kisi ve kurumlara diisen sorumluluklarin belirlendigi mevzuat
“Yertistic Su Kalitesi Yonetmeligi” (YSKY), 30.11.2012 tarih ve 28483 sayili Resmi
Gazete ’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir.

Bu yonetmelik acik deniz harici tiim yer iistii su kaynaklarini, deniz kiyis1 olan
sular1, akarsularin denize dokiilme agizlarini ve atiksu desarj noktalarin1 kapsamaktadir.
Yonetmelikte, “belirli kirletici”, “cevresel hedef (CH)”, “cevresel kalite standardi (CKS)”
gibi sikca karsimiza ¢ikacak olan 6nemli tanimlamalar da ilk kez yapilmistir.

YSKY’ye gore; kapsaminda olan her su kaynaginin var olan 6zelliklerini ve
kalitesini her zaman korumak ve daha iyi bir seviyeye getirmek en édnemli husustur. Bu
husus dogrultusunda, bu su kaynaklarina ve kiyilara dogrudan veya dolayl etkisi olan
endiistriyel faaliyetlerde ve evsel amagla su kullaniminin oldugu karasal bolgelerde hem
Uretimin hem tiiketimin temiz olmasi, kontrol ve izleme mekanizmasinin kurulmus
olmasi, ¢evresel faaliyetlere oncelik taninmasina deginilmistir.

Yonetmelik ile Ek-4’te yer alan 6ncelikli maddeler ve belirli kirleticiler i¢in alici
ortama 6zgl standartlarin T.C. Orman ve Su Isleri Bakanlig: tarafindan belirlenecegi
bilgisine yer verilmistir Su Cerceve Direktifinde, AB standartlarinda belirlenen 33
izlenmesi Oncelikli Kkirletici ve kirletici grubu, Kimyasal Abstrakt Servis Numaralari
(CAS No) ve AB Numaralar1 ile s0z konusu yonetmeligin Ek-4 Tablo 4’(inde
listelenmistir. Oncelikli maddeler icerisinde agir metaller, pestisitler, biyositler, PCB,
PAH ve diger grup kimyasallar1 yer almaktadir.

Yer iistli su kalitesinin korunmasinda daha siirdiiriilebilir adimlar atilmasina
imkan saglayan yenilik¢i yaklagimiyla ulusal mevzuatimizda 6nemli bir agig1 kapatmistir.
Ayn1 zamanda suda ¢ok az ¢6ziindiigii i¢in bircok izleme caligmasinda goz ardi edilen
veya tespit edilemeyen kirleticilerin izlenmesi ve arastirilmasi konusunda tilkemizde bir
ilk olarak tanimlanabilecek ¢ok sayida bilimsel ¢alismanin da oniinii agarak bu kirleticiler
hakkinda daha fazla bilgiye erismemize de olanak saglamistir.
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2.1.2. Uluslararasi1 Mevzuat

Avrupa Birligi Su Politikalarinin en sonuncusu ve en kapsamlis1 Su Cergeve
Direktifi (SCD) (2000/60/EC)’dir. 2000 yilinda yiiriirliige giren direktif ile su
politikalariin yonetilmesi farkli bir perspektif kazanmistir. Bu amag dogrultusunda 1995
yilinda direktifin hazirliklarina baslanmis olup bu siire¢ 2000 yilina kadar devam etmistir.
22 Kasim 2000°de SCD kabul edilerek resmi olarak yiiriirliige girmistir. Bu kapsamda
hazirliklar baslatilmis ve 1995 ortasindan 2000 yilina kadar calismalar siirmiistiir. 22
Kasim 2000°de Su Cerceve Direktifi kabul edilerek yiiriirliige girmistir. Avrupa
Birligi’nin su politikasinin “anayasasi” olarak kabul edilen Direktif, onemli yenilikler
icermesinin yani sira 2000 yilindan giiniimiize kadar olan su politikalarinin temelini de
olusturdugu séylenebilir (KI'YITEMA Projesi Final Raporu, 2014).

Su Cergeve Direktifinin 16. Maddesinde su kirliliginin Oniine geg¢ilmesini
amaglayan stratejilere yer verilmistir. Bu stratejiler arasinda, dikkat su kaynaklarinin
kimyasal kirlilige karsi korunmasi ile alakali stratejiler de yer almistir. Bu stratejiler
direktifte belirtilen kirletici maddelerin desarjlarinin engellenmesi veya azaltilmasi olarak
belirtilmistir. Direktife gore, oncelikli maddelerin desarji, emisyonlar1 ve kayiplari
azaltilmali; Oncelikli tehlikeli maddeler iginse durdurulmali veya kademeli sekilde
tamamen kullanimlar1 engellenmelidir. Avrupa Parlamentosu ve Konseyi tarafindan
kabul edilen 6ncelikli maddeler listesi, SCD EK-X ile verilmekte olup, s6z konusu listede
20 tanesi oncelikli tehlikeli madde olmak Uzere 33 dncelikli madde ve madde grubu yer
almaktadir. Bu 20 oncelikli tehlikeli madde arasinda ¢ogu endiistriyel faaliyetler
sonucunda ortaya ¢ikan ¢esitli yollarla yer iistli ve yer alt1 su kaynaklarina karigsan ve
aritma tesislerine de ulasan PAH tiirleri de vardir.

2.2. Kahe1 Organik Kirleticiler
2.2.1. Poliaromatik Hidrokarbonlar

Poliaromatik hidrokarbonlar, ¢esitli organik bilesiklerin biiyiik bir grubudur. Bu
bilesikler, yalnizca her yerde bulunan ¢evresel kirleticiler degil, ayn1 zamanda mutajenik,
kanserojen ve genotoksik maddeler olduklar1 i¢in onlarca yildir endise kaynagi olmustur
(Kim vd., 2013; Li vd, 2021). PAH'lar agirlikli olarak ¢esitli endiistriyel ve evsel
faaliyetler sirasinda oOzellikle karbonlu maddelerin yanmasi olmak iizere pirolitik
stireglerin bir sonucu olarak olusur (Dat ve Chang, 2017; Du vd., 2020; Han vd., 2022).
Komiir, odun gibi kat1 yakitlar, 1sinma ve yemek pisirme amagl tarimsal artiklar,
gelismekte olan tilkelerde ve bolgelerde hala yaygin olan PAH'larin tipik evsel emisyon
kaynaklaridir (De Oliveira Galvao vd., 2018; Sun vd., 2021).

PAH’lar ¢esitli kaynaklardan gelebilir, bu da asil kaynaklarini saptamay1 oldukca
zorlastirir. Literatiirde olduk¢a faydali oldugu kanitlanmis olan birka¢ yontem PAH
bilesiklerinin orijinlerini, potansiyel kaynaklarin1 belirlemede kullanilmaktadir.

Farkli kaynaklarin tirettigi PAH’lar profillere sahiptir. Yani, belirli bir kaynaktan
gelen PAH’larin bilesenleri ve konsantrasyonlar1 genellikle diger kaynaklardan gelen
PAH’lardan farklidir. PAH profillerini kullanarak, orneklerin hangi kaynaklardan
geldigini belirlenebilir (Yunker vd. 2002).
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Yanma prosesleri, ¢ogunlukla yiiksek oranda 4-6 halkali PAH’lar1 meydana
getiritken, petrol bazli kaynaklar genellikle 2-3 halkali PAH’lar1 meydana getirir.
PAH’larin kag¢ halkali oldugunu anlamak igin, GC-MS (Gaz Kromotografisi- Kiitle
Spektrometresi) gibi ileri teknolojik analiz yontemleri kullanilir.

Kararl1 izotop analizi de PAH’larin kaynaklarini belirlemede giiclii bir yontemdir.
PAH’larin karbon hidrojen izotop oranlari, bu bilesiklerin olas1 kaynaklar1 hakkinda bilgi
saglayabilir (Zhang vd., 2012).

Farkli PAH kaynaklar1 farkli izotop oranlarina sahip olurlar. Petrol bazli PAH’lar
ile yanma sonucu olusan biyolojik kaynakli PAH’lar arasindaki izotop oran farkli oldukca
belirgin olmaktadir. Bu farklar, arastirmacilara, orijin kaynagin izotopik imzasin1 tasidigi
icin ve bu farkin PAH’larin alici ortama nereden geldigini saptamada yardime1
olmaktadir.

Aragtirmacilar tarafindan g¢ok¢a kullanilan bir bagka yontem ise co-kirlilik
analizidir. PAH’lar ¢ogunlukla, bir diger kirletici grubuyla beraber bulunurlar. Bu co-
kirlilik paternleri PAH’larin orijin kaynaginin belirlenmesine yardimci olabilmektedir.
Yanma prosesleri sonucunda ¢ogunlukla, PAH’lar ile siilfat bilesikleri ve agir metaller
ile karsilagiriz. Petrol bazli kaynaklarda ise PAH’lar ile alifatik hidrokarbonlari
gormekteyiz. (Wang vd., 2009).

Bu analizler PAH’larin orijinlerini belirlerken bir dizi veriyi beraber kullanmay1
gerektirmektedir. Ozellikle atiksu aritma tesisi gibi kirlilik yiikiiniin fazla ve gesitli
oldugu bolgelerde birden ¢cok PAH kaynagi olabilir. Bu gibi durumlarda yukarida
aciklanan yontemlerin hepsi bir arada kullanilmalidir.

2002 yilinda Yunker ve diger arastirmaci arkadaslar1 tarafindan Fraser Nehri
havzasinda PAH’lar iizerine bir ¢alisma yapilmistir. Bu ¢aligmada arastirmacilar PAH
kaynaklarimi belirlemede PAH oranlarini kullanmiglardir. Belirli PAH oranlarmin belirli
kaynaklar1 gosterdigi bu c¢alisilmada bulunmustur. Literatiirdeki birkag ¢alisma sonucu elde
edilen PAH molekiiler tanimlama oranlar Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. PAH Molekuler tanimlama oranlari.

Oran Deger: Kaynak Referans
<10 Pirolitik

Phe/Ant >10 Petrojenik Baumard vd. 1998
<0.4 Petrojenik

F1/ (F1+ Pyr) 0.4-0.5 Sivi yakitlar Doong vd, 2004
>0.5 Koémir vb.
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<0.1 Petrojenik

Ant/ (Ant + Phe) >0.1 Pirolitik Yunker vd., 2002
>0.35 Pirolitik

BaA/(BaA + Chr) <0.2 Petrojenik Yunker vd., 2002
<1 Pirolitik

Chr/BaA >1 Petrojenik Doong ve Lin, 2004
<0.2 Petrojenik

Inp/ (Inp + BghiP) Yunker vd., 2002

Yukaridaki ¢izelgede; Phe: Fenantren, Ant: Antrasen, Fl: Floren, Pyr: Piren, BaA:
Benzo(a)antrasen, Chr: Krisen, Inp: Indenol(1,2,3-cd)piren, BghiP: Benzo(g,h,i)piren
olarak kisaltmalar1 verilmistir.

PAH’lar, dogrusal, acisal veya kiime diizenlemelerinde erimis benzen
halkalarindan olusan 6nemli bir tehlikeli organik kirleticiler sinifin1 temsil eder. Her
yerde bulunan gevresel kirleticilerdir ve bu nedenle havada, toprakta ve suda bulunurlar.
Hem dogal hem de antropojenik kaynaklardan cevreye salinirlar ve ana kaynaklar
arasinda fosil yakitlarin eksik yanmasi, petrokimyasal kraking stirecleri, plastiklerin,
boyalarin, yaglama yaglarinin ve diger iriinlerin bozunmas: ve komiir ve katranin
atilmasi ve yakilmasi yer alir (King vd. 2004). Cevredeki varliklariyla ilgili en biiyilik
endise, insan ve diger canli organizmalarda ciddi saglik risklerine yol agan kanserojen ve
mutajenik 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir (Bofetta vd. 1997). Bu saglik riskleri,
bagisiklik sistemi, bobrekler, karaciger ve akcigerlerdeki arizalari igerebilir; siirekli
maruz kalma ciltle ilgili baz1 hastaliklara da neden olabilir (Abdel-Shafy vd., 2016).

PAH'larin ¢evresel matrislerde belirlenmesi, diisiik konsantrasyon seviyeleri ve
matrislerin karmasikligi nedeniyle olduk¢a zordur. Gerekli segiciligi ve analiz
hassasiyetini elde etmek igin, segilen PAH'larin analitik miktarin1 belirlemeden 6nce
ekstraksiyon ve zenginlestirme yontemlerini gelistirmek gereklidir. PAH'larin
ekstraksiyonu icin geleneksel yontemler, sivi-sivi ekstraksiyonu (LLE) ve kat1 faz
ekstraksiyonu (SPE) igerir. Her iki klasik Yontemin de bazi ciddi dezavantajlari vardir.
Ornegin, LLE sikicidir, zaman alicidir ve yalnizca pahali olmakla kalmay1p ayn1 zamanda
dogas1 geregi toksik olan ve diger bircok ¢evresel soruna neden olan biiylik hacimlerde
organik ¢oziiciiler gerektirir. Ote yandan, SPE ayrica yiiksek hacimlerde toksik ¢oziiciiler
tiketir (Sarafraz-Yazdi ve Amiri, 2010). Bu nedenle, numune hazirlama alanindaki
arastirmalar, minimum miktarda tehlikeli solventi etkin bir sekilde kullanabilen ve
ekstraksiyonlar1 kisa siirede istenen hassasiyet ve dogrulukla gerceklestirebilen minyatiir
ekstraksiyon yontemlerinin gelistirilmesine dogru ilerlemektedir. Bu baglamda, bazi
bilinen yontemler arasinda kati faz mikroekstraksiyon (Arthur ve Pawliszyn, 1990),
dispersif sivi-sivi ekstraksiyon (Rezaee vd. 2006), dispersif mikro kati faz ekstraksiyon
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(Tsai vd., 2009) ve bunlarin modifiye edilmis bigimlerinin bir¢ogu (Sajid ve Plotka-
Wasylka, 2018) yer alir.

Dogada karisim halinde bulunan PAH bilesikleri; uzun yarilanma siirelerine sahip
oldugundan dolay1 uzun siireler kalici olma 6zelligine sahiptir. Kalict olduklart siire
boyunca mantarlar ve bakteriler tarafindan (biyodegradasyon) veya isik araciligiyla
(fotodegradasyon) parcalanabilirler. Lipofilik/hidrofobik 6zellik tasidiklarindan dolayi,
organik cozlcilerde kisa siirede ¢Oziiniirler. Molekiil agirliklarin azalma oldukga, su
igerisindeki ¢ozuniirliiklerinin artis 6zelligi, toksik etkisinde de artig olmasina sebep verir
(Wenzl, 2006). Canlilar iizerinde saglik problemlerine sebep veren; mutajenik, toksik ve
kanserojen etkilerinin olustugu goézlemlenmektedir (Baird, 2005; Janoszka, 2004,
Marston, 2001; US EPA, 2002; Yoon vd., 2007).

PAH bilesiklerinin fizikokimyasal 6zelliklerine gore su ortamindaki davranisi
degisebilmektedir. Su ortamina girdikten sonra, su kolonundaki partikiillere yapigarak dip
tabakaya ¢okelerek yer alan PAH bilesikleri, sudaki ¢oziiniirliiklerinin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle genel olarak taban bdlgesinde ¢okelim halinde yer almaktadir. Bu yiizden; su
Olctimlerinde PAH konsantrasyonlari, sediman ol¢iimleri degerlerine gore ¢ok daha
diistiktiir.

Amerika Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajanst’nin (US EPA) belirledigi, insan
ve deniz canlilarina etkisi olan toksik/mutajenik etkileriyle, dncelikli kirleticiler listesi
Cizelge 2.2.’de gosterilmektedir. Bu listede 16 adet bilesik yer almaktadir. izleme
analizlerinde, bilesiklerin konsantrasyonlari kontrol edilmektedir. Bu 16 PAH bilesigi
Cizelge 2.3’te yer almaktadir (US EPA, 1984).

Cizelge 2.2. EPA tarafindan oncelikli kirleticiler olarak adlandirilan kirleticiler listesi
(EPA 1984)

No. Kirletici Adi No. Kirletici Ada No. Kirletici Ad1

1 Asenaften 43 | Metilen Klortir 85 | Trichloroethylene

2 Akrolein 44 | Metil kloriir 86 | Vinil klorur

3 Akrilonitril 45 | Metil bromir 87 | Aldrin

4 Benzen 46 | Bromoform 88 | Dieldrin

5 Benzidin 47 | Diklorobromometan 89 | klordan

6 Karbon tetraklorir 48 | Klorodibromometan 90 | 4,4-DDT

7 Klorobenzen 49 | Hekzaklorobitadien 91 | 4,4-DDE

8 1,2, 4-triklorobenzen | 50 | Hekzaklorosiklopentadien 92 |4,4-DDD

9 Hekzaklorobenzen 51 | Izoforon 93 | alfa-endosuilfan

10 | 1,2-dikloroetan 52 | Naftalin 94 Beta-endosulfan

11 | 1,1,1-trikloreotan 53 | Nitrobenzen 95 | endosulfan silfat

12 Hekzakloroetan 54 | 2-nitrofenol 96 Endrin

13 | 1,1-dikloroetan 55 | 4-nitrofenol 97 Endrin aldehit

14 | 1,12-trikloretan 56 | 2,4-dinitrofenol 98 | Heptaklor

15 |1,1,2,2- 57 | 4,6-dinitro-o-kresol 99 Heptaklor epoksit
tetrakloroetan

16 | Kloroetan 58 | N-nitrosodimetilamin 100 | Alfa-BHC
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17 | Bis(2-kloroetil) eter | 59 | N-nitrosodifenilamin 101 | Beta-BHC
18 | 2-kloroetil vinil | 60 | N-nitrosodi-n-propilamin 102 | Gama-BHC
eterler
19 | 2-kloronaftalin 61 | Pentaklorofenol 103 | Delta-BHC
20 | 2,4,6-triklorofenol 62 | Fenol 104 | PCB-1242
(Arochlor 1242)
21 | Paraklorometa kresol | 63 | Bis(2-etilheksil) ftalat 105 | PCB-1254
(Arochlor 1254)
22 | Kloroform 64 | Butil benzil ftalat 106 | PCB-1221
(Aroklor 1221)
23 | 2-klorofenol 65 | Di-N-Bitil Ftalat 107 | PCB-1232
(Aroklor 1232)
24 | 1,2-diklorobenzen 66 | Di-n-oktil ftalat 108 | PCB-1248
(Arochlor 1248)
25 | 1,3-diklorobenzen 67 | Dietil ftalat 109 | PCB-1260
(Arochlor 1260)
26 | 1,4-diklorobenzen 68 | Dimetil ftalat 110 | PCB-1016
(Arochlor 1016)
27 | 3,3-diklorobenzidin | 69 | Benzo(a) antrasen 111 | Toksafen
28 | 1,1-dikloroetilen 70 | Benzo(a) piren 112 | Antimon
29 | 1,2-trans- 71 | Benzo(b) floranten 113 | Arsenik
dikloroetilen
30 | 2,4-diklorofenol 72 | Benzo(k) floranten 114 | Asbest
31 | 1,2-dikloropropan 73 | Krizen 115 | Berilyum
32 | 1,3-dikloropropilen | 74 | Asenafetilen 116 | Kadmiyum
33 | 2,4-dimetilfenol 75 | Antrasen 117 | Krom
34 | 2,4-dinitrotoluen 76 | Benzo(ghi) perilen 118 | Bakir
35 | 2,6-dinitrotoluen 77 | floren 119 | Siyanir, Toplam
36 | 1,2-difenilhidrazin 78 | fenantren 120 | Kursun
37 | Etilbenzen 79 | Dibenzo(,h) antrasen 121 | Civa
38 | Floranten 80 | Indeno (1,2,3-cd) pyrene 122 | Nikel
39 | 4-klorofenil fenil eter | 81 | piren 123 | Selenyum
40 | 4-bromofenil  fenil | 82 | tetrakloretilen 124 | Giimis
eter
41 | Bis(2-kloroizopropil) | 83 | toluen 125 | Talyum
eter
42 Bis(2-kloroetoksi) 84 | 2,3,78-TCDD 126 | Cinko
metan
Cizelge 2.3. Oncelikli 16 PAH bilesigi ve 6zellikleri (EPA 1984)
o .. Kimyasal Molekdl log
Bilesik Molekil Yapist | co i | Agirlign (g/mol) | Kow®
Naftalin CioHs 128,2 3,37
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Asenaftilen ‘ie Ci2Hs 152,2 4,00
Asenaften @ij CoHs 154,2 3,92

I

Floren CisH1o 166.2 4,18
Fenantren QQQ CiHio 178.2 4,57
Antrasen OOO CiaH1o 178.2 4,54
Floranten Lﬂ/ 1 N CiH1o 202.3 5,22

F?
Piren A CisH12 202,1 5.18

(.
Benzo(a)antrasen CisH12 228,3 5,91
Krisen CisH12 228,3 5,86
Benzo(b)floranten ™~ J:\JL N CaoH12 252,3 5,80
-
Benzo(k)floranten A N N CaoH12 252,3 6,00
oo

/l =%
Benzo(a)piren ( I R ]: CaoH12 252,3 6,04

y %
Benzo(g,h,i)perilen g ) CaHa2 276,4 6,50

T T
Indeno(1,2,3- A | e 276,3 6,58

cd)piren PR

. &

Dibenzo(a,h)antrasen | GO Ca2Hua 278,3 6,75

*Kow: Oktanol-Su ayrisim Katsayisi
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Kow (oktanol-su ayrisim katsayisi), bilesikte oktanol ve sudaki ¢oziiniirliiklerinin
oranini ifade eden katsayidir. Katsayi, bilesigin sudaki ¢oziiniirliigli ve canlilardaki
biyokonsantrasyon etkenleriyle temel baglantidadir. Biyokonsantrasyon, suda ¢éziinmiis
durumda olan bilesigin, canli dokularinda biriktirilmesiyle olusmuslardir. Kow artisi,
bilesigin canli dokularinda birikme oraniyla dogru orantilidir.

Insanlar {izerinde kanserojen etkisi laboratuvar calismalariyla tespit edilmis 7
PAH bilesigi bulunmaktadir (US EPA, 1993). Bu bilesikler;

benzo(a)antrasen,
benzo(b)floranten,
benzo(k)floranten,
benzo(a)piren, krisen,
dibenzo(a,h)antrasen,
indeno(1,2,3-cd)piren’dir.

Bu 6 PAH bilesikte kanserojen etkisi en yiiksek olan1 benzo(a)piren’dir.
Benzo(a)piren risk degerlendirme hesaplamalarinda PAH bilesikleri i¢in referans alinir.

PAH’lar insan sagligi iizerinde cesitli olumsuz etkilere sahiptirler. Bazi PAH
tirleri, insanlarda kansere yol acabilmektedir. Benzo(a)piren gibi bazi PAH’lar Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Korum Ajansi ve Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC)
tarafindan insanlarda kanserojen olarak siniflandirilmastir.

PAH’larin kanser ile olan alakasi, ilk olarak 1775°te Londra’ da St. Bartholomew's
Hospital’da cerrah olarak ¢alisan Dr. Percivall Pott’un baca temizleme isgilerinin
derilerindeki isten dolay1 testis kanserine yakalandiklarini tespit etmesi ile karsimiza
¢ikmaktadir. Bu g6zlem kanserin gevresel faktorlerle de olustugunun ilk kaniti olmustur.
Sonrasinda yaklasik 100 yil sonra Volkmann ve Bell Almanya ve Iskogya’da parafin
endistrisinde calisan insanlarda testis derisi kanserini tespit ederek Pott’un yaptigi
g6zlemi dogrulamislardir (Luch vd., 2005). Laboratuar hayvanlari ve insanlar Uzerinde
yapilan arastirmalarda yag, katran, is, duman gibi kimyasallarin 6zellikle benzo(a)preni
iceren zengin PAH kaynaklari oldugu tespit edilmistir (Douben, 2003).

BaP ve diger PAH’larin kanserojen etkileri, genellikle canlilarin DNA’s1 ile
etkilesimleri ve DNA’da mutasyonlara sebep olmalar1 sonucunda meydana gelir. PAH’lar
insan hiicrelerinde, DNA hasarina ve genetik degisikliklere sebep olan reaktif oksijen
tiirlerinin olugumunu tetikleyebilir. Bu hasar ve degisiklikler, kanser dahil olmak tizere
cesitli saglik sorunlarina yol agmaktadir. PAH’lar, insanlarin solunum ve kardiyovaskiiler
sistemlerinde de olumsuz etkilere neden olabilir. Ornegin, bircok ¢alisma, PAH’larin
solunum hastaliklar1 riskini arttirdigin1 gostermistir. Benzer sekilde, PAH’larin kalp
hastaliklar1 ve inme riskini arttirabilecegi de kanitlanmigtir (Naegeli vd., 2005)

PAH’larin ayrica immiinolojik, nérolojik ve gelisimsel etkilere de sahip
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olabilirler. Cocuklarin, PAH’larin etkilerine yetiskinlerden daha duyarli olabilecegi
gosterilmistir. Ornegin, prenetal PAH maruziyeti, cocuklarda gelisimsel gecikmelere,
astima ve norolojik etkilere sebep olabilir. Benzer sekilde, PAH maruziyeti immiin
sistemi baskilayabilir ve enfeksiyonlara daha hassas bir hale getirebilir. PAH’larin deri
tizerinde de olumsuz etkileri olabilir. PAH’larin ciltle direkt temasi, cilt tahrislerine,
enfeksiyonlarina ve hatta cilt kanserine yol acabilir (ATSDR, 1995).

Amerika Birlesik Devletleri Saglik ve Insan Hizmetleri Boliimii (The Department
of Health and Human Services, DHHS) hayvanlar icin benz[a]antrasen, benzo[a]piren,
benzo[b]floranten, benzol[j]floranten, benzo[k]floranten, dibenzo[a,h]antrasen ve indol
[1,2,3-c,d]piren’ni kanserojen olarak nitelemistir. Uluslararasi Kanser Aragtirma Merkezi
(The International Agency for Research on Cancer, IARC), insanlar igin benzo[a]antrasen
ve benzo[a]piren’ni muhtemel kanserojenler, benzo[b]floranten, benzo[j]floranten,
benzo[k]floranten, ve indol[ 1,2,3-c,d]piren’ni diisiik olasilikla kansere neden olma
ihtimali olan bilesikler olarak siniflandirmistir.  Antrasen, benzo[g,h,i]perilen,
benzo[e]piren, krisen, floranten, floren, fenantren ve piren’i ise insanlar igin kanserojen
olarak nitelenmemistir. EPA ise benzo[a]antrasen, benzo[a]piren, benzo[b]floranten,
benzo[k]floranten, krisen, dibenzo[a,h]antrasen ve indol[ 1,2,3-c,d]piren’ni insanlar igin
muhtemel kanser yapma ihtimali olan bilesikler arasinda gostermistir. Asenaftelen,
antrasen, benzo[g,h,i]perilen, floranten, floren, fenantren ve piren’ni ise kanserojen
bilesikler smifina sokmamistir. Asenaften ise DHHS, IARC ve EPA tarafindan
kanserojen etki konusunda bir siniflandirmaya tabi tutulmamistir (ATSDR, 1995).

Insanlarin PAH’lara kompleks karisim olarak ve bunun yani sira tiimérlere,
kansere sebep olan diger kimyasallara (nitrozamin, katran ruhu gibi) bir arada maruz
kalma ihtimallerinden dolayr PAH’larin tek basina insanlar iizerindeki kanserojen
etkilerini degerlendirmek oldukga zordur. Tiim bu sinirlamalara ragmen benzo[a]piren,
krisen, benzo[a]antrasen, benzo[b]floranten ve dibenzo[a,h]antrasen gibi PAH
karisimlarinin insanlarda kansere sebep oldugu rapor edilmistir (ATSDR, 1995).

PAH’larn toksik ve kanserojen etkileri, onlar1 dnemli bir ¢evre ve halk sagligi
sorunu haline getirir. PAH’larin ¢evresel yayilimini ve insan sagligi tizerindeki etkilerini
en aza indirebilmek igin, ¢evresel emisyon diizenlemeleri ve kontrol mekanizmalari
gereklidir. PAH’larin tehlike smiflandirmalari, kaynaklart ve cevresel/saglik etkiler
Cizelge 2.4.”de 6zetlenmektedir.

PAH’larin atiksu aritma tesislerinde giderilmesi genellikle biyolojik aritma ve
ileri aritma agamalarinda gerceklesir. Eger aritma tesisleri ileri aritma teknolojilerini, aktif
karbon filtreleri, ozonlama veya gelismis oksidasyon prosesleri gibi yontemleri
barindirtyorsa, PAH’lar bu asamada biiylik o0lgiide giderilir. Ayrica belirli
mikroorganizmalar ve mantarlar, biyolojik aritma siirecinde baz1 PAH’lar1 parcalayabilir.

PAH’larin, tamamen giderilmesi, atiksu aritma siirecinin bir par¢asi olamayabilir,
ciinkii daha yiliksek maliyetler ve enerji tiikketimi gerektirir. Ancak, atiksu aritma
tesislerinin ¢ogu, bu tiir potansiyel olarak zararli maddelerin konsantrasyonlarini belirli
bir seviyenin altinda tutmay1 hedeflemektedir.

PAH’larin ¢evresel maruziyeti genellikle hava, su ve gida yoluyla olmaktadir.
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Yanma siiregleri ve fosil yakitlarin kullanimi sonucunda hava yoluyla PAH’larin
yayilmasi 6zellikle endiistriyel bolgelerde ve biiyiik sehirlerde 6nemli bir saglik sorununa
doniismektedir.

PAH bilesiklerinin oranlar1 ve profilleri lizerine yapilan pek ¢ok ¢alisma vardir. Bu
calismalarda genellikle, belirli bir ¢evresel matris (6rnegin; hava, su, toprak veya sediman)
icindeki PAH’larin kaynaklarin1 ve kaderini belirlemeye yardimci olmak icin PAH oranlari
ve profillerini kullanir.

12
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Cizelge 2.4. PAH’larin kaynaklari, siniflandirmasi ve gevresel/saglik etkileri

PAH 5 dori
No PAH Kaynaklari Simiflandirma Cevresel ve Saghk Etkileri Kaynak
, D . ATSDR, 2009), (FSAI
G0z tahrisi, mide bulantisi, cilt ( ' ’ '
1 Antrasen M]q;(l)lllllui t?jrlrtllear’ Toksik hassaslastirici, ishal, kusma ve 2006), US EPA, 2008

g kafa karigiklig1. Dogada toksik
Toksik, Bozulmus kirmizi kan

Odun duman, hticresi, Cilt tahris edici maddeler, |\ +onp 9000) (FsAL 2006)
. o . g0z tahrisi, kusma, ishal, mide

2 Naftalin Bitkisel Toksik
kavnaklar bulantisi, kalp kusurlari,
y konfiizyon ve ¢ocukluk ¢agi
astimi
. Luch, 2005; ATSDR, 2009) (
Toksik, sarilik katarakt., ( X ! !
3 Krisen Bahk. ve kabuklu Toksik Kanserojen, bobrek ve karaciger FSAI, 2006), IARC 2010
deniz canlilar
hasari
IARC 2010
4 Piren Karbonhidratlar Toksik Zehirli, goz tahrisi
Kanserojen, mutajenik, goz (Luch, 2005); Cross vd., 2010;
. . . tahrisi, cilt tahris edici maddeler ATSDR, 2009), (Igwe vd.,
5 Benzo(a)piren Cikolatalar Muhtemel kanserojen ’ ’ 2011), US EPA 2010

dogum kusurlari, [6semi,
cocukluk ¢ag1 astimi, mide
bulantisi, toksik, kusma, kalp
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kusurlari, viicut agirligt
karigikligini azaltir.

Asenaftilen

Deniz drtnleri

Toksik

Goz tahrisi, Dogas1 geregi

(ATSDR, 2010), (FSAI,
2006), USEPA 2010

toksiktir.
International Agency for
' . research on cancer (IARC)
7 Asenaften Ilag atiklar1 Toksik Ishal ve bas agrisi 2010
. IARC 2010
8 Floren Kanalizasyon Toksik Tahris, karisiklik
atiklar
o IARC 2020
9 Fenantren Endustrlygl Toksik Alerji, mide bulantisi, kusma.
atiklar, pestisitler
- .. Kanserojen, cocukluk ¢agi astimi, (Luch, 2005)
10 | Benzo(a)antrasen | Hindistan cevizi, Toksik Toksik, cilt tahrisleri, kalp
kakao
kusurlari.
, . (Luch, 2005, ASTDR 2010)
11 Benzo(k)florante Sigara dumant Muhtemel kanserojen Bobrek ve Kara_mger hasari,
n Toksik
12 | Benzo(@hiperil |y o otatklan | Muhtemel kanserojen (Gogiis timrleri, akeigerler, (ATSDR, 2010)

en

Toksik.
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Benzo(b)florante

Kanserojen, Dogas1 geregi

(US EPA, 2008, Luch, 2005)

13 Kreozot atiklari Muhtemel kanserojen o
n toksiktir.
. . (Cross vd., 2010)
14 Benzo(k)florante Odun yanmas Muhtemel Kanserojen Tumorlfar ve akvmgerler Iganser.,
n Kanserojen, Dogas1 geregi toksik
. i Katarakt, kanserojen, toksik, (ATSDR, 2009)
15 Dibenzo(a,h)antr Endstriyel Muhtemel kanserojen sarilik katarakt, bobrek ve
asen atiklar o
karaciger hasari
. ] Sican toksik, bobrek ve karaciger (ATSDR, 2009)
16 Indeno(1,2,3 Katranl atik Muhtemel kanserojen hasar1 i¢in kanserojen, artmis

cd)piren

veya malzemeler

meme timorleri.
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2.2.3. Literatir Ozeti

2006 yilinda, L. Augulyte ve V. Jurjoniene tarafindan yapilan bir ¢aligmada iki
belediye atiksu aritma tesisinin giris ve c¢ikisindaki PAH ve PCB’lerin ¢0zlinmiis
konsantrasyonlar1 izlenmistir. Aritma tesislerinden bir tanesi Isve¢’te bulunan Umea
sehrine ait bir digeri de Litvanya’da bulunan Siauliai sehrine aittir. Her iki tesis de aktif
camur prosesine sahiptir. Calismada 6rnekleyici olarak yar1 gecirgen membran cihazlar
(SPMD) kullanilmustir.

Umea atiksu aritma tesisi aritilmis suyunu Umealven nehrine desarj etmektedir.
Bu aritma tesisi kapali bir mekanda oldugu icin aritma prosesleri sicaklik kontrollii
kosullar altinda gergeklesmektedir. Calisma sirasinda tesise giinde yaklasik 30000m?
atiksu gelmektedir. 2001 yilinda yapilan resmi bir analize gore BOIi7 aritilma oran %86
olarak o6l¢iilmiistiir. Bu oran iyi bir aritma verimini gosterir.

Baltik Denizi Cevre Koruma Komisyonu’na gore, Siauliai aritma tesisinden ¢ikan
su Litvanya’nin en Kirli nehirlerinden biri olan Kulpe Nehrine desarj edildigi i¢in burasi
oncelikli nokta olarak belirlenmistir. Calisma sirasinda tesise giinde yaklasik 20000m®
atiksu gelmektedir. 2001 yilinda yapilan resmi bir analize gére BOI17 aritilma oran1 %72
olarak Ol¢tilmiistiir.

2001 yilinin Ekim ve Kasim aylarinda her iki aritma tesisinin giris ve ¢ikisindan

cifter numune alinmustir. Alinan numunelerin ortalama sicakliklar1 13-15 °C olarak
kaydedilmistir.

Her iki 6rnekleme bolgesinden de alinan numunelerde 24 ayr1 PAH incelenmistir.
Bu 24 PAH’1n 16’s1 EPA’nin listeledigi dncelikli kirleticiler arasindadir. Analiz sonuglari
incelendiginde, her iki aritma tesisinden aritilip desarj edilen atiksudaki PAH
konsantrasyonlarmin  atiksu  aritma  tesislerine  gelen  atiksudaki PAH
konsantrasyonlarindan daha fazla oldugu gériilmiistiir. PAH konsantrasyonlarindaki artis,
geleneksel atiksu aritma proseslerinin bu kirlilik grubu i¢in tasarlanmadigini ve
tesislerden ¢ikan atik sularin alict ortamlara bu kirlilik ytikiint getirdigi goriilmiistiir.

Ulkemizde ahtapot tipi pasif drnekleyiciler ile biyofilm tipi numune almanmn ilk
uygulamas1 Konya’da gergeklestirilmistir. Yapilan calismanin amaci kanalizasyona
endiistriyel faaliyetler kaynakli kagak desarjlarin izlenebilmesidir. Belirlenen noktalardan
hem pasif Ornekleyiciler ile biyofilm numunesi alinmig hem de atiksu numuneleri
alimmustir. Ahtapot tipi pasif ornekleyiciler 4 hafta siire ile bekletilmis daha sonrasinda
0zel s1yirici aparatlar ile styirilmistir. Alinan numunelerde, kursun (Pb), kadmiyum (Cd),
krom (Cr), bakir (Cu), nikel (Ni), ¢inko (Zn), civa (Hg) parametreleri izlenmistir. Calisma
oncelikle drnekleyicilerin yer se¢imi ve yerlestirilmesi ile baglamistir. Ahtapot tipi pasif
ornekleyiciler endiistriyel faaliyetlerin oldugu 9 noktaya ve evsel yerlesim yerlerinin
oldugu 1 noktaya yerlestirilmistir. Bu noktalar1 belirlerken arastirmacilar, suyun akis
yoOniinii ve endiistri tesislerinin konumunu g6z 6niine almiglardir. Yiiksek atiksu desarji
yaptig1 bilinen endiistri tesislerinin kanalizasyona desarj yaptig1 2 noktaya da 2 set daha
ahtapot tipi 6rnekleyici konarak ¢alismanin ilk asamasi tamamlanmustir.
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Sekil 2.1. S6z konusu ¢aligmada kullanilan biyofilm 6rnekleyici ahtapot (Beduk vd.,
2021)

9 endiistriyel ve 1 evsel noktadan toplamda 113 numune alinmigtir. Aragtirmacilar
biyofilm numunelerini mikrodalga 6ziitleme teknigi ile analize hazirlamiglar, atiksu
numunelerini de gerekli 6n iglemlerden gecirerek ICP-OES (Optima 2100 DV) kullanarak
analiz etmislerdir. Calismanin yapildigi Konya i¢in hem endistriyel hem de evsel
degerler i¢in referans degerler belirlenmistir. Belirlenen referans degerler literatiirdeki
benzer caligmalar ile karsilastirilmistir. Cikan sonuglarin literatiirdeki degerlerden ¢ok
daha ytiksek olmasi, arastirmacilar tarafindan kanalizasyon sistemine yiiksek kirlilik ytikii
olarak yorumlanmustir.

2500

2500

Referans Deger (mg/kg.dm)

1500

1000

O_-_____.L.!-ié | 1 ‘ _.!.u‘l_l!sl_z

Biofilm Ornekleme Noktalar

Sekil 2.2. Ornekleme noktalarindaki Cr’ ait analiz sonuglari (Aydin vd., 2020)

3 numarali noktadan alinan numunenin analizinde Cr, Ni ve Zn
konsantrasyonunun yiiksek oldugu goriilmiistiir. Hangi tesisin bu desarj1 yaptigin tespit
etmek icin, 3.1 numarali noktadan alinan numuneler analiz edilmis ve desarj kaynagi
bulunmustur. Bu calisma Konya sehrinde uygulanmis ve iyi sonuglar elde edilmistir.
Ahtapot pasif drnekleyiciler, hem atiksu aritma tesislerinde hem de sanayi bolgelerinde,
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kacak kirlilik yiiklerinin tespiti ve onlenmesinde basit, ucuz ve ek altyap1 yatirimi
gerektirmeyen bir metot olarak degerlendirilmistir.

2.3. Evsel ve Endiistriyel Atiksular ve Aritma Yontemleri
2.3.1. Evsel Atiksular ve Ozellikleri

Atiksularin aritilmasinda istenen kaliteye ise uygun sekilde tasarlanmis aritma
teknolojileri ile ulasilmaktadir. 09/08/1983 tarih ve 2872 sayili Cevre Kanunu’nun
Kirletme Yasagi baslikli 8. maddesinde; “Her tiirlii atik ve artig1, ¢cevreye zarar verecek
sekilde, ilgili yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yontemlere aykiri olarak
dogrudan ve dolayl1 bicimde alic1 ortama vermek, depolamak, tasimak, uzaklastirmak ve
benzeri faaliyetlerde bulunmak yasaktir. Kirlenme ihtimalinin bulundugu durumlarda
ilgililer kirlenmeyi 6nlemekle; kirlenmenin meydana geldigi hallerde kirleten, kirlenmeyi
durdurmak, kirlenmenin etkilerini gidermek veya azaltmak igin gerekli tedbirleri almakla
yiikiimliidiirler.” ifadesi bulunmaktadir.

Hizmet sektorleri (Hastane, Okul, otel vb.) kaynakli olusan atiklar, evsel nitelikli
atiksulardir. Evsel atiksular, Aritma yontemleri ve teknolojileri kullanilarak aritilarak,
aritma kalitesi durumuna ve ihtiyag tlrtine gore ¢esitli kullanim alanlar1 bulunmaktadir.

Evsel nitelikli atiksularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin her biri
kendi i¢inde incelenmistir ve atiksuyun i¢cindeki maddelerin etkinligi ve 6zellikleri ayr1
ayr1 belirlenmistir. Fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerin farkliliklar1 atiksuyun
icinde bulunan farkli malzemelerin etkenlerinden olusmaktadir ve Cizelge 2.5.°te
gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Evsel atiksularin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri

Ozellik Aciklama
Askida Cokebilen ve ¢cokemeyen kati maddeler
kati Organik maddeler ya da gamur mineralleri
madde sekilli
Eiziksel Koku Kirletici maddeler: Petrol zztlklarl, ¢cOziicii
maddeler ve yaglar
Evsel Atiksu - . .
Azellik Tiri S1caklik Hava swakhgmg gore; k1§. n}evs1m1nde
yiiksek, yaz mevsiminde diisiik dereceler.
Renk Atik niteligine gore renk degisimi
Biyolojik | Organik madde giderimi esnasinda olusan
oksijen | mikroorganizmalarin kullandig1 ¢6ziinmiis
. ihtiyact 02
Kimyasal Kimvasal
Y Organik madde gostergesi. KOI oran1 BOI
oksijen N .
- oranindan daha ytiksektir.
ithtiyact
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H+ iyonu yogunlasmasi; Yiiksek H+
pH asidik, Yuksek OH+ bazik 6zellik durumu.
Genel derece: 6-8
Klorir Insan idrar1 ve yumusatic1 malzemeler
Azot Mikroorganizma besleyicisi
Fosfor Mikroorganizma besleyicisi, Otrifikasyon
baslangici
Kiikiirt Yaygln Elalde ve c¢ogunlukla siilfata
doniigiimlii
Azot, oksijen, karbondioksit, amonyak
Gazlar o
ve metan gibi gazlar

Virus, bakteri, alg, protozoa gibi

Biyolojik mikroorganizmalar insanlar i¢in hastalik kaynagidir.

2.3.2. Endiistriyel Atiksular ve Ozellikleri

Endistriyel nitelikli atiksuyun karakterizasyonu ve alica ortama desarj
standartlarina gore atiksudaki kirleticilerin uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bu Kirleticiler
su sekilde siralanabilir:

(Cozlinmiis organik maddeler

Agir metaller

Eser organikler

Askida kat1 maddeler

Renk/bulaniklik

Azot-fosfor

Refrakter maddeler (biyolojik ayrismaya direngli)

Yaglar

Ucucu organikler

Toksik ozellikte olmayan atiksular birincil ve ikincil aritma sistemlerinde
aritabilmektedir. Toksik atiksular sadece 6n aritimdan gegirildikten sonra bu sistemlere
verilmektedir. Birincil aritimda atiksu biyolojik aritma proseslerine uygun hale
getirilmektedir. Buyuk hacimli kati parcaciklar 1zgaralar yardimiyla tutulur ve kum
ayrilir. Dengeleme, atiksuyun debi ve konsantrasyonundaki zamana bagli degisimleri
dengeler. Gerektiginde dengeleme tankindan sonra atiksuyun pH’1 nétralize edilir. Yag,
gres ve askida katilar, yiizdiirme, ¢oktiirme ve filtrasyon ile giderilir. Ikincil aritma, BOI
olarak 50-1000 mg/l araligindaki ¢oziinmiis organik bilesiklerin  biyolojik
par¢alanmasidir. Bu iglem aerobik proses olup genellikle agik/havalandirilan havuzlarda
veya lagiinlerde yapilir. Organik igerik yiikiiniin fazla oldugu atiksularda, atiksu
anaerobik reaktorlerde 6n artimdan gegirilir. Biyolojik aritmadan sonra mikroorganizma
ve diger askida katidan olusan ¢amur ¢oktiiriiliir. Bu ¢gamurun belirli bir kismi prosese
geri dondiiriilir, fazla gamur uzaklastirilir.
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Birgok aritma sistemi, birincil ve ikincil aritmay1 igermekte olup ayni zamanda
mikroorganizma icin toksik olan maddeleri de giderebilmekteydi. Ancak giiniimiizde alic1
ortam canlilar1 tizerinde toksik etkisi olan oncelikli kirletici ve kalintilari aritabilmek
onem kazandigindan bunun igin ya yeni sistemler tasarlanmali veya eski kurulu
sistemlere uygun yeni iiniteler eklenerek mevcut sistemin kapasitesi arttirilmalidir.

Uciinciil aritma prosesleri, baz1 6zel bilesenlerin giderilmesi icin biyolojik
aritmadan sonra sisteme eklenir. Ornegin filtrasyon, askida ve kolloidal katilarmn
gideriminde; graniiler aktif karbon organiklerin adsorpsiyonunda, kimyasal oksidasyon
da gene organiklerin gideriminde kullanilirlar. Ugiinciil aritma sistemleri biiyiik
hacimlerdeki atiksulari aritmak durumunda olduklarindan dolay1 olduk¢a pahalidirlar.
Kirleticiye 6zel olmadiklar igin baz1 durumlarda verimsiz de olabilmektedirler. Ornegin;
diklorofenol, ozonlama veya graniile aktif karbon ile giderilebilir, ancak bu prosesler ayni
zamanda diger birgok organikleri de giderecektir.

Pestisit, agir metal gibi kirleticiler biyolojik aritmay1 engellemektedir. Bu
Ozellikteki atiksular sisteme verilmeden kaynaginda aritilmalidir. Biyolojik olarak
parcalanmayan 6zel maddeleri iceren daha diisiikk hacimli atiksular1 aritmak seyrelmis
ancak biiyiik hacimli atiksular1 aritmaktan hem daha kolay hem de daha ekonomiktir.
Kaynakta aritim i¢in kullanilan prosesler ¢oktiirme, aktif karbon adsorpsiyonu, kimyasal
oksidasyon, hava veya buharl siyirma, iyon degistirme, ters osmoz, elektro diyaliz ve
1slak hava oksidasyonudur.

Mevcut aritma sistemlerinin kapasitelerini arttirmak ve verimlerini yiikseltmek
i¢in proseste bazi degisikliklerin yapilmasi, pratikte sik uygulanan bir durumdur. Bunun
bir 6rnegi mikroorganizmalarin pargalayamayacagi organikleri adsorbe etmek igin
biyolojik aritma sistemine toz aktif karbon ilave edilmesidir. Diger bir 6rnek ise, biyolojik
aritmadan sonra atiksudaki fosfor ve kalint1 askida katilarin koagiilasyonla giderimidir.

Atiksu aritma proseslerinin veya proses kombinasyonlarinin se¢imi asagidaki
kriterlere baghdir;

e Atiksu karakteri: Bu, kirleticinin askida, koloidal veya ¢oziinmiis, biyolojik
parcalanabilen gibi hangi formda oldugunu ve toksisitesini kapsamalidir.

e Cikis suyu kalitesi: Cikis suyunun zehirlilik (bioassay) deney sonuglari gibi ileriye
yonelik istenebilecek desarj kisitlamalarina da planlamada yer verilmelidir.

e Herhangi atiksu aritma problemi igin mevcut yer ve maliyet: Istenen aritma
verimine ¢ogu zaman bir veya daha fazla aritim kombinasyonu sayesinde
ulasilmaktadir. Proses tasarimina gegilmeden once en ekonomik segimi yapmak
i¢cin detayl bir fizibilite caligmasi yapilmalidir.

2.3.3. Atiksu Aritiminin Amaci ve Kapsami

Atiksu aritimi, ¢esitli kullanimlar sonucu olusan atiksularin desarj edildikleri alici
ortamin fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini degistirmeyecek hale
getirmek icin uygulanan fiziksel kimyasal ve biyolojik proseslerin birini ya da birkagini
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kapsamaktadir. Atiksu igindeki Kirleticilerin uzaklastirilmasi amaci ile atiksu karakterine
gore birincil, ikincil ve ileri aritma yontemleri kullanilir. Birincil aritma, atiksudaki ytizen
ve c¢okebilen katt maddelerin uzaklagtirilmasi islemlerini kapsayan fiziksel aritma
tinitelerini icerir. ikincil aritma organik, maddelerin gideriminde kullanilan biyolojik ve
veya kimyasal aritma iinitelerini igerir. ileri aritma bu islemlere ilaveten ikincil aritmada
giderilmeyen kirleticilerin uzaklastirilmasinda kullanilan prosesleri kapsar.

Cizelge 2.2. Aritma islemi uygulanmamis evsel atiksularin nitelikleri

Atiksudaki Madde Mevcut Degeri (g/kisi-gun)
BOI 45-54

KOI 1.6-1.9xBOls
Organik Karbon 0.6-1.0xBOls
Kat1 Madde 170-220
Askida Kat1 Madde 70-145
Alkalimle (CaCO3) 20-30

Klor idler 4-S

Azot (N) 6-12

Nitrat ~0,5xN
Fosfor (P) 0.6-4.5
Potasyum Oksit (K20) 2-6

Cizelge 2.3. Aritma islemi uygulanmamis endiistriyel atiksularin nitelikleri

Proses BOI KOi AKM Azot | Fosfor | TCK
Coktirme % 10-30 59-90 - -
Yulzdurme % 10-50 70-95 - -
Aktif camur <95 <20 4 )

mg/I
Havallsjlndlrmall <50 50 i i
lagtin mg/I
Anaerobik lagin ~100 <100 ] ]
mg/I
Derin kuyu C. Atigin
Sistemi hepsi i i i i i
Karbon
adsorpsiyonu <2 <10 <1 - - -
mg/|
Denitrifikasyon <10 - - <5 - -
mg/|
Kimyasal - - <10 - <1 -
coktirme mg/I
Iyon degisimi - - <1 5 5 5)
mg/I
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2.3.4. Atiksu Aritma Yontemleri

Evsel ve endiistriyel atik sularin aritilmasinda kullanilan atiksu aritma
yontemleri fiziksel yontem, biyolojik yéntem ve kimyasal yontem olmak Uzere (¢ ayri
proseste gerceklesir. Atik sularin tekrar kullanilabilmesi ve dogal ortamlarda tahribata yol
acmayacak niteliklerde desarj edilebilmesini saglayan bu proses gruplari, suyun niteligine
gore ayr1 ayr1 veya hep beraber kullanilabilir.

Bahsi gegen aritma yontemlerinden ilki fiziksel aritma yontemidir. Bu yontem,
evsel ve endiistriyel nitelikli atiksularin her ikisinin arittminda kullanilmaktadir.
Atiksuyun ig¢erisinde bulunan, hacimce ve partikiil olarak biiyiik katt maddelerin aritilmak
istenen sudan ayrigtirtlmasini amaglar. Fiziksel aritma prosesi, kaba ve ince 1zgaralar,
kum tutucular, ¢okeltme tanklari ve filtrasyon havuzlarindan meydana gelmektedir.
Fiziksel aritim ile kat1i maddeler parca biiytikliiklerine gore asamali sekilde atiksudan
ayrigtirlir.

Arntma yontemlerinden ikinci olan proses de biyolojik aritma yodntemidir.
Biyolojik aritma prosesleriyle, atiksu igerisindeki ¢oziinmiis halde bulunan organik
kirleticilerin bakteriyolojik aksiyonlar ile atiksudan uzaklastirilmasi1 amaclanmaktadir.
Bu yontem ¢ogunlukla evsel atiksularin arittminda kullanilir. Biyolojik aritma
yontemleri, filtreler, aktif ¢amur, stabilizasyon havuzlari, aerobik ve anaerobik
sistemlerden meydana gelmektedir.

Atiksu aritma yontemlerinin sonuncusu kimyasal proseslerdir. Kimyasal aritma
yontemleri ¢ogunlukla endiistriyel atiksularda ve igme suyu aritiminda kullanilir. Atiksu
icerisinde ¢oziinmiis halde veya askida kalan, fiziksel aritma yontemleriyle ¢oktiiriiliip
atiksudan uzaklastirilamayan kirleticilerin ¢okeltilerek atiksudan ayrigtirilmasi kimyasal
aritma yontemleriyle yapilmaktadir. Atiksular ¢oktiirme havuzundan sonra cesitli
kimyasallarin eklenmesiyle karistirma iinitesine gelir. Bu kimyasallarin su igerisindeki
kirleticiler ile reaksiyona girmesi beklenir. Bu kimyasallar sayesinde Kirleticileri
¢cozlnarliklileri daha diisiik bilesiklere doniisiirler ve askida kati maddeler de yumak
haline gelerek ¢okelirler (Anonim 1).

2.3.5. Atiksu Aritma Tesislerinde Mikro Kirletici Giderimi

Aritma tesislerinde gerektigi gibi giderilemeyen mikro kirleticiler (MK) alict
ortamlara desarj edildiklerinde alic1 ortamin kirlilik yiikiinii arttirmaktadir. Alict ortamin
ylizey sular1 veya yiizey sulariyla baglantili oldugu durumlarda, igme suyu kaynagi olarak
kullanilan yiizey sularinin mikro kirletici yiikiiniin artmasi insan saglig1 i¢in biiyiik endise
kaynagidir. Diinya capinda yapilan bir¢ok arastirmada aritilmis ve igme suyu olarak
kullanilan sularda dahi diisiik konsantrasyonlarda farmasaétikler, biyositler, Kisisel bakim
iirtinleri ve plastik katki maddeleri gibi atiksu kokenli birgok MK tespit edilmistir (Benner
vd., 2013).
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Mikro kirleticilere karsi tek basina kesin bir aritim olanagi sunan bir aritma prosesi
heniiz giiniimiizde mevcut degildir. Bu kirleticilerin sulardaki konsantrasyonlarini
miimkiin oldugunca azaltmak i¢in bir¢ok farkli aritma prosesinin beraber kullanilmasi
gerekmektedir (Drewes ve Khan, 2011). Ornegin; UV fotolizi genellikle organik
bilesiklerin giderimi i¢in etkili bir aritma secenegi degilken, UV fotolizinin H202 ile
kombinasyonu mikro Kkirleticiler i¢in yiiksek giderim verimliligi saglamaktadir
(Rosenfeldt ve Linden, 2004). Atiksu aritma tesislerindeki farkli proseslerin mikro
kirletici giderim mekanizmalar1 Sekil 2.1. de verilmistir.

W Ly s

o

Cokeltme Kum Filtresi Filtrasyon + Adsorpsiyon y &
—@ ' ___ Bivolojik Bozunma
3 Oksidasyon
Biyolojik Artma Ultrafiltrasyon (UF) Ters Osmoz (RO)
{ - ‘J (‘,_‘ \/“Lu Filtrasyon
4 - :;}\_, > __ '
Klotlama UV Dezenfeksiyon Ozonlama (IOP) Aty

Sekil 2.3. Atiksu Aritma Tesislerinde MK Giderim Mekanizmalar1 (SUEZ, 2014)

2.3.5.1. Aktif Camur Prosesi

Genelllikle evsel atiksu aritma tesislerinde kullanilan aktif camur prosesi, ek bir
on aritma, niitrientlerin giderimi i¢in kullanilan amonyum ve nitrojenli biyolojik
kirleticileri oksitleyen mikroorganizmalardan meydana gelir. Aktif camur prosesi, ham
atiksuyun havalandirma havuzlarinda aerobik bakteriler ile karsilagmasiyla baslamaktadir
(Eckenfelder ve Cleary, 2013). Ham atiksuyun havalandirma havuzundaki bekleme
stiresi, ¢coktiirme havuzunda sivi ve kati fazin ayrismasindan 6nce verimli bir sekilde
aritilmasini saglayacak sekilde ayarlanir (Metcalf, 2003). Cokmiis haldeki aktif camur,
havalandirma havuzundaki optimum mikroorganizma konsantrasyonunu saglayabilmek
adina tekrar havalandirma havuzuna geri devir hattiyla aktarilir (Eckenfelder ve Cleary,
2013).

Aktif camur prosesinde ayrisma 3 ana yontem ile meydana gelir. Bunlar; biyolojik
bozulma, havalandirma ve sorbsiyon. Sulu ¢ozeltideki organik PAH’lar nispeten belirli
bir pH degerinde iyonik formda olacagindan ve logKow* pH'a bagimli oldugundan
logKow* degerleri; ¢o6ziinmiis haldeki PAH’larin  sorbsiyon yontemi sayesinde
gideriminde g6z oniline alinmasi gereken en dnemli parametre olmalidir. 2007 yilinda
Wells tarafindan ve 2010 yilinda Tadkaew tarafindan yapilan ¢calismalarda pH’1n logKow™
dogrudan etkiledigini gostermistir.
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2.3.5.2. Membran Prosesler

Diisik molekiil agirhikli organik kirleticilerin giderim veriminin yliksek
olmasindan, ¢ikis suyu kalitesinin yiiksek olmasindan ve diger aritim sistemleriyle
entegre olabilme yeteneklerinden dolay1t membran prosesler tercih edilmektedir (Kim vd.,
2008; Lee vd., 2008). Membranin karakteristik o6zellikleri, prosesin tipi, giderilmek
istenen mikro kirleticilerin 6zellikleri ve isletme sartlar1 gibi sebepler, membran prosesler
ile mikro kirletici verimini etkilemektedir (Schafer vd., 2011). Membran proseslerin
arasinda mikro kirletici gideriminde en yiiksek verime sahip olanlar; nanofiltrasyon (NF)
ve ters 0zmoz (TO) sistemleri, verimin en diisiik oldugu sistemler ise ultrafiltrasyon (UF)
ve mikrofiltrasyon (MF) sistemleridir. Hangi membran prosesinin segildigine goére mikro
kirletici giderim verimleri %10 ile %95 arasinda degismektedir (Kim vd., 2007).

2011 yilinda Yangali-Quintanilla vd.’nin yaptiklari ¢alismada izlenmesi ve takip
edilmesi 6nemli olan mikro Kirleticilerden endokrin bozucu Kkirleticiler Gzerinde
nanofiltrasyon ve ters ozmoz proseslerinin giderim verimleri karsilagtirllmigtir. Calisma
sonunda nanofiltrasyon sisteminin ters ozmoz siteminin giderim verimine oldukca
yakindir. Her bir membran prosesde asil giderim mekanizmasi filtrasyon ve
adsorpsiyondur.

2.3.6. Atiksu Aritma Tesislerinde PAH’larin Giderimi

Atiksulardan PAH’larin  uzaklastinlmast adina birgok  farkli  proses
bisletilmektedir. Ozellikle adsorban 6zellikleri yiiksek olan cesitli karbon malzemeler
PAH gideriminde kullanilir (Ania vd., 2007; Yuan vd., 2010; Gutiérrez vd., 2018; Huang
vd.,, 2018). Aymi zamanda ¢esitli enzimler, kimyasal oksidasyon prosesleri,
mikroorganizmalar ve fotoliz PAH gideriminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Pah bilesiklerinin halka sayist arttikca suda c¢ozlnebilme Ozellikleri de
azalmaktadir (Masih vd., 2010). PAH’lar son derece lipofilik bir yapidadir bu sayede
organik ¢ozculer ile ¢ozinebilirler. Ote yandan PAH’lar 15182 kars1 oldukca duyarlidirlar
ve 1s1ya, korozyona ve iletkinlige kars1 da direnglidirler (Akyiiz ve Cabuk, 2010).

2008 yilinda Gasperi vd. (2008) Fransanin Paris sehrinde, 105 km? alanda ve 2,5
milyon kisiye hizmet veren birlesik sistem kanalizasyon hattinda 66 mikro kirleticiyi hem
yagislh hem de kurak mevsimlerde izleme ¢alismas1 yapmistir. Calisma 1 yil siirmiis ve
stire boyunca toplamda 10 6rnekleme yapilmistir. Calismanin neticesinde, B(a)P ve B(b)F
olgiim limitlerine yakin veya daha az oldugu deklare edilmistir. Izlenen PAH bilesikleri
arasinda yiizdesel olarak en fazla olan Flouranten, toplam PAH bilesiklerinin %39’u
olarak analiz edilmistir. Havanin kurak oldugu zaman alinan ornekler ile yagish
zamanlarda alinan Ornekler kiyaslandigi zaman, yagishh donemlerde PAH’larin
konsantrasyonunun daha fazla oldugu goriilmiistiir. Bu yagmurun ve riizgarin PAH’lar
daha fazla kanalizasyon sistemine tasidigin1 gostermektedir.

Ozellikle membran proseslerde, PAH’larin polariteleri, hidrofobik &zellikleri

molekiil agirliklart giderim verimini etkilemektedir (Albergamo vd., 2019). PAH’larin
molekiil agirliklar1 500 Daltondan diisiik olmas1 sebebi ile ¢oziiniirliikleri de diisiiktiir
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(Zhang vd., 2013; Liu vd., 2017; Ren ve ad., 2018). Nanofiltrasyon ve ters 0zmoz
membranlarin, PAH’larin sulardan giderimi konusunda en etkin prosesler oldugu
bilinmektedir.

Literatiirdeki baska bir ¢alismada mikro kirleticilerden PAH’lardan naftalin,
metoksitetralin  ve piren’in nanofiltrasyon yontemi ile giderimi incelenmistir.
Nanofiltrasyon membranlarindaki PAH adsorbsiyon verimliligini gorebilmek i¢in, zeta
acisi, temas acist fotoelektron spektroskopisi ve membranin gegirgenligi ile gézenek
boyutlarinin 6lgtimleri yapilmistir. Calismanin neticesinde adsorpsiyonun, nanofiltrasyon
prosesinin ana mekanizmasi oldugu ve bu mekanizmanin membranlarin tikanmasinda
onemli bir rolii olmadig1 ¢ikmustir.

Atiksularda PAH gideriminde adsorpsiyonun verimini pH, partikiill boyutu,
tuzluluk, sicaklik ve tuzluluk gibi parametreler belirler. Adsorban maddelerden aktif
karbonun verimi %100, modifiye kilin %99 ve son olarak biyolojik kdmiiriin %98°dir.
Kosullar ve parametreler dogru secildiginde atiksudan PAH giderimi %100’e
ulagabilmektedir (Lamichhane vd., 2016).

2018 yilinda Sun vd.’nin yaptigi arastirmada, Cin’in kuzeyinde bulunan ve
650.000 m®/giin kapasiteye sahip Harbin Atiksu Aritma Tesisinin ham atiksuyunda,
aritma ¢amurunda ve aritma tesisinin etrafindaki atmosferik emisyonlarda PAH’rin
varlig1, konsantrasyon degisimleri calisilmistir. Calismaya konu olan atiksu aritma
tesisine gelen atiksuyun %20’si endlstriyel %80’i de evsel kaynaklidir. Yapilan
analizlerde ham atiksuyun toplam PAH konsantrasyonu 4080 ng/L, aritma ¢amurunda
8200 ng /g ve tesisin ¢ikisindan alinan aritilmis atiksu numunesinde 864 ng/L olarak
Ol¢iilmiistiir. Aritma tesisinin bulundugu Harbin’de mevsimsel olarak degisen komiir
tiketimine gore bu sonuglar da degismektedir. Mevsimsel olarak en ylksek
konsantrasyon yaz aylarinda olurken konsantrasyonun en yiiksek oldugu ikinci mevsim
kis aylandir. Yazlar1t yogun yagislarin yasandigt Harbin sehrinde bu yiiksek
konsantrasyonun yagislardan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Kis aylarinda ise 1sinma
amagh komiir tiketiminin fazla olmasindan dolayr PAH konsantrasyonu ytksektir.
Tesisin PAH giderimi konusundaki verimi yaklasik olarak %85 civarindadir. Giderilen
bu PAH’larin %20’si aritma c¢amuruna adsorbe olurken, %65°lik biiyiik kisminin
atmosfere uctugu ve biyolojik olarak bozundugu tahmin edilmektedir. Ham atiksuda
bulunan PAH’larin %15°1 hi¢ giderilemeden alic1 ortama desarj ediliyor. Bu ¢alisma 4-6
halkali agir molekiillii PAH’larin daha az giderildigini, hafif olan PAH’larin daha fazla
giderildigini gosteriyor. Havalandirma havuzlarinin {izerinden aliman atmosferik
numuneler ile, tesis etrafindaki havadan alinan numuneler karsilastirildiginda havuzlarin
Uzerindeki PAH konsantrasyonunun belirgin bir sekilde fazla olmasi bu diisiinceyi
desteklemektedir (Sun vd., 2018)

Log Kow 5 olan bilesiklerin atiksu aritma tesislerindeki giderim verimleri,
adsorpsiyon 6zelliklerinden dolay1 %60 ile %65 arasinda degismesi beklenirken, log Kow
degerleri 3,6 ile 5 arasinda olan bir bilesik i¢in bu mekanizma nedeniyle daha diisiik
uzaklastirmalarin %15-50 olmasi beklenir Manoli ve Samara 2008).

Genel bir deyisle molekiil agirlig1 az olan PAH’lar atiksu aritma tesisilerinde hem
aerobik hem anaerobik Unitelerde giderilmektedir. Aerobik Unitelerde uguculuk
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Ozellikleri 6ne ¢ikarken, anaerobik iinitelerde adsorpsiyon ile giderimleri saglanir. Biiytlik
molekiil agirliga sahip PAH’larda ise giderim anaerobik {initelerde adsorpsiyon ile
olmaktadir (Qiao vd., 2014).

2.4. Ornekleme

Igme suyu ve atiksu aritma tesislerinde her giin numune alma islemi
yapilmaktadir. Numune alma ilgili yonetmelik standartlarindaki bir kalitede iiriine sahip
olunup olunmadiginin incelenmesinin ve her tiirlii diizenleyici faaliyetin en 6nemli ve ilk
basamagidir. Numunenin, numune alman ortamin tiim Ozelliklerini igermesi ve
laboratuvar ortaminda analiz edilene kadar 6zelliklerinin bozulmamasi gerekmektedir.
Bu amagla ge¢misten giinlimiize geleneksel numune alma yontemleri gelistirilmistir. Her
bir yontem takip edilmek istenen su kaynagina uygun olarak se¢ilmelidir.

2.4.1. Aktif Ornekleme

Atiksu ve igme suyu aritma tesislerinde aritmanin prosesini belirlemede, prosesin
verimini olabildigince arttirmada ve desarj suyunun kalitesini ve mevzuatta belirlenmis
desarj standartlarini saglamak i¢in siirekli numune alinmaktadir.

Atiksu ve igme suyu aritiminda genelde iki geleneksel numune alma yontemi
kullanilir. Bu yontemler anlik (grab) olarak elle alinan numuneler ve belli periyotlarda
belli bir noktadan alinip karigtirllan kompozit numunelerdir. Numune alma yontemi
secilirken aritma tesisinin tiirli, kapasitesi, debisi, karakterizasyonu ve analiz edilip
izlenmek istenen kirletici yilikii g6z 6niinde bulundurulur. Asagida her iki numune alma
yonteminin prensibi aciklanmustir.

2.4.1.1. Anlik (grab) numune alim

Anlik numuneler belirli bir zamanda bir kere alinan numunelerdir. Yontem kolay
oldugu icin saha ve laboratuvar c¢aligmalarinda en c¢ok kullanilan numune alma
yontemidir. Ornegin; bir beher veya tiip yardimiyla numune alinabilmektedir.

Bu numune alma yontemi, alinan bir numunenin, suyun &zelliklerinin belirli bir
nokta ve zamandaki anlik gOriintlisiinii alir, bu nedenle tiim akisi ve suyun
karakterizasyonunu tam olarak temsil etmeyebilir. Genellikle debisi diisiik ve calisan
personel agisindan is giicii diisiik atiksu aritma tesislerinde bu yontemle numune
alinmaktadir.
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Sekil 2.4. Anlik (Grab) Numune Alim1 (Anonim 2)

2.4.1.2.Kompozit Numune Alimi

Biitlinlesmis numune alimi olarak da adlandirilan kompozit numune alma yontemi
ayn1 su kaynagindan periyodik olarak alinan birden fazla numunenin karisimindan elde
edilir. Kompozit numune alma, su kaynaginin sahip oldugu kimyasal, biyolojik ve fiziksel
ozelliklerini, anlik (grab) numune alma ydntemine goére daha iyi yansitan bir numune
almaya yarayan yontemdir.

> 0O o O
e e e

Sekil 2.5. Ayni yerden farkli zamanlarda alinan numunelerin karistirtlmasi (Anonim 3)

Anlik numuneler gibi, kompozit numunelerin de avantajlar1 ve dezavantajlar
vardir. En 6nemli avantajlarindan biri su kaynaginin 6zelliklerinin zamanla degisimini
gormeye olanak saglamasidir. Bu da atiksuyun ve aritma proseslerinin alici ortama olan
etkisini degerlendirmede yardimci olur.

Kompozit numuneler genellikle otomatik numune alma cihazlar1 kullanilarak
alinir. Bunlar, analiz gerekliliklerine, aritma tesisinin biiytlikliigiine ve izin gerekliliklerine
bagli olarak her 8, 12 veya 24 saatte bir numune alacak sekilde ayarlanabilir.
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Otomatik numune alma cihazlarinin fonksiyonu, numuneleri periyodik olarak
numune sisesine veya siselerine almasidir. Bu sayede 6rnek almada yapilabilecek hatalar
onlenir.

Cogu parametre i¢cin 24 saatlik kompozit numune standart kabul edilir ve ‘Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’ndeki degerlerle karsilagtirilir.
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Sekil 2.6. LAAT Desarj Noktasinda bulunan kompozit numune alma cihazi
2.4.2. Pasif Ornekleme

Mekanik bir yontem veya ara¢ kullanmaya gerek olmadan numune almaya
yarayan Ornekleyicilere pasif ornekleyici olarak adlandirilirlar. Pasif 6rnekleme yontemi,
numune alinip izlenmek istenen ortama (su, hava veya toprak) arastirmaci tarafindan,
izlenecek kirlilik ytikiine gore belirlenen bir zaman araligi boyunca konumlandirilir.

Ortamdaki kirlilik ytikii ile se¢ilen drnekleyicinin denge noktasinda bulugsmasi beklenir.
(Sekil 3.15)

Geleneksel drnekleme yaklasimlari, hedef matriksin bir bdliimiiniin
toplanmasindan olugmaktadir. Su ve atiksu numunesi almak igin faydalanan geleneksel
yontemler, saatlik ve glnlik bazda numune alinmasini saglamaktadir. Ancak, bu
yontemler daha uzun siireli izleme islemleri i¢in kullanigh degildir (MacLeod vd., 2007).
Numune heterojenlik durumu, temsiliyetin olmamasi, kontaminasyon veya analit
kayiplar1 bu 6rnekleme tiiriinde olusabilecek hatalara yol agacak unsurlardir(Madrid &
Zayas, 2007).

Iyi bir numune, alindig1 su kaynaginin tiim &zelliklerini biinyesinde barindiran
numunedir. Mikro kirleticilerin birgogunun sudaki ¢oziiniirliigli diisilk oldugundan su
igerisinde diisiik konsantrasyonlarda karsimiza ¢ikar. Bu sebepten dolay1 geleneksel
numune alma yontemleriyle alinan numuneler her zaman arastirilan suyun tiimiinii temsil
edemez. Pasif Ornekleyiciler planlanmis bir zaman periyodunda suda az ¢oziinen
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mikrokirleticileri biyofilm yasam formu seklinde biriktirebildikleri i¢in bu kirleticilerin
belirlenmesinde ve izlenmesinde onemli araglardir. Aktif ornekleme ydntemlerinden
Ozellikle kompozit numune alma cihazlarina gore ¢ok daha ucuz ve teknik bir altyapiya
ihtiya¢ duymazlar. Tekrar edilebilen bir izleme metodu oldugu i¢in canli
organizmalardaki metabolojik faaliyetlerin olumsuz sonuglarindan etkilenme ihtimalleri
diistiktiir. Bu 6rnekleme yontemiyle kimyasal, fiziksel ve biyolojik kirleticilerin yan1 sira
AB Su Cerceve Direktifinin Oncelikli Kirletici Listesinde belirlenmis, aralarinda PAH
oldugu organik kirleticinin takibi miimkiindiir.

—

o
i Dogrusal
= w
E Dogrusal olmavan
= birikim birikim Denge
M kinetig kinetigi durumu
Zaman

Sekil 2.7. Pasif 6rnekleyicilerin temel ¢alisma prensibi

Su igerisindeki organik bilesikler, pestisitler, farmasotikler, alev geciktiriciler,
agir metaller vb. 6rneklemek adina farkli pasif 6rnekleyiciler tiretilmistir. Yari gecirgen
membran cihazi (SPMD), Chemcatcher, Polar Organik Kimyasal Biitiinlestirici
Ornekleyici (POCIS) ve seramik dozimetreler pasif érneklemede kullanilabilir cihazlara
orneklerdir (Greenwood, Mills & Vrana, 2007; Alvarez vd., 2007).

Bu tez calismasinda kullanilan ahtapot biyofilm 6rnekleyiciler yukarida bahsi
gecen Ornekleyicilerden daha ekonomiktir. Diger ticari olarak temin edilebilen
ornekleyicilere gore en dnemli avantaji ise kullanimindan 6nce bir yatirim yapilmasina
gerek olmamasidir.

Ahtapotun suyla bir siire temas etmesi ¢ok dnemlidir. Belirli bir siire boyunca
suyla temas eden yuzeylerde mikroorganizmalar Ureyerek bu yizeylerde kolonize
olabilmektedirler.

Mikroorganizmalar, Su ile temas halde olan tiim yuzeylerde kolonize olabilir.
Mikroorganizmalar; filmler, graniiller veya ¢amur gibi agregalarda yasamaktadir. Bu
yasam formu “biyofilm” olarak tanimlanmaktadir. Biyofilmler, yapilarina gore kirletici
maddeleri barindirabilir, biiyiimesi hizli ve kolay numune almay1 saglamaktadir. Bu
mikrobiyal topluluklardan, Kirleticiler tizerinde bir birikim biyo-izleyicisi olarak fayda
saglanmaktadir.
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Biyofilm olusumu, hiicre dis1 polimerik maddelerden (EPS) meydana gelen matris
yardimiyla olmaktadir. Biyofilmlerdeki mikroorganizmalar, cevrelerini kaplayan ve
irettikleri hidratli EPS matrisinde yasamaktadirlar.

EPS, polisakkaritler, proteinler, nikleik asitler ve lipidlerden meydana
gelmektedir. Biyofilmlerin mekanik stabilitesini saglayip, ylizeye yapigsmasina yardimei
olurlar. Biyofilm hiicrelerini baglayan ve belirli siireligine hareketsiz hale getiren
yapiskan, ii¢ boyutlu bir polimer ag1 olusturmaktadirlar.

EPS’deki sorpsiyon bolgeleri katyonik gruplardir:

- NH4 +, proteinler, amino sekerler);

- Anyonik gruplar (-COO- , HPO4 - , SH-, SO4 2-, lronik asitler, proteinler,
himikler);

- Polar gruplar (hidrojen bag1 (-OH) gruplari, polisakaritler, hiimik asitler);

- Polar olmayan gruplar (aromatik amino asitler, polifenoller).

- Metal baglama mekanizmalar1 iyon degisimi, komplekslesme ve ¢okelmedir

ve organik baglanma mekanizmalari genelde hidrofobik etkilesimlerdir.
(Flemming & Wingender, 2010; Flemming, 2011).

Pasif biyofilm 6rnekleyici ahtapot, yeterli diizeyde biyofilm gelistirmek adina
yaklagik bir metre uzunlugunda olan, 8-10 kol yapisinda polietilen bir malzemedir (Sekil
3.7). Ahtapot halati, kanalizasyon sistemi iizerinde yer alan kontrol bacalarina
astlmaktadir. Ahtapot {izerinde olusabilen biyofilmin siyrilmasi i¢in 6zel aparat kullanilir.
Biyofilm 6rnekleri kaplara aktarilir. Ve analiz i¢in 4 °C’de saklanmaktadir.

Biyofilm olusumu, ahtapot iizerinde birkag hafta suresinde ger¢eklesebilmektedir.
Diisiik oranli organik madde barindiran sulardaysa daha uzun sirelerde olabilir.
Ahtapotlar genel olarak 4 haftalik periyodlar sonucunda, 6zel siyirict aparat yardimiyla
styirilmaktadir.  Biyofilm  ornekleri; mikrodalga o6ziitleme teknigi kullanilarak
hazirlandiktan sonra, ICP-OES (Optima 2100 DV) araciligiyla analiz islemleri
yapilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Lara Atiksu Aritma Tesisi (LAAT)

LAAT, sehir merkezine 17 km mesafede ve Lara Plajinin 250 m kuzeyinde yer
almaktadir (Sekil 3.1). Nihai kapasitede dort kademeden olusacak sekilde planlanmis olan
atiksu artima tesisinin 31.250 m?/giin olarak birinci kademesi projelendirilmistir. 2015
yilinda yapilan kapasite arttirma ve rehabilitasyon calismalar1 ile 62.500 m?3/giin
kapasiteye ulagsmistir ve mevcut durumda 2. kademede isletilmektedir.

Tasarim prosesinin opsiyonel olmasi ve tasarim hesaplarinin emniyetli tarafta
kalarak  yapilmasiyla tesiste ortalama 75.000 m3/giin atiksu aritilmasini
gerceklestirilmektedir. 2015 yilinda yapilan kapasite artirimi ve rehabilitasyon
calismalariyla 3. son ¢okeltim havuzu insa edilmistir ve diger {iinitelerde ekipman
revizyonlari ger¢eklesmistir.

2022 yili Nisan ayinda 4. son ¢Okeltim havuz insas1 baglatilmistir. Ekipman ve
donanimlarin  yenilenmesiyle tesis kapasitesinin  100.000 m?®/giin’e ¢ikmasi
planlanmaktadir. Tesise bagli olan 2 adet terfi pompa istasyonu bulunmaktadir. Diger
kanalizasyon hatlar1 ve desarj islemi, cazibeli akis ile gerceklestirilmektedir. Ileri
biyolojik aritma islemi uygulanan atiksu derin deniz desarji ile alic1 ortama verilmektedir.
Sekil 3.2°de LAAT nin genel goriiniimii yer almaktadir.

Sekil 3.1. Calisma alan1 yerbulduru haritas1 (a; Tiirkiye idari haritasi, b; Antalya ili idari
haritasi, c; ASAT Antalya B.B. Su aritma tesisi) (HGM, GoogleEarth, 2023)
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Sekil 3.2. LAAT genel gorinimi (ASAT, 2022)

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi LAAT nde tiim {initeler, iistii kapali olarak insasi
gerceklestirilmistir. Aritma tesisi 180 doniim arazi {izerine insa edilmistir. Tesis; 80
doniim yesil alana ve havalandirma havuzlarinin istiinde yer alan 12 dénim olimpik
Olgiilere sahip ¢im futbol sahasina sahiptir (ASAT, 2022).

LAAT nin tasarim kriterleri adina kullanilan hesaplamalarda; C, N ve P gideren
bir tesis i¢in, biyolojik iinitelerin ve ¢oktiirme havuzunun tasarimini igeren tasarim
rehberi yapilmistir. Rehberde 6ncelikle ATV-DVWK-A 131E Kiriterleri, A20 prosesinin
tasarimi  i¢in kullanima alinmistir. ATV-DVWK-A 131E Kiriterleri disinda,
hesaplamalarda farkli kaynak igeriklerinden de fayda saglanmistir. LAAT ile ilgili temel
tasarim kriterleri Cizelge 3.1.’de verilmistir.

Cizelge 3.1. LAAT tasarim hesap degerleri

Esdeger niifus (E.N) 835.000
Ortalama Debi (Qort-m3/glin) 125.000
Ortalama Debi (Qmin-m3/giin) 18.750
Pik Debi (Qpik-m3/saat) 2.344
Atiksu sicaklik (°C) 17-30

LAAT’nin tasarim hesap degerlerini belirlemede; kanalizasyon sebekeleri ve
atiksu debisi, atiksu karakteri, kirletici tiir ve ytikleri, alict ortam sartlari, meteorolojik ve
sosyo-ekonomik sartlar arastirma konular1 olmustur. Bélgede turizm ve yerlesim alani
durumu degerlendirilmistir ve bu duruma bagh olarak atiksu debisinde gerceklesebilecek
degisimler géz oniinde bulundurulmustur.

Tesise 2.000 mm ve 1.600 mm c¢aplarina sahip iki ana hattan atiksu girisi
gerceklesmektedir. 1.600 mm c¢apli hat, oteller bolgesi olarak bilinen Kundu Turizm
Merkezi ve sehir merkezi yerlesim yerlerinin bir kismini1 kapsayan hattir. Otel baglanti
hatlariyla birlikte, bolgede tarimsal alanlarin var olmasi ve diizensiz yagis rejimi
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sebebiyle infiltrasyonun  ger¢eklesmesi, atiksu  kirletici  konsantrasyonlarini
seyreltmektedir. Gergeklesen bu durum, tesis i¢in olumlu olarak goriilebilir, ancak giris
atiksu debisinin artmasi tesis kapasitesini zorlanmasina sebep vermektedir.

2.000 mm capinda sehir hattiysa merkezi yerlesim yerlerini kapsadigindan dolayz,
evsel atiksu karakteri sebebiyle kirletici konsantrasyonu barindiran yapidadir. Cizelge
3.2’de LAAT nin kirletici parametreleri ve 2019-2020 yillarinda elde edilen ortalama
kirletici konsantrasyonlari yer almaktadir.

Cizelge 3.2. LAAT Kkirletici parametreleri

Tasarim Parametreleri Gerg¢eklesen Konsantrasyonlar (2019-2020)
(mg/L) (mg/L)

BOIs 400 BOIs 436
KOI 700 KOi 900

AKM 500 AKM 466
TKN 60

NH4+-N 36 TN (TKN, NHs-N, NOs) 56
Norg 24
TP 12 TP 8

Cizelge 3.2.°de goriildiigii iizere tasarim parametrelerine gore KOI
konsantrasyonunda %28, BOI5 konsantrasyonunda % 9 artis meydana gelmistir. 2019
yilinda ortaya ¢ikan Covid-19 pandemisinin 2020 yilinda da devam etmesi, tiiketim ve
kullanim aliskanliklarinin degismesi, kirlilik derecesini belirleyen en 6nemli parametreler
olan KOI ve BOI konsantrasyonlarinda da artis olmasina sebep vermistir.

Tesise giren atiksu TN konsantrasyonu da (2018 ortalama TN giris
konsantrasyonu: 42 mg/L’dir) diger Kkirleticiler gibi pandemi dolayisiyla artis
gostermistir. Ancak tasarim degerini agmadig1 gozlenmistir. Pandemi nedeniyle temizlik
ve hijyen iriinlerinin fazlaca kullanilmasi, pandemi Oncesi yillarda elde edilen fosfor
konsantrasyonunun (2018 ortalama TP giris konsantrasyonu: 5,6 mg/L’dir) iistline
¢ikmasina sebep vermistir, ancak tasarim degerini agmadig1 gézlenmistir.

LAAT, 5 Basamakli Bardenpho Prosesine gore tasarimi gergeklestirilmistir ve
uzun havalandirmali aktif camur sistemi ile isletilen bir tesistir. 5 Basamakli Bardenpho
Prosesi baz alinarak tasarlanmis olan aktif camur sistemi, halihazirda A%O proses tipi ile
calistirilmaktadir.

Bu proses tipinde, anaerobik tankta fosfor salinimi ile baslayan, anoksik boliimde
denitrifikasyon, oksik kistmda nitrifikasyon ile TN-TP giderimi gercekleserek islem
yapilmaktadir. Her bir havuzun iki kanali olmasi ve kanallardan birinin anoksik digerinin
oksik olmast TN-TP gideriminin 5 basamakta gerceklesmesine olanak saglayan bir
unsurdur. Oksik kisimdan geri dondiiriilen NO2 ve NOs bilesiklerindeki kimyasal bagl
oksijen ile niitrient giderim verimi artirilmaktadir ve Oksik kisim i¢in CO ihtiyact en
elverisli seviyede tutulmaktadir.

33



MATERYAL VE METOT E.ERTEPE

LAAT 6 ana iiniteden meydana gelmektedir. Bu iinitelerden 1.’si On Aritma
Unitesi’dir ve halatli kaba 1zgaralar, giris terfi pompa istasyonu, ince 1zgaralar ve
havalandirmali kum ve yag tutucu havuzlarini barindirmaktadir. 2. Unite ise, Bio-P
havuzlari, havalandirma havuzlari, son ¢okeltme havuzlari ile geri devir-fazla ¢camur
pompa istasyonunu kapsayan ‘Biyolojik Aritma Unitesi’nden meydana gelmektedir. 3.
inite biyolojik aritma sisteminden uzak tutulan camur depolama kismi olan ‘Fazla Camur
Tankr’, 4. iinite camur susuzlastirma, 5. {inite Desarj Pompa Istasyonu ve 6. {inite Koku
Giderme Sistemleri’ olarak tanmimlanmaktadir. Sekil 3.3’te LAAT’nin proses akis
semasinin Scada sisteminden alinan goriintiisii yer almaktadir.
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X SCH ve Geri | Kloxl ROk \ T

Kumve Yas |9 v = g < orlama ER | N, ve

Kum ve Yag . Susuzlashirma Giderme
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Tutucular e gidenmi

halihazirda
AO Prosesiile

saglanmaktacly

Sekil 3.3. LAAT proses islem 6zeti (ASAT, 2022)

Atiksu aritma tesislerinin isletme esaslari, amacina uygun bir sekilde
planlanmustir. Isletme genel sartlar1 ve iinite bazinda kontrol programlar: iiretilmistir.
Tesislerde; proje raporu, tasarima esas bilgiler, proses akis semasi ve proses raporu gibi
tesise ait bilgilendirme belgelerine ulasilabilmektedir.

Her iinitede bulunan birim ve ekipmanlarin ilgili kontrol parametreleriyle
minimum ve maksimum degerler tespit edilmistir. Tesis kontrol sistemlerinin tipi (elle,
otomatik), akis semalar1, kullanilacak ekipmanlarin sematik goriiniimleri belirlenmistir.
Tesiste bulunan tiim ekipmanlarin kullanim prosediirlerin ve kalibrasyon belgelerin
standartlara ve is glivenligine uygun bir bicimde takibi gerceklestirilmektedir.

Tesislerde, yerinde ve merkezi olarak izlenmesi gereken fiziksel parametreler ve
mekanik ekipmanlar; giris atiksu debisi ve su seviyesi, koku {iinitesi ekipmanlari,
pompalar, penstoklar, enerji hatlari, kimyasal tank seviyeleri, mekanik ekipmanlarin
calisma durumlari ve cikis debisi olarak tammlanmaktadir. Isletme takip ve kontroliinde
bu parametrelerin igletme tizerindeki etki durumu incelenmistir.

Isletme takip ve kontrol islemlerinde, éncelikli olarak tesis giris toplam atiksu
debisi, Qort Ve Qmax dikkate alinmasi gerekmektedir. Izgaralardan gegen atiksuyun hizi,
atiksuda bulunan kaba atik malzemelerin tutulmasi, ekipman kontrolii ve verimliligi i¢in
onemli bir durumdur. Havalandirmali kum ve yag tutucu havuzlardaysa; tesise gelen kum
miktari, kumun 1zgara kanallar1 ve kum tutucu havuzlarda ne kadar tutulabildigi,
ekipmanlarin  verimliligi takip ve kontrol edilmesi gereken durumlar olarak
gozlemlenmektedir. Kum ve yag tutucu havuzlarinin ¢aligmasi, biyolojik aritmaya alinan
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atiksu Ozelliklerini dogrudan etkileyen bir durumdur. Bu sebeple; kum ve yag tutucu
havuzlarin hidrolik yikii, atiksu hizi, kum pompalarinin kapasiteleri, kum ve yag
kompaktorlerinin verimi de 6zellikle takip gerektiren unsurlardandir.

Bio-P havuzu selektor tankta, aktif camur-atiksu karisimi saglanmaktadir. Ve
anaerobik ortamda fosfor reaksiyonlar1 baglamaktadir. Havuzda debi, kirletici
konsantrasyon ve yikleri, pH, sicaklik, aktif camur geri devri, bekleme siiresi takip
edilmesi gereken 6nemli parametreler arasindadir. 1-1,5 saat bekleme siresi ile devam
eden siiregte, organik madde ve flamentli bakteri olusumu igin yeteri kadar BOIs
konsantrasyonu 6nemli faktOrlerden biridir. Laboratuvarda uygulanan respirometrik
metoda gore BOIs konsantrasyonu, minimum 43,5 mL numune hacmi ve 50 carpan
faktorii ile maksimum 2.000 mg/L olmasi gerekmektedir. Bio-P havuzu aktif ¢amur-
attksu karisimi, organik yiikii ve biyokimyasal olarak parcalanabilirligi yiiksek
oldugundan analiz metoduna uygun olmadig1 gézlemlenmistir. Bu sebepten dolay1, ham
atiksudaki BOIs konsantrasyonu takibi yapilmaktadir.

Havalandirma havuzlarinda; debi dagilimi, sicaklik, giris ytikleri, kopiik olusumu
ile oksijen transfer saglayict ve mikser gibi mekanik ekipman takip islemleri
gergeklestirilmektedir. Sisteme giren AKM, BOI, KOI, TKN, Nog, NHa-N, NOs3-N, TP
konsantrasyonlar1 ile CO ve pH degerlerinin devamlilikla takibi yapilmaktadir.
Havalandirma havuzlarinin oksik ve anoksik boliimlerine yerlestirilen CO Olgerler ve
havuz giris-¢ikislarinda bulunan pH metreler anlik olarak yerinde ve scada Uzerinden
takibi gergeklestirilmektedir.

Imhoff analizleri laboratuvarda giinliik olarak yapilmaktadir. Ayrica
havalandirma {nitesinde bulunan ekipmanlarla yerinde de gerceklestirilebilmektedir.
Havuzlarin gerekli denitrifikasyon kapasiteleri BOIS/TKN ve KOI/TN ile tespit
edilmektedir. Geri devir orani ile geri devirden gelen ¢amurun kati madde orani,
havalandirma havuzu kat1 madde oraninin da takibi yapilmaktadir. Sistemde takip edilen
parametreler ile SVI, camur iretimi ve ¢amur yasi, nitrifikasyon ve denitrifikasyon
kapasite ve hizi hesaplar1 yapilmaktadir. Havalandirma havuzlarinda mikroorganizma
faaliyetlerinin saglikli siirdiiriilmesi ve ¢ikis suyu kalitesi i¢in, aktif ¢camur flok yapisi ve
mikroorganizma tiir belirlenmeleri yapilmalidir. Ozellikle c¢amurun ¢okelebilme
kabiliyetinin gdstergesi olan imhoff deneyinde gozlenen dagmik flok yapist ve c¢ikis
suyunda goriilen ipliksi yapilar oldugu durumlarda proses laboratuvarinda mikroskobik
incelemede canlilik ve tiir belirlenmesi gergeklestirilmektedir. Yapilan raporlamada
bulunan mikroorganizma tiiriine gére CO konsantrasyonu, camur yasi ve F/M orani takibi
yapilmaktadir.

2021 yilina kadar havalandirma havuzlarindan sonra ¢oktiirme i¢in kullanilacak
kimyasal olarak FeCl3 olarak belirlenmistir. Bu kimyasal bio-P yuku, toplam ¢amur
miktar ve hacmi, kimyasalin yogunlugu, dozlanacak miktar hesaplar1 ve maliyeti dikkate
alinarak tespit edilmistir. Ardindan gerek aritilmis atiksu TP konsantrasyonunun
standartlara uymasi, gerek ise kimyasal maliyetinin yiiksek olmasi ve alic1 ortama etkileri
diisiiniiliip kullanilmamasina karar verilmistir. Son ¢okeltme havuzlarina gelen atiksu
debisinin havuzlara esit dagitilmasi durumu 6nemlidir. Geri devir orani, SVI kontrolii ve
savak yiikleri de kontrolii saglanan parametreler olarak yer alir. Cokeltme havuz hacim
ve sayilarinin sisteme uyumu, koptk siyirict verimliligi, savak tipi gibi fiziksel etkenler
tasarim esnasindan tespit edilen unsurlardir. Secilen bu unsurlarin yaninda, ¢amurun
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yogunlugu ve ¢okelme kabiliyeti, kat1 yiikleme hizi, yilizey yiikii de ¢ikis suyu kalitesi
adina takibi yapilan parametreler arasindadir.

Camur susuzlastirma iinitesine giren camurun, katt madde yiizdesi, camur debisi,
kuru madde yiikii takibi yapilmaktadir. Susuzlastirilan ¢camurda ise kati madde yiikii,
calisan dekantdr sayist ve siiresi, polimer dozlama orani, polimer tiikketimi ve
konsantrasyonu takibi gerceklestirilmektedir. Uzaklastirllmak {izere olan c¢amur
kalitesinin ve iinite isletme veriminin takibi i¢in; ¢camur keki kuruluk ve siizlintii suyu
AKM analiz islemleri yapilmaktadir. Sisteme giren ¢amur i¢in de AKM, TKM, UKM
analizleri yapilmaktadir. Analiz sonuglar1 ile kullanilan su miktar1 hesaba alinarak
polimer gideri hesaplanmaktadir. Olusan c¢amurun organik madde igerigi yiiksek
oldugundan dolayi, kurum tarafindan belirlenen zamanlarda belirli testlerden gegen
katyonik 6zellikte polimer ¢alistirilmaktadir.

3.2. Hurma Atiksu Aritma Tesisi (HAAT)

Hurma AAT, Antalya-Kemer karayolunun 16. km’sinde, Tiinektepe yolunda
kiyidan 2600 m uzaklikta kurulmustur. Antalya Su ve Atiksu Idaresi (ASAT) Genel
Midirligi tarafindan 30 Eylil 1996 tarihinde 6n aritma tesisinin temeli atilmis ve 17
Subat 1999 yilinda insast tamamlanmistir. Tesisin U¢ kademeli insa edilmesi
kararlastirilmis olup ilk kademede 6n aritma proseslerinde organik maddelerin giderimi
saglanamadigindan denize desarj edilen aritilmis suyun alic1 ortamda kirlilik yaratmamasi
adma biyolojik prosesleri iceren iinitelerin de yapilmasi gerekmistir. Ilk kademesi
250.000 Kisiye hizmet verebilecek halde planlanmis ve 17 Nisan 2001’de temel atilmus,
yapima baslanmistir. 29 Aralik 2001°’de yapim siireci tamamlanan tesis ¢alismaya
baslamistir. Diger kademenin temeli 12.07.2004’te tarihinde atilip kapasite arttirimi
tamamlandiktan sonra 2005 yili Ocak ayinda caligmaya baslamistir. iki kademenin
tamamlanmasiyla tesisin hizmet kapasitesi 500.000 Kisiye ulasmistir. 2011 yilinin Nisan
ayinda son kademenin de tamamlanmasinin ardindan 210.000 m®*giin atiksu aritma
kapasine ulasarak 1.400.000 niifusa hizmet vermektedir. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te tesisin
yerlesim yeri ve plani verilmistir.
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Sekil 3.4. Calisma alan1 yerbulduru haritas1 - HAAT(a; Tiirkiye idari haritasi, b; Antalya
ili idari haritasi, c; ASAT Antalya B.B. Su aritma tesisi) (HGM, GoogleEarth, 2023)

Sekil 3.5. HAAT genel gorinimi (ASAT, 2022)
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Hurma tesisinde, atiksudan karbon, fosfor ve azotun gideriminde Bardenpho
Prosesi kullanilmaktadir. Tesiste aritma verimi %98 olarak dl¢ulmistir. Aritilan su 5073
metre uzunlugunda 1600 mm ¢apindaki polietilen derin deniz desarj hatti ile denizin 50
metre derinligine desarj edilmektedir.

Tesise, farkli uzunluk ve ¢aptaki hatlarla gelen atiksu ilk 6nce 6n aritma tinitesine
gelerek, atiksuyun igerisinde isletmeyi engelleyecek biiyiik boyutlu materyallerin
giderilmesini saglar. Bu materyallerin uzaklastirilmasi atiksuyu i1zgaradan gecirmeyle
baslayarak sonrasinda kumun ve yagin uzaklastirilmasiyla devam etmektedir. Bu siirecin
dogru isletilmesi i¢in 6n aritma tinitesinde 3 kaba 1zgara, 4 pompa, 3 ince 1zgara, 4 tane
kum ve yag tutucu, havalandirma sistemleri vardir. Fiziksel 6n aritma isleminden gecen
su kendi cazibesiyle biyolojik aritma prosesine gonderilir.

Fiziksel on aritmadan ¢ikan atiksu terfi merkezine gelir. Terfi merkezindeki
pompalar yardimiyla atiksu anaerobik reaktore transfer edilmektedir. Tesiste b ulunan
biyo-fosfor tanki anaerobik olarak isletilmektedir. Hi¢ hava verilmeden bu tankin
icerisinde yaklasik 1,5 saat bekletilen atiksuda anaerobik sartlar meydana gelir ve
mikroorganizmalar fosforu biinyelerinden disartya atarlar. Hurma atiksu aritma tesisinde,
biyolojik fosfor gideriminin yaninda gereken durumlarda havalandirma havuzu ¢ikis
toplama yapisinda giinlik ortalama 750 L FeCls ilavesi yapildig1 belirtilmistir (Dogan,
2010).

Biyolojik fosfor havuzundan g¢ikan atiksu havalandirma havuzlarina gonderilir.
Bardenpho prosesinde denitrifikasyonun gergeklesebilmesi igin karbon kaynag: olarak
hem atiksudaki karbon hem de solunum hidrolizi sonucunda driin olarak meydana gelen
karbon kullanilir. Karbon oksidasyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon igin
havalandirma havuzunda sirasiyla anoksik-oksik-anoksik-oksik ayri boliimleri kullanilir.
Atiksu oncelikle birinci anoksik reaktoriine girerek denitrifikasyon gergeklesir. Bu
reaktére ayni1 zamanda karbon oksidasyonu-nitrifikasyon reaktorii ¢ikis suyu da geri
dondiiriilerek verilir. Geri dondirilen suyu denitrifiye etmek icin atiksudaki karbon
kullanilmaktadir. Amonyum ilk anoksik ortamda hicbir degisime ugramaz ve direkt
olarak ilk oksik tanka ulasir. Atiksu bu tanktan nitrifiye olarak ¢ikar ve ikinci anoksik
ortama gonderilir. Ikinci anoksik ortamda denitrifikasyon mikroorganizmalarin igsel
solunumlarindan sonra olusan karbon ile olmaktadir. fkinci oksik ortam daha kiigiik
oldugu i¢in, olusan azot gazinin gideriminde kullanilir. Camurdan ayrisan amonyagin
denitrifikasyonu ise ikinci anoksik ortamda meydana gelir.

Havalandirma havuzundan sonra aktif ¢amur-su karigimi son ¢oktiirme tankina
aktarilir ve burada ¢oken ¢amur geri devir oranina gore bir kismi pompa ile gekilir.
Coktirme havuzunun yiizeyinde birikmis haldeki kopik, yiizey siyiricilar ile toplanip
pompa istasyonuna gonderilir.

Coktiirme havuzlarindan alinan ¢amur, karistirma ve yogunlastirma tanklarina
gonderilir sonrasinda havalandirilarak ¢camur stabil halde tutulur. Yogunlasmis ve stabil
haldeki camur (%4-5 kat1 madde) 30 m®/saat kapasiteli 6 pompa ile anaerobik camur
ciiriitme tanklarina gonderilir.
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Ciritme prosesi anaerobik ve mezofilik kosullart saglamalidir. Bu mezofilik tig
tir bakteri grubu (asit bakterileri, metan bakterileri, fermantasyon bakterileri) sayesinde
camurun ¢iiriitme islemi yapilabilir. Bu 20 ila 45°C de oksijensiz ortamda organik
maddenin bozunmaya ugramalariyla gergeklestirilir. Curiitme sonunda; nispeten
kokusuz, susuzlasabilir, saglik acisindan zararsiz ve diisiik hacimli gamur elde edilmis
olunur.

Ciritme tanklarindan ¢ikan %3 yogunlugundaki ¢amur karistirma {initesine
aktarilir ve susuzlastirma icin dekantorlere gonderilir. %3 kati madde yogunlugundaki
camura, polielektrolit ¢ozeltisi ilave edilir ve 60 m*/saat kapasiteli dekantorlerde %25 kat:
madde iceriginde olacak halde susuzlastirilir. Elde edilen ¢amur keki Aritma Camuru
Termal Kurutma ve Ko-jenerasyon tesisine gonderilir.

= o Bio-Fosfor FeCly
A i L : Son Coktirme
fiad = On Coktirme| [~ Havuzu Havalandirma '(1“:ank1
(=] Kum-Yag Tanki ‘ Havuzu
(s Tutucu
/), Y Hd 0.0 Qi
Giris )/ Y 4
Kaba Izgara Ince Izgara - -
< - Geri Devir < ﬂ;
-— “— < “+ e
:  { |
Biyogaz Biyogaz-Termal 5
Camur _"4: Kurutma ve (@r@\ @\
1 ! Yopunlastirics E Catimi Ko-jenerasyon Tesisi Geri Fazla
§ Susuzlagtirma Devir Camur
E PompasiPompasi 5 Atiksu
Numuneleri
l ﬂ Camur
S | Numuneleri

Sekil 3.6. HAAT akis semasi (ASAT, 2022)

Atiksu aritma tesisinin verimli olarak ¢alismasini saglamak, mevcut elemanlarin
yeterliligini degerlendirmek ve ham atiksuyun karakteristigini anlayabilmek igin
analizlerin sik araliklarla yapilip incelenmesi gerekmektedir. Bu incelemeler laboratuvar
analizleriyle gerceklesmektedir. Tesiste imhoff, akm, azot, fosfor, KOI, BOI ve pH
analizleri yapilmaktadir.

e AKM,
« BOI,
e KO,
o 1N,

e P,

e  pH olarak siralanabilir.
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3.3 Numunelerin toplanmasi ve analize hazirlanmasi
3.3.1. Numunelerin toplanmasi

Yaklasik 2 metre uzunlugunda bir misinaya bagli olan ahtapot tipi 6rnekleyiciler
sudan disar1 ¢ikarilarak siyirma aparatiyla siyirilip aparatin igerisinde biriktirilmistir.
Calismada kullanilan ahtapot tipi pasif 6rnekleyici ve biyofilm styirilmasi Sekil 3.7.’de
gosterilmektedir. Styirma aparatinda biriktirilen numuneler koyu renk agzi kapakli cam
kavanozlara konulup etiketlemesi yapilmistir. Analiz asamasma kadar 4 °C’de
saklanmistir. (Sekil 3.8.)

Sekil 3.7. Pasif ornekleyici ahtapot ve ornekleyiciden numune alimi (a; Atiksudan
cikarilan ahtapot tipi pasif 6rnekleyici, b; Pasif 6rnekleyici tizerinde olusan biyofilmin
styrilmast)

Sekil 3.8. Toplanan biyofilm 6rneklerinin saklanmasi

Her iki atiksu aritma tesisinden toplam 21 adet numune toplanmistir. Bu
numunelerin 6 tanesinin kabi tasima sirasinda kirildig1i i¢in arastirmaya dahil
edilememistir. Kalan 15 numunenin 3 tanesinin 50 gram altinda bir agirliga sahip oldugu
tespit edilmistir. Analiz i¢in ciddi bir handikap olmadigindan bu numuneler de
arastirmaya dahil edilmistir.
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Cizelge 3.3. Biyofilm numune isimleri

Numune No Numune Ismi
1 10-12-22 LAAT Giris
2 10-12-22 LAAT Cikis
3 31-12-22 HAAT Giris
4 31-12-22 HAAT Cikis
5 11-03-23 HAAT Giris
6 11-03-23 HAAT Ciks
7 18-03-23 HAAT Giris
8 18-03-23 HAAT Cikis
9 01-04-23 HAAT Giris
10 01-04-23 HAAT Cikis
11 31-12-22 LAAT Giris
12 31-12-22 LAAT Cikis
13 17-12-22 HAAT Giris
14 12-12-22 HAAT Giris
15 12-11-22 HAAT Giris

3.3.2 Numunelerin Tartim

Analize uygun olan 15 numunenin tarim islemleri sirayla gerceklestirilmistir. Bu 15
numunenin 3 tanesi 50 gramdan daha hafif oldugu gériilmiis yine de ekstrakte edilerek analize
dahil edilmistir.
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Sekil 3.9. Numunelerin tartimi

3.3.3 Nem ve kat1 madde iceriginin belirlenmesi

Biyofilm 6rneginin %nem ve kat1 madde miktarin1 belirlemek i¢in, kuru ve bos porselen
kroze 105 °C + 5 °C’de sabit tartima getirilmesi i¢in etiivde bekletildikten sonra oda sicakliginda
desikator de sogutularak, hassas terazide tartilarak agirligi belirlenmistir. 1 g numune porselen
krozeye konularak 1 saat siiresince 105 °C + 5 °C’deki etiivde kurutulduktan sonra sogutulmus
ve agirlig belirlenmistir. Kurutma islemi 30 dakika igin tekrarlanmis ve kuru kiitle agirliklar
arasindaki fark 2 mg’dan kii¢iik olana kadar bu isleme devam edilmistir. Numunenin kat1 madde
miktar1 ve %nem muhtevasi asagida verilen Esitlik (1) ve Esitlik (2) kullanilarak hesaplanmistir
(EN 14735, 2002).

MD = MB - ME
MW = MM — ME

DR =100 x (MD / MW) Esitlik (1)

c Esitlik (2)

Burada:

ME  :1sasiiresince 105 °C + 5 °C sicaklikta etiivde bekletilen bos kroze agirligi, mg
MM : Numune + kroze agirligi, mg

MB  :1sasiiresince 105 °C + 5 °C sicaklikta bekletilen numune + kroze agirligi, mg

MW : Numune agirligi, mg
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MD  : Kuru numune agirligi, mg

DR  : Kuru ktle, mg

MC % nem igerigi

Sekil 3.10. Numunelerin kurutulmasi (30 dk)
3.3.4. Biyofilm Orneklerinden Poliaromatik Hidrokarbonlar’in Ekstraksiyonu

Biyofilm orneklerinde Poliaromatik hidrokarbonlar’in (Acenaphthene,
Acenaphthylene, Anthracene, Benz[a]anthracene, Benzo[a]pyrene, Benzo[b]fluoranthene,
Benzo[g,h,i]perylene, Benzo[k]fluoranthene, Chrysene, Dibenz[a,h]anthracene, Fluoranthene,
Fluorene, Indeno[1,2,3-cd]pyrene, Naphthalene, Phenanthrene, Pyrene) miktarlarinin
belirlenebilmesi icin drnekler DFG (German Research Association) S19 multi-metoduna gore
ekstrakte edilmistir. Erlen icerisine konulan 50 g biyofilm 6rnegi 150 mL aseton/saf su (2:1,
v/v) karisimi ile karanlik ortamda 221 rpm hizda yatay c¢alkalayici ile 12 saat siiresince
calkalanmistir. Konulacak saf su miktar1 gamur drneginin su igerigi géz oniinde bulundurularak
belirlenmistir. Calkalama isleminde sonra lizerine 15 g NaCl ve 100 mL siklohekzan eklenerek
calkalama islemi ayni sartlar altinda 1 saat daha gerceklestirildikten sonra iist fazdan alinan
yaklagik 120 mL igerisine 25 g Na2SO4 eklenip birkag dakika karistirilarak susuzlastirma iglemi
gerceklestirilmistir. Filtre kagidindan siiziilen 100 mL ekstrakt rotary evaporatdrde 2 mL’ye
konsantre edildikten sonra ekstraktin temizleme islemleri gergeklestirilmistir (Their ve Zeumer,
1987; Aydin ve Tor, 2002; Ozcan S, 2011).
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Sekil 3.11. Numulerin ekstraksiyon asamalari (a; 50 g biyofilm 6rnegi 150 mL aseton/saf su
(2:1, v/v) karisimu, b; 221 rpm hizda yatay ¢alkalayici ile 12 saat siiresince ¢alkalanma, c; 25 ¢
Na>SOs eklenip birkag dakika karistirilarak susuzlastirma islemi, d; Filtre kagidi ile siisme
islemi, e; Rotary evaporatdrde 2 mL’ye konsantre edilme islemi, f; 2mL’ye konsantre edilmis
numune)

3.3.5 Ekstraktin Temizlenmesi

Elde edilen biyofilm ekstraktinin temizleme islemi standart kolon kromatografi teknigi
kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu metoda gore kolon gerekli miktarda adsorban ile
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doldurulup analizlenecek 6rnek kolona verildikten sonra analitlerin elusyonu kolon dzerinde
girisim yapan analitlerin ayrilmasi i¢in uygun bir solvent ya da solventlerle gergeklestirilmekte
ve eluat konsantre edilerek analizi gerceklestirilmektedir. Bu ¢alisma da US EPA Metot 3630C
- Silica Gel Cleanup esas alinarak ¢amur ekstraktinin temizlemesi gergeklestirilmistir. Silika jel
ya da silisik asit, zayif asidik 6zellikte silikadan olusturulan bir adsorbandir. Sodyum silikat ve
stilfiirik asitten tretilir. Silika jel farkli polaritedeki girisim yapan bilesiklerden analitlerin
ayrilmasi i¢in kolon kromatografi de kullanilmaktadir. Silika jel temizleme metodu PAH,
derivatize fenol bilesikleri, OCP ve PCB igeren numune ekstraktinin kolon temizlemesinde
kullanildig1 gibi OCP ve PCB bilesiklerinin en iyi sekilde ayrilmasini da saglamaktadir (US
EPA, 1996).

3.3.6. Sorbent Maddenin Aktivasyonu ve Deaktivasyonu

PAH bilesikleri i¢in kullanilacak silika jel adsorbaninin kullanimdan o6nce aktive
edilmesi gerekmektedir. Adsorban madde kroze igerisine si1g bir sekilde yerlestirilip, iizeri
hafifce aliiminyum folyo ile 6rtiildiikten sonra 210 °C’de 4 saat boyunca aktive edilmistir. Aktif
silika jel desikatorde sogutulduktan sonra kullanimi siiresince agzi kapali erlen Mayer
icerisinde desikatorde saklanmistir. Kullanilan sorbentin deaktivasyon islemi sorbent {izerine
gerekli miktarda saf su ilave edildikten sonra homojen bir sekilde deaktivasyonu i¢in 2 saat
yatay calkalayicida 221 rpm hizda calkalandirmis ve kullanimdan 6nce dengeye gelmesi i¢in
en az 12 saat siiresince bekletilmistir. Deaktivasyonu tamamlanan sorbent madde erlenmayerde
agz1 kapali bir sekilde muhafaza edilmis ve kullanimdan o6nce taze olarak hazirlanarak
kullanilmistir.

3.3.7. Kolon Sabit Fazinin Doldurulmasi

Kolon sabit fazi 1slak doldurma teknigine gdre hazirlanmistir. 1,5 cm ¢apinda ve 14,5
c¢m uzunlugundaki cam kolon adsorban ile paketlenmeden 6nce tabanina yerlestirilen cam yiinii
50 mL elusyon solventini takiben 50 mL aseton ile yikanarak temizlenmistir. n-hekzan
icerisinde slispansiyon haline getirilen sorbent madde icerisinde 1 mL n-hekzan bulunan kolona
hava kabarcig1 olusmayacak sekilde doldurulmustur. Doldurma islemi tamamlandiktan sonra
50 mL n-hekzan kolondan gegirilerek kolon sartlandirilmis ve kullanima hazir hale getirilmistir.

Camur ekstraktlarmin temizlenmesi i¢in kolon 10 g %5 deaktif silica ve 2 g NaSO4
iceren kolona verilmis ve bilesiklerin eliisyonu 70 mL n-hekzanmi takiben 100 mL n-
hekzan/etilasetat (1/1, v/v) karisimu ile gerceklestirilmistir. ik fraksiyon yani 70 mL n-hekzan
ile kolona verilen baz1t PAH bilesiklerinin eliisyonu gergeklestirilirken, ikinci fraksiyon yani
100 mL n-hekzan/etilasetat (1/1, v/v) karisimi ile kolonda kalan diger PAH bilesiklerinin
eliisyon islemleri tamamlanmistir. Ayr ayr flakslarda toplanan fraksiyonlar rotary evaparator
ve azot gaz1 kullanilarak konsantre edilmis ve GC-MS sistemi ile analizleri gerceklestirilmistir.

3.3.8. Tespit Edilen Optimum Kromatografi Sartlar

PAH bilesiklerinin  kalitatif ve Kkantitatif analizleri GC-MS sistemi ile
gerceklestirilmistir. Kolon olarak GC-MS sisteminde 250 um i¢ ¢apinda, 0.25 pm film
kalinliginda, 30 m uzunlugunda HP-5ms kapiler kolon kullanilmistir. GC-MS sisteminde
tastyici gaz olarak helyum gazi kullanilmigtir.
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Cizelge 3.4. PAH bilesikleri icin tespit edilen optimum GC-MS sartlar1

GC

Inlet
Mode
Pressure
Purge flow
Purge time
Total flow
Gas saver
Saver flow
Saver time
Gas type
Inlet

Inlet ramp
Initial
Ramp 1
Ramp 2

Inlet liner

Oven

Oven ramp
Initial

Ramp 1
Ramp 2

Total run time

Equilibration time

Agilent Technologies 6890 N

HP PTV
Splitless
17.69 psi
30.6 mL/dak
1 dak

35.4 mL/dak
On

20 mL/dak
2 dak

Helyum

C/sec.

12

3.33

Next °C Hold min
80 0
350 2
80 0

Direct connect, deactivated, 4-mm id, Agilent part number G1544-

80700

%C/min

15
3
67.33 dak

1.0 dak

Next °C Hold min
60 4

160 0

300 10
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Oven max temp. 325°C
Column Agilent Tech. HP-5MS %5 phenyl methyl siloxane, part number
19091S-433

Length

) 30m
Diameter

) ) 250 pum
Film thichness

0.25 pm

Mode Constant flow
Flow 1.9 mL/dak
Initial pressure 17.7 psi
Inlet Front
Outlet MSD
Outlet pressure Vacuum
GC Injector
Injection volume 1uL
Syringe size 10 pL
Plunger speed Fast
MSD Agilent Technologies 5973 inert
Solvent delay 5 dak
EM voltage 1058.8 V
Low mass 50 amu
High mass 550 amu
Threshold 0
Sampling 2
Tune file Atune.u

Acquistion mode SIM

MS Quad 150 C maximum 200 °C
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MS Source 270 C maximum 280 °C

Cizelge 3.5. PAH bilesikleri i¢in optimum GC-MS sartlarinda HP-5ms kolonundan ¢ikis
streleri

Pik no Bilesik ad1 Kolondan cikis Ion (m/z degeri)
suresi, dak
1 Naftalin 9.162 128, 129, 127
2 Asenaftilen 12.313 152,153, 151
3 Asenaftin 12.773 153, 154, 152
4 Flioren 14.250 166, 165, 167
5 Phenanthrene 18.060 178, 176, 179
6 Antrasen 19.359 178, 179, 176
7 Floranten 24.935 202, 203, 200
8 Piren 26.320 202, 203, 200
9 Benzo[a]antrasen 35.328 228, 226, 229
10 Krisen 35.606 228, 226, 229
11 Benzo[b]floranten 43.372 252, 253, 250
12 Benzo[k]floranten 43.510 252, 253, 250
13 Benzo[a]piren 45.456 252, 253, 250
14 Indeno[1,2,3-c,d]piren 52.686 276, 277, 274
15 Dibenzo[a,h]antrasen 52.925 278, 279, 276
16 Benzo[g,h,i]perilen 54.107 276, 277, 138
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Sekil 3.12. Optimum GC/MS sartlarinda PAH bilesikleri standart kromatogrami (1 ng/uL)
3.3.8. PAH Bilesikleri icin GC-MS Sistemine Ait Analitik Parametreler

Cizelge 3.7.de PAH bilesikleri i¢in GC-MS sistemi ile elde edilen LOD, LOQ, dogrusal
cevap aralig1, R? ve tekrarlanabilirligine ait sonuglar gériilmektedir. LOD ve LOQ degerleri 0.1
ng/ul.  konsantrasyonundaki standart ¢ozeltinin optimum GC sartlarindaki enjeksiyonu
sonucunda elde edilen her bilesige ait S/N orani degerleri kullanilarak hesaplanmistir. PAH
bilesiklerinin MS dedektoriinde tekrarlanabilirlik degerleri 0.1 ng/uL konsantrasyonundaki
standart ¢ozeltinin 5 enjeksiyonu sonucunda elde edilen MS cevaplarinin %RSD degerleri
aliarak hesaplanmistir. Bilesikler i¢in metodun kabul edilebilirligi bu degerin %20’den kiigiik
olmasiyla saglanabilir.

Cizelge 3.6. PAH bilesikleri i¢in GC-MS sistemine ait analitik parametreler

LOD LOQ Dogrusal  R? RSD
cevap

Bilesik ad1 arahg

pg/uL pg/uL ng/uL %
Naftalin 0.02 0.07 0.001-10 1.0000 2.80
Asetnaftilen 0.24 0.80 0.001-10 1.0000 1.98
Asetnaften 1.31 4.36 0.001-10 1.0000 2.10
Flioren 0.34 1.13 0.001-10 1.0000 1.78
Fenantrin 1.06 3.53 0.001-10 1.0000 1.80
Antrasen 2.24 7.46 0.001-10 1.0000 2.00
Florentan 0.90 3.00 0.001-10 1.0000 1.98
Piren 0.18 0.60 0.001-10 1.0000 2.50
Benzo[a]antrasen 0.30 1.00 0.001-10 1.0000 2.20
Krisen 2.30 7.67 0.001-10 1.0000 1.89
Benzo[b]florentan 0.80 2.67 0.001-10 0.9999 0.98
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Benzo[k]florentan 1.86 6.20 0.001-10 0.9999 1.25
Benzo[a]piren 0.85 2.83 0.001-10 0.9998 1.24
Indeno[1,2,3-c, 0.38 1.27 0.001-10 0.9998 0.80
d]piren

0.56 1.87 0.001-10 0.9998 2.50
Dibenzo[a,h]antrasen
1.78 5.93 0.001-10 0.9999 1.80

Benzol[g,h,i]perilen

3.3.9 Metot Geri Kazamim Veriminin Degerlendirilmesi

Biyofilm 6rneklerinin ekstraksiyonundan sonra elde edilen aritma ¢amuru ekstraktinin
temizlenmesi standart kolon kromatografi teknigi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu amagla
temizleme asamasinda kullanilan metodun bilesiklerin kayiplar1 {izerine etkisini tespit etmek
amaciyla geri kazanim deneyleri gerceklestirilmistir. Cizelge 3.7. ve Cizelge 3.9.’da 10 g, %5
deaktif silika jel kolonu i¢in PAH bilesiklerinin Fraksiyon-1 70 mL n-hekzan, Fraksiyon-2 100
mL n-hekzan/etilasetat (1:1, v/v) elientlerinde tespit edilen geri kazanim (%) degerleri

gorulmektedir.

Cizelge 3.7. 10 g, %5 deaktif silika jel kolonu i¢in PAH bilesikleri icin tespit edilen geri

kazanim (%) degerleri, (n=4)

Bilesik adi Geri kazanmim (%)
Naftalin 96 +3
Asetnaftilen 94 +2
Asetnaften 96 +2
Fliioen 94 +4
Fenantrin 92+2
Antrasen 98+2
Florentan 98+4
Piren 98+ 6
Benzo[a]antrasen 94+4
Krisen 94+6
Benzo[b]florentan 9% +2
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Benzo[k]florentan 97 +5
Benzo[a]piren 914
Indeno[1,2,3-c,d]piren 85+3
Dibenzo[a,h]antrasen 98+3
Benzo[g,h,i]perilen 92 +3

Cizelge 3.9.’da S19 multi-metoduna gore ekstrakte edilmis ve 10 g %5 deaktif silika jel
kolon ile temizlenmis biyofilm ekstraktlarinda tespit edilen geri kazanim degerleri
gorulmektedir.

Cizelge 3.8. PAH bilesikleri metot geri kazanim (%) degerleri, (n=4)

Bilesik adn Geri kazanim (%)
Naftalin 86 +3
Asetnaftilen 845
Asetnaften 86+6
Flioren 85+%5
Fenantrin 84 +4
Antrasen 87+3
Florentan 885
Piren 94+6
Benzo[a]antrasen 93+5
Krisen 92+6
Benzo[b]florentan 90+6
Benzo[k]florentan 995
Benzol[a]piren 985
Indenol[1,2,3-c,d]piren 87+3
Dibenzo[a,h]antrasen 88+5
Benzo[g,h,i]perilen 86+3
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4. BULGULAR ve TARTISMA

PAH’larin ekosistemdeki dongiisii bu kirleticilerin buharlagsma ve suda ¢éziinme
ozellikleriyle dogrudan iligkilidir. Ugucu 6zellikteki PAH’lar havada bulunan partikiillere
adsorbe olmaktadir. Riizgar gibi hava olaylariyla insanlarin yogun yasadigi bolgelere
kadar gelirler. Insanlar solunum yoluyla bu partikiillerle beraber PAH’lar1 da viicutlarina
almis olurlar. Ayn1 zamanda igme suyu ve besinlerle de insan sagligini tehdit eder.

PAH’larin bilinen yiiksek kanserojenik, toksik ve mutejenik etkilerinden dolay1
mikroorganizmalarin bityiimelerini engellemektedir. Ayn1 zamanda mikroorganizmalarin
sistemlerinde sebep oldugu hasar, mikroorganizmanin atiksu aritma tesislerinde,
biyolojik aritma proseslerindeki verimini diistirmektedir.

PAH’lar hidrofobik ve lipofilik 6zellikte olduklarindan canli dokularda yiiksek
birikme oranlarina sahiptirler. Deniz suyundaki toplam PAH konsantrasyonlarinin midye
binyesindeki konsantrasyonlara gére 1000 kat daha az oldugu gozlenmistir (Telli-
Karakog, 2002). Sucul yasamda 6nemli bir deger olan fitoplanktonlar Gizerinde biylk
deformasyonlara sebep olmaktadir. Bu deformasyonlar fitoplanktonlarin {iremesini
engellemektedir. Baliklarin  solungaclarinda  birikerek  solunum  yapmalarini
engellemektedir.

Sonuglar incelendiginde aritma tesislerine gelen toplam PAH miktarinin en
yiiksek oldugu 1 numarali numune (N1)’dir. Numune 1 Aralik ayinda alinmistir. Calisma
boyunca havanin en soguk oldugu ay oldugu i¢in, bu durum 2-3 halkali hafif agirlikli
PAH’larin u¢gmadigi ve atiksuda daha yogun bir sekilde ¢oziinmiis halde oldugu seklinde
yorumlanabilir. Toplam PAH miktarinin en diisiik oldugu 9 numarali numune (N9) ise
tam tersi olarak izleme periyodunun en sicak oldugu Nisan aymnda alinan numunedir.
Sicakligin artmasiyla u¢ucu PAH’larin atiksuda ¢6ziinmedigi goriilmektedir. S6z konusu
degerler Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Fenantrin hari¢ tim 2-3 halkali PAH’lar petrojenik kabul edilmektedir. Fenantrin
%50 pirojenik, %50 petrojenik olarak literatiirde kabul edilmistir. Farkli PAH’lar
arasindaki tespit orani, bu calismada s6z konusu olan atiksu aritma tesislerine gelen
PAH’larin kaynaklarinin tespitinde etkin bir sekilde kullanilmistir. Phe/Ant, Flu/Flu+Pyr,
InP/InP+BghiP ve BaA/BaA+Chr’nin oranlart her numune i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmustir.
Sonug olarak, oranlarin sirasiyla0,47-0,53 (pirolitik), 0,92-0,98 (petrojenik), 0,47-0,65
(pirojenik), 0,87-¢0,95 (pirolitik), oldugu goriilmiistiir. Bu oranlara gore atiksu aritma
tesislerine gelen kaynaklarin karigik (petrojenik+pirojenik) oldugu goriilmektedir. Bu da
atiksu aritma tesisine gelen kanallarda sizintilar oldugunu gdosteriyor.

4 ve 6 numarali numuneler ¢ikis suyuna ait numuneler olmalarina ragmen ham
atiksuya ait olan 3 ve 5 numarali numunelerle kiyaslandiginda toplam PAH’in daha
yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu farklilik ¢ok da alisilmadik bir durum degildir. Bir¢cok
arastirmaci, farkli calisma sahalarinda bu sonuglarla karsilasmaktadir. Bu durumun birkag
nedeni olabilir. Bunlar;

e Artma tesislerinde kullanilan teknolojiler, PAH’lar1 tamamen gidermek ig¢in
yeterli degildir. Ozellikle yiiksek molekiil agirlikli, 4-6 halkali PAH lar biyolojik
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proseslerde ve diger basit aritma proseslerinde tamamen giderilmeleri, ¢ok zor
biyodegradbl olduklarindan zor olabilir. Bu nedenle baz1t PAH bilesikleri aritma
prosesine girseler de ¢ikis suyunda hala yiiksek konsantrasyonda olabilirler.

Bazi beklenmedik durumlarda PAH’larin atiksudan uzaklastirilmasi yerine,
uzaklastirilmak istenen PAH’larin yan iriinleri olusabilmektedir. Bu durum
Ozellikle kimyasal islemlerde meydana gelir. Bu yan iirlinlerin olusmasiyla ¢ikis
suyundaki konsantrasyonun artmasina sebep olabilir.

Atiksu aritma tesislerinin isletme silirecine bagli olarak da bu sonugla
karsilasilabilmektedir. Biyolojik proseslerin verimi igin ¢cok énemli parametreler
olan sicaklik, sicaklik, pH ve ¢amur yas1 optimum seviyelerde tutulmadiginda
PAH’larin atiksudan giderimini etkiler ve ¢ikis suyundaki konsantrasyonunu
yukseltir.

Atiksu aritma tesislerinin isletilmesinden ve periyodik bakimlarinda yapilan
hatalar veya eksik islemler de PAH konsantrasyonunun ¢ikis suyunda, aritma
tesisine gelen ham sudaki konsantrasyonundan daha yuksek izlenmesine neden
olabilir. Proseslerin ekipmanlarindaki arizalar, belli periyotlarda yapilmasi
gereken kontrollerin ve bakimlarin aksatilmasi, atiksuyun karakterizasyonuna
uygun olmayan parametrelerle sistemin igletilmesi aritmanin verimini
diistirmektedir.

Son olarak tesise gelen dis kaynakli atiklar da ¢ikis suyundaki PAH
konsantrasyonunu dogrudan etkilemektedir. Kontrol edilemeyen endiistriyel
atiklar, asir1 ve kontrolsiiz tarimsal faaliyetler, yagmur sular1 ve kanalizasyon
sistemlerindeki takip edilemeyen sizintilar bu dis kaynaklardandir.

Cizelge 4.1. Biyofilm numunelerinin nem ve kat1 madde icerigi

Numune No Kati Madde (%) Nem (%)
1 5,637058 94,36294
2 0,26669 99,73331
3 1,069047 98,93095
4 0,228202 99,7718
5 0,116067 99,88393
6 0,126484 99,87352
7 4,99126 95,00874
8 0,535597 99,4644
9 2,555501 97,4445
10 0,122507 99,87749

53



BULGULAR

E.ERTEPE

11 1,879773 98,12023
12 0,979499 99,0205
13 3,748515 96,25149
14 0,610887 99,38911
15 0,430293 99,56971

Cizelge 4.2. Biyofilm drneklerinde tespit edilen PAH konsantrasyonu (mg/kg kuru

madde)
PAH N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 N8
Naftalin 0.276 | 2.265 | 0.941 | 5.038 | 1.801 | 4.281 | 0.174 | 0.770
_ 54 96 29 39 25 34 21 07
Asetnaftilen
0.003 | 0.007 |0.011 | 0.018 |0.033 | 0.037 |0.003 | 0.007
Asetnaften 06 |40 |72 |ea |53 |77 |33 |70
Fltoren 0.006 | 0.004 |0.011 | 0.000 |0.020 | 0.023 |0.004 | 0.002
Fenantrin 52 89 65 97 95 56 62 55
Antrasen 0.030 | 0.000 |0.070 | 0.052 |0.162 | 0.116 |0.010 | 0.006
84 75 25 59 12 60 35 53
Florantrin
0.096 | 0.000 |0.330 | 0.000 |0.244 | 0.149 |0.047 | 0.000
Piren 09 18 52 13 92 31 20 08
Benzo[a]antrase | 0.008 | 0.001 | 0.032 | 0.001 | 0.000 | 0.000 | 0.011 |0.000
n 73 53 97 84 22 27 57 06
Krisen 0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 |0.005 | 0.039 |0.000 | 0.000
Benzofb]florans 05 06 16 29 88 00 02 19
in 0.000 | 0.000 |0.000 | 0.000 |0.040 | 0.041 |0.000 | 0.000
Benzofiflorans 03 20 14 64 15 04 07 08
in 0.024 | 0.000 |0.000 | 0.000 |0.000 | 0.001 |0.000 | 0.000
. 81 37 31 22 80 72 11 04
Benzol[a]piren
Indeno[1.2.3 0.223 | 0.001 |0.000 | 0.000 |0.007 | 0.003 |0.000 | 0.000
L 09 67 56 77 72 33 57 69
c,d]piren
Sibenzfatant | 0000 | 0:000 | 0.000 | 0.000 | 0.002 | 0.000 | 0.000 |0.000
sen [a.h] 10 40 20 35 64 73 10 14
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Benzo[g,h,i]peri
len

6.600
83

0.015
35

0.011
36

0.000
12

0.005
72

0.173
61

0.097
15

0.011
42

0.000
78

0.000
31

0.217
12

0.030
07

0.482
99

0.000
13

0.001
48

0.356
49

0.064
08

0.035
03

0.000
38

0.000
60

2.014
24

0.103
01

0.055
58

0.000
51

0.000
39

0.400
01

0.070
82

0.050
08

0.000
81

0.001
37

0.161
30

0.009
27

0.803
37

0.000
05

0.000
40

0.040
79

0.032
52

0.016
68

0.000
08

0.000
08

SYPAH

7.303
25

2.566
77

2.131
54

5.571
39

4.493
89

5.217
76

1.226
53

0.878
29

Cizelge 4.3. Biyofilm drneklerinde tespit edilen PAH konsantrasyonu (mg/kg kuru

madde)
PAH
Naftalin
Asetnaftilen
Asetnaften
Fluoren
Fenantrin
Antrasen
Florantrin
Piren
Benzo[a]antrasen
Krisen
Benzol[b]florantrin

Benzo[k]florantrin

N9

0.0604

0.0009

0.0012

0.0066

0.0000

0.0037

0.0000

1

N10

0

7

5

3

6

8

2

1.6683

0.0163

0.0004

0.0001

0.0002

N11

1.51770

0.01998

0.0175

0.01583

8

0.08004

0.00004

0.02577

0.00004

0.00035

0.0014

0.00038

0.00208

0.00034
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N12

1.1416
6

0.0157
0

0.0147
3

0.0040
5

0.0002
1

0.0013
8

0.0001
8

N13

0.1984
3

0.0039
4

0.0046
9

0.0000
6

0.0000
7

0.0722
3

0.0010
2

N14

0.5229
3

0.0051
0

0.0214
5

0.0010
9

0.0001
2

0.0005
0

0.0016
2

N15

0.5303
2

0.0069
8

0.0238
6

0.0005
0

0.0000
6

0.0001
1

0.0001
5
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Benzo[a]piren 0.0000 0.0002 4.13350 0.0004 0.0000 0.0000 0.0001
1 7 0 3 9 3

Indeno[1,2,3- 0.11705

c,d]piren 0.0000 00003 . . 00008 00000 00001 0.0003
4 0 : 8 2 9 2

Dibenzo[a,h]antra

sen 0.0003 0.0036 999022 0042 00188 0.0006 0.0012
7 3 3 0 2 0

Benzo[g,h,i]perile 0.01689

n 0.0000 0.0006 0.0002 0.0000 0.0003 0.0003
2 5 8 5 4 3
0.0477 0.2569 0.8842 0.0275 3.0668 1.0586
8 6 1 4 1 3
0.0077 0.2537 01512 0.0326 0.0429 0.1043
3 7 7 3 6 1
0.1431 0.0656 03921 0.0199 0.0329 0.0316
4 2 7 0 0 5
0.0000 0.0007 0.0006 0.0000 0.0002 0.0003
2 1 7 4 9 4
0.0000 0.0008 0.0013 0.0060 0.0020 0.0008
9 5 9 6 1 1

SPAH 02723 22872 612493 26134 03855 3.6990 1.7596
1 8 0 1 2 9

SPAH (mg/kg kuru madde)

8

7

6

5

4

3

1

. I I l |

N1 N2 N3 N9 N10 N11 N12 N13 N14 N15

Sekil 4.1. Biyofilm 6rneklerinde tespit edilen PAH konsantrasyonu (mg/kg kuru madde)
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5. SONUCLAR

Su kalitesinin izlenmesindeki en mithim asama ornekleme asamasidir. Grab ve
kompozit 6rnekleme gibi geleneksel numune alma yontemleriyle su kalitesisin izlenmesi
oldukga basarilidir. Pasif 6rnekleyiciler, bu geleneksel 6rnekleme ydntemlerine uzun
siireli calismalar1 daha objektif, kolay ve ucuz bir yol izleyerek yapmak i¢in iyi bir
alternatif olmuslardir. Bu ¢aligmada oldugu gibi 6rnekleme periyotlar: boyunca ahtapot
tipi pasif 6rnekleyicilerin Uzerinde biriken biyofilmler, izlenmek istenen suyun icerisinde
bulunan herhangi bir kirleticiyi gz ardi etmemizi 6nlemektedir. Calismada kullanilan
ahtapot tipi pasif 6rnekleyiciler bir¢ok farkli calismada farkli kirletici gruplarini izlemek
icin kullanilmis ve basarili olmustur. Bu ¢alismada da Oncelikli kirleticiler listesinde
bulunan 16 PAH tiiriinii hem evsel hem endiistriyel atiksu aritma tesisinde de basarili bir
sekilde izlenmesine olanak saglamistir.

Az halkali ve molekiiler agirligi bakimindan hafif olan PAH’larin buhar basinci
ve yiiksek sicaklik sebebiyle, havanin nispeten isinmaya basladigi bahar aylarinda
konsantrasyonlarinda azalma goriinmektedir. Bu az halkali PAH’larin ugucu olma
ozelliklerinden kaynaklanmaktadir. Halka sayis1 fazla ve molekiiler agirlig: fazla olan
PAH’larda ise sicakliga ve basinca dayali bir degisim olmasa da kati fazlar tizerindeki
adsorbe olma egilimlerini yiiksek olmasindan kaynakli konsantrasyonlarinda artiglar
gbzlemlenmistir.

Antalya kis ve yaz aylarinda sicaklik farklarinin ¢ok keskin olmadigi iliman bir
iklime sahip oldugundan incelenen numunelerde, mevsimsel ¢ok biiyiik farkliliklar tespit
edilmemistir. Her iki aritma tesisine gelen kanalizasyon sitemi ayrik olmasina ragmen,
altyapisal sorunlar sebebiyle sanayinin yogun oldugu boélgelerden aritma tesislerine gelen
Kirlilik yiikiiniin, 1slak ¢okelme mekanizmasiyla artis egiliminde oldugu goriillmektedir.

Cok halkali ve molekiiler agirlig1 fazla olan PAH’lar yanma kaynakli prosesler
sonucun da olusmaktadir. Her iki aritma tesisinde de % olarak ¢cok halkali PAH’larin fazla
oldugu goriilmektedir. Aritma tesisinin bulundugu Antalya’da riizgarin karadan denize
dogru esmesi ve ¢evresindeki kirsal yerlesim yerleri de g6z oniine alindig1 zaman hava
yoluyla taginan yanma {iriinlerinin de ¢okelme ile aritma tesislerine ulastig1 soylenebilir.

Her iki aritma tesisinden c¢ikan sular derin deniz desarjiyla Akdeniz’e desarj
edilmekte, icme ve kullanma suyu olarak kullanilmamaktadir. Dolayisiyla insan sagligina
dogrudan bir etkisi yoktur. Ancak Akdeniz balik¢ilik sektorii icin oldukca verimli bir
bolgedir. PAH gibi toksik etkileri ytliksek atiklarin baliklar gibi deniz canlilarinda,
ozellikle de yag dokularinda biyoakiimiilasyon 0Ozellikleri yiiksektir. Bu
biyoakiimiilasyon sonucunda insan saglig1 da dolayl olarak etkilenmektedir.

PAH’lar mikrobiyal bozunmalara kars1 olduk¢a direnclidirler. Az da olsa baz1 az
halkali PAH’lar mikrobiyal parcalanmaya maruz kalirlar. Atiksu aritma tesislerinde
PAH’larin yolculugu mikrobiyal bozunmalara ve hava kosullarina gére degismektedir.
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Sekil 5.1. Biyofilm orneklerinde tespit edilen PAH tirlerinin konsantrasyon dagilimi
(mg/kg kuru madde)

Sonug olarak PAH kaynaklarinin tespitinde ve atiksu aritma tesislerinin mikro
kirletici yiikiinii izlemek ve kaynaklarini belirlemek i¢in ahtapot tipi pasif 6rnekleyicilerin
basarili bir yontem oldugu goriilmektedir.

Calismada EPA tarafindan belirlenen Oncelikli kirleticiler listesindeki 16 PAH
tirine de atiksu aritma tesislerinde rastlanmis ve PAH’larin birbirlerine oOranlari
kullanilarak tahmin edilmistir. Ahtapot tipi o6rnekleyicilerin aritma tesislerine atiksuyu
tasiyan ana kanallarin kesisim noktalarina yerlestirilmesiyle bu kaynaklarin daha detayl
ve tam olarak sehrin hangi bolgesinden geldigi tespit edilebilir. Bdylece bu kirlilige sebep
olan aktiviteleri azaltic1 veya ortadan kaldirict 6nlemler alinabilir.
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