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Ozet

Bu ¢alismada Elaz1g Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ile KOY-TUR Kesimhane Aritma Tesisi
aritma ¢amurlarinda agir metal diizeyleri arastirilmistir. Bu amagla her iki aritma tesisinden aritma
camuru numuneleri alinmig ve agir metal diizeyleri belirlenmistir.Yapilan analizler sonucunda toplam
metal konsantrasyonlarinin belediye aritma ¢amurlarinda Fe 2349+545.3 ppm, Cr 73.1£10.94 ppm, Cu
148.5+£20.5 ppm, Zn 310.9+42.73 ppm, Co 56.2+£11.26 ppm, Mn 299.5+£52.58 ppm, Ni 74.8+12.29, Pb
48.7+45.99 ppm araliginda ve KOY-TUR aritma ¢amurlarinda ise Fe 2115+248.48 ppm, Cr 40.7+7.73
ppm, Cu 173.1+15.1 ppm, Zn 1450.1£148.72 ppm, Co 5.424+0.85 ppm, Mn 203£16.59 ppm, Ni
98.9+7.78, Pb 1.675+0.18 ppm araliginda oldugu saptanmustir. Elde ettigimiz sonuglara gére KOY-TUR
aritma tesisi aritma ¢amurundaki Ni hari¢ her iki tesisin ¢amurlarindaki agir metal diizeylerinin iilkemiz
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’'nde verilen tarimda kullanilacak aritma ¢amurlarinda miisaade
edilebilecek maksimum agir metal igeriklerinin altinda, toprakta miisaade edilen maksimum agir metal
muhtevalar1 limit degerlerinin ise her iki ¢amur numunesinde de Ni bakimindan iizerinde oldugu
bulunmustur.

Anahtar kelimeler: Aritma Camuru, Agir Metal, Atiksu, Kentsel, Endiistriyel

Evaluation of Heavy Metal Levels in Sewage Sludges of Municipal and
Industrial Wastewater Treatment Plants

Abstract

In this study, concentrations of various heavy metals in sewage sludges of Elazig-City Domestic
Wastewater Treatment Plants (DWTP) and KOY-TUR Slaughterhouse Wastewater Treatment Plants
(SWTP) were determined and evaluated according to Turkish Regulation of Soil Pollution Control. The
total concentrations of heavy metals were found to be 2349+545,3 ppm for iron, 73,1+10,94 ppm for
chromium, 148,5£20,5 ppm for cupper, 310,9+42,73 ppm for zinc, 56,2+11,26 ppm for cobalt,
299,5+52,58 ppm for manganese, 74,8+12,29 ppm for nickel, 48,7+45,99 ppm for lead in the sludge of
DWTP and 21154248,48 ppm for iron, 40,7+7,73 ppm for chromium, 173,1+15,1 ppm for cupper,
1450,1£148,72 ppm for zinc, 5,42+0,85 ppm for cobalt, 203+£16,59 ppm for manganese, 98,9+7,78 ppm
for nickel, 1,675+0,18 ppm for lead in the sludge of SWTP. According to Turkish Regulation of Soil
Pollution Control, all heavy metals levels except for Ni in KOY-TUR sludges were can be considered
appropriate for use in agricultural fields, but Ni concentrations in both sludges were not within the
allowable values.

Keywords: Sewage sludge, Heavy metal, Wastewater, Municipal, Industrial

1. Giris

Cesitli faaliyetler sonucunda olusan atiksularin ¢evreye olasi zararli etkilerini azaltmak
icin yapilan atiksu aritma tesislerinin yayginlagmasina paralel olarak aritma camurlar1 da artig
gostermektedir. Diinya genelinde atik camur iiretimindeki dramatik artiglar ve atiksu tasfiye
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sahalarindaki aritma ¢amurunun giivenli sekilde uzaklastirilmasi ciddi bir darbogazdir [1, 2].
Atiksu tasfiyesinin toplam maliyetinin yaklasik %50’si ¢ikis ¢amurunu uzaklastirmak igin
gerekmektedir [3]. Aritma ¢amurlarini uzaklagtirma yontemleri arasinda; tarimda kullanma,
ormancilik ve verimsiz arazilerin 1slahinda kullanma, depolama, yakma, kompostlamada katki
maddesi olarak kullanma, gol ve denizlere desarj bulunmaktadir. Son zamanlarda ise, aritma
camurlarinin araziye uygulanmasi tercih edilen bir yol olmustur. Atiksu aritma proseslerindeki
mikrobiyal besin zincirinin dogal son iiriinii olan aritma ¢amurlarindaki azot ve fosfor gibi
niitrientlerin atiga faydal bir giibre, organik maddelerin ise iyi bir toprak islah edici madde
ozelligi vermesi sebebi ile ABD Cevre Koruma Orgiitii (EPA) basta olmak iizere birgok
iilkedeki yetkili kurulug aritma c¢amuru gibi biyolojik katilarin tarimda kullanimini
desteklemeye baslamislardir.

Dogal giibrelemelere olan ilginin arttigi giiniimiizde aritma c¢amurlarinin, topragin
organik madde igerigi ile tarimsal iriiniin ihtiya¢ duydugu bitki besin elementlerini sagladigi,
iiriin verimi ile kalitesini arttirdigi, bitkilerde olumlu gelismeye neden oldugu ve ayrica farkl
bolgelerdeki ve farkli iklim kosullar1 altindaki verimsiz topraklarin fiziksel ve biyolojik
ozelliklerini gelistirdigi de belirlenmistir [4 -11]. Chander ve dig. [12] ve Johansson ve dig. [13]
caligmalarinda arastirilan metallerin higbirinin toprak mikrobiyolojisine herhangi bir ters etki
gostermedigini bildirmiglerdir.

Kentsel organik atigin devamli uygulanmasi agir metallerin toprakta belirgin bir artigina
yol acar [14-19]. Camur uygulamasindan sonra iist toprak katmanlarindaki agir metal
konsantrasyonu dagilimi farkli toprak tiplerine gore degismektedir [20]. Toprak ozelliginin
o6nemi Khan ve Scullion [21] tarafindan vurgulanmistir.

Camurdaki metal konsantrasyonu yiiksek oldugunda ¢amurla sartlandirilmis 6zellikle
asidik bir toprakta biilyliyen bitkilerce metal alimmin arttig1 belirlenmistir [22-25]. Richards ve
dig. [26] camurla sartlandirilmis topraklarda biiyiiyen ¢imdeki Cd, Cu ve Ni
konsantrasyonlarmin yiikksek oldugunu bulmuslardir. Yonetmeliklerce aritma g¢amuru
uygulanacak topragimm pH’inin 6.5 veya daha yiiksek olmasi istenir. Boylece agir metallerin
toprak igerisindeki hareketleri sinirlanmis olur.

Laboratuvar ve dogal ortamlarda incelenen birgok bitki tiirlinde, agir metallerden Co,
Cd ve Ni’in fotosentezi azaltip inhibe ettigi, stomatal faaliyeti engelledigi [27-31]; Cd, Cr, Zn
ve Mn’1in nekrozis ve klorozise neden oldugu [32-34]; Cu, Hg, Cd, Mn, Co ve Zn’nin tohum
cimlenmesini engelledigi [35-41]; Ni, Hg, Cd, Cu ve Pb’nin hormonal dengeyi bozdugu [42-45]
anlagilmistir.

Aritma ¢amurlarinin tarimsal alanlarda bilingsiz bir sekilde kullanilmasi geri doniigiimii
olmayan muhtemel ¢evre ve saglik sorunlarmmi beraberinde getirecektir. Bu nedenle toprak
ekosistemini ve canli sagligin1 bozacak unsurlardan agir metaller dikkatle ele alinmali ve
izlenmelidir.

Topraklara agir metal girdisi gelismis {lilkelerde en azindan tarima uygulanan
camurlarda limit konsantrasyonlar tariflenerek diizenlenmistir. Gelismis iilkelerdeki ve
Tiirkiye’deki farkli yonetmelikler topraga aritma ¢amuru uygulamasi sebebi ile kirleticilerin
yiikiinii sinirlandirmak igin spesifik yaklagimlar icermektedir. Bu ¢alismada, Elazig Belediyesi
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Atiksu Aritma Tesisi ve KOY-TUR Tavuk Kesimhane Aritma Tesisi aritma ¢amurlarinda agir
metal diizeyleri belirlenmis ve degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu c¢alismada incelenen ¢amur orneklerinden biri Elazig Kenti Atiksu Aritma Tesisi
nihai camur toplama alanlarinin belli araliklarindan esit miktarlarda alinarak bunlar karigtirilip
kompozit hale getirilmistir. On aritma, biyolojik aritma ve ¢amur giderme iinitelerinden olusan
Elaz1ig Kenti Atiksu Aritma Tesisi 2020 yilina gore projelendirilmis ve 1995 yilinda igletmeye
almmustir. Toplanan atiksular ¢ap1 1200 mm olan kollektdrle tesisin giris yapisina verilmektedir.
Atiksu buradaki siirgiilii kapaklar vasitasiyla yonlendirilerek 6n aritma {initesine girmektedir.
buradaki ince 1zgaralarla atiksu biinyesinde bulunan yilizen maddeler ve iri daneler tutularak
kum tutucuya gonderilmekte ve burada atiksuda bulunan inorganik maddeler ve ince kum
taneleri ¢okelerek sudan ayrilmaktadir. Burada tutulamayan inorganik ve c¢okebilen organik
maddeler 6n ¢okeltme havuzu vasitasiyla sudan ayrilmaktadir. Havuz tabanina ¢oken ¢amurlar,
buradan ¢amur yogunlastirma havuzlarina pompalanmaktadir. On ¢okeltme havuzundan
savaklanan atiksular havlandirma havuzlarima almmakta ve burada  biyolojik aritma
gerceklesmektedir. Havalandirma havuzundan ¢ikan atiksu, son ¢okeltim havuzuna verilmekte
ve icerdigi biyolojik yumaklari buraya birakmaktadir. Aritilmis sular alici ortama desarj
edilmek iizere son ¢okeltme havuzundan savaklanmaktadir. Son ¢okeltme havuzlarinin camur
haznesinde toplanan camurlarin bir kism1 sisteme geri dondiiriilmekte, diger kismi ise ¢amur
yogunlastirma havuzlarina gonderilmektedir. Yogunlasan ¢amurlar aerobik camur g¢iirlitme
havuzlarina verilmektedir. Burada ¢iirliyen ¢amurlar camur kurutma yataklarina basilmakta ve
acik havada kurumaya terk edilmektedir. Kuruyan bu ¢amurlar zaman zaman alinarak nihai
toplama alanina verilmekte ve tarimsal alanlarda kullanilmaktadir.

Calismada kullanilan ikinci ¢camur numuneleri KOY-TUR Kesimhane Atiksu Aritma
Tesisi’nden almmustir. Tesis fiziksel ve biyolojik aritma initelerinden olugmaktadir.
Kesimhanelerden ¢ikan kati atiklar ve kirli sular pompa vasitasi ile kaba tiiy-su ayirici elege
gonderilerek, burada suyun ic¢indeki 3 mm’den biiylik partikiiller ayrilmaktadir. Kat1 atiklar
islenmek {izere Rendering tinitesine, daha ufak partikiiller ise: ikinci defa elenmek iizere ince
elege gonderilmektedir. Burada 20 mikrona kadar olan partikiiller elenerek kaba atiklar
Rendering {initesine, atiksu ise biyolojik aritma iinitesine gonderilmektedir. Biyolojik aritma
Unitesi yag alma havuzu, dengeleme havuzu, havalandirma havuzu ve ¢okeltme tanki
boliimlerinden olugmaktadir. Biyolojik aritma {initesine gelen sivi atiklar yag alma havuzuna
bosaltilmakta ve burada bulunan 6zel bir pompa ile suya hava verilerek, sudaki yag ve ince
partikiillerin yiizeye c¢ikmasi saglanmaktadir. Yiizeyde biriktirilen yag ve bir takim
partikiillerden olusan tabaka, siyirict yardimi ile yag tankina toplanmaktadir. Bu tanktan pompa
yardimi ile rendering tesisi iizerindeki yag ve kaba atiklarn dinlendirme tankina
gonderilmektedir. Burada bir siire dinlendirildikten sonra dipteki su alinmakta ve geri kalan yag
ve kaba partikiiller rendering tesislerinde igleme tabi tutulmaktadir. Dengeleme havuzuna gelen
yagi ¢ok iyi alinmig atiksu ile ¢okeltme tankindan gelen geri doniis ¢camurunun karigimi iyice
saglandiktan sonra bir pompa vasitasiyla biyolojik aritmanin gergeklesecegi havalandirma
havuzuna verilmektedir. Sistem; kendi iginde (dengeleme havuzundan-havalandirma havuzuna,
havalandirma havuzundan-¢okeltme tankina, ¢Okeltme tankindan-dengeleme havuzuna)
sirkiilasyon seklinde calistirilmaktadir. Havalandirma havuzunu terk eden atiksular
bilinyelerindeki bakteriyel floklar1 birakmalari icin ¢okeltme tankina verilmektedir. Cokeltme
havuzu haznesinde toplanan ¢amurun bir kismi1 dengeleme havuzuna asi ¢amuru olarak geri
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verilmekte, kalan1 ise ¢okeltme havuzundan savaklanan aritilmis sular ile birlikte alict ortama
desarj edilmektedir.

Camur numuneleri, 2002 yili Temmuz-Ekim aylarinda 15 giin arayla Belediye atiksu
aritma tesisinin nihai camur toplama alanlarindan, KOY-TUR kesimhane atiksu aritma tesisinin
ise havalandirma tankina geri dondiiriilen kanalindan alinmistir.

Yukarida belirtilen her iki farkli sistemden alinan ¢amur Orneklerinin agir metal
analizlerinin yapilmasi i¢in ¢camur numuneleri laboratuvar kosullarinda 12 saat 65 °C sicaklikta
etlivde kurutulmustur. Metal konsantrasyonlarini belirlemek i¢in camur 6rnekleri derisik nitrik
asitle muameleye tabi tutulmustur [46]. 3 g kurutulmus ¢amur {izerine 5 ml derisik HNO;, 100
ml saf su eklenerek sicak ocak iizerine birakilmis ve numuneler agik renkli olana kadar
kaynatilmigtir. Daha sonra numuneler mavi bantta siiziilmiis ve hacmi 100 ml’ ye
tamamlanmigtir. Agir metal analizleri AAS’de (Perking Elmer Atomic Apsorbtion
Spectrometer) yapilmugtir.

3. Bulgular ve Tartisma

Incelenen Elazig Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi ile KOY-TUR Kesimhane Atiksu
Aritma Tesisi aritma ¢camuru Orneklerindeki toplam metal konsantrasyonlari (Fe, Cr, Cu, Zn,
Co, Mn, Ni, Pb) Tablo 1’de verilmistir. Literatiirde bu konuda ¢ok fazla ¢alisma yapilmis olup
bunlardan Obek ve Ipek [47] aritma ¢amurlarinda bulunan toplam metal konsantrasyonlarinin
oranlarinin ve ortalama degerlerinin (mg/kg kuru camur) Fe 8067, Zn 955, Mn 241, Cu 117, Ni
7333, Cr 68, Pb 57 ve Cd 1.6 diizeyinde oldugunu, Yilmaz ve dig. [48] % 1.86 Fe, % 0.19 Zn,
402.00 ppm Mn, 74.00 ppm Cu, 14.00 ppm Co, 12.00 ppm Ni, 51.00 ppm Cr, 0.73 ppm Cd
bulundugunu, Séané¢ ar ve dig. [49] Cd 1.5-4.22 mg/kg, Cr 408-1235 mg/kg, Cu 185-695 mg/kg,
Fe 17050-34450 mg/kg, Ni 372-995 mg/kg, Pb 88-175 mg/kg, Zn 1025-2650 mg/kg oldugunu
saptamislardir. Bu bilgiler agir metallerin konsantrasyon oranlarinin genis bir araligin1 gosterir.
Bu durumun ¢amurda zamanla degisebilen agir metal konsantrasyonlarin yerel faaliyetlere
(evsel, endiistriyel ve tarimsal) ve atiksu ile aritma ¢amuruna uygulanan islemlere bagl oldugu
sOylenebilir. Ayrica, Scheffer ve Schachtschabel [50] tarafindan belirtildigi gibi humik
(organik) maddelerin heterojen bir yap1 gdstermeleri hem element igeriklerinin hem de
fonksiyonel grup kapsamlarinin farkli olmasina yol agmaktadir. Ciinkii yapilarinda birden fazla
cekirdek bulunabilmekte ve dolayisiyla bunlara bagl gruplar da farklilik gosterebilmektedir.

Aritma camurlarmin tarimsal alanlarda gilibre amagli kullaniminin artmasi ¢amurlarin
Ozellikle agir metaller yoniinden daha siki standartlara tabi tutulmasini da beraberinde
getirmistir. Almanya’da 1983 yilinda yiiriirliige giren Aritma Camuru Yonetmeligi’ne gore
camurdaki agir metal sinirlamalar1, 1992 yili itibariyle ¢esitli Avrupa iilkelerinde uygulanan ve
Avrupa Toplulugu’nca kabul edilen ¢gamur standartlar1 [S1], US EPA tarafindan verilen aritma
camurundaki metal standartlar1 i¢in en yiiksek limit degerleri ve iilkemizde 2001 yilinda
yuriirliige giren Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’ndeki tarimda kullanilacak aritma
c¢amurlarinda miisaade edilebilecek maksimum agir metal igerikleri (mg/kg kuru ¢amur) [52]
Tablo 1°de verilmistir. Bir¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de aritma c¢amurlarimin tarim
alanlarinda kullanilabilmesi i¢in ¢amurdaki agir metal igeriklerinin Tablo 1°deki sinir degerleri
gecmemesi gerekir.
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Tablo 1. Elazig atiksu aritma tesisi ve KOY-TUR atiksu aritma tesisi aritma ¢gamurunun ihtiva ettigi agir

metal konsantrasyonlart ve bu konsantrasyonlarin smir degerlerle karsilastirilmas: (mg/kg kuru ¢amur

Fe Zn Cu Ni Mn Cr Pb Co

E.AA.T. 2349+ 73.1+ 148.5+ 310.9+ 56.2+ 299.5+ 74.8+ 48.7+
545.3 10.9 20.5 42.7 11.3 52.6 12.3 8.4

KOY-TUR 2115+ 40.7+ 173.1+ | 1450.1+ 5.42+ 203+ 98.9+ 1.68+
248.5 7.7 15.1 148.7 0.85 16.59 7.78 0.18

Tiirkiye' 4000 1750 400 1200 1200

Tiirkiye® 3000 1200 300 1500 1500

ABD 2800 1500 420 1200 300

(EPA)’

ABD (EPA) 7500 4300 420 3000 840

(Smurli k.*)

Almanya 2500 800 200 900 900

Isveg 800 600 50 100 100

Hollanda 300 75 30 75 100

Danimarka 4000 1000 30 100 120(60)°

Fransa 3000 1000 100 1000 800

Irlanda 2500 1000 300 - 750

Ispanya 2500 1000 300 1000 750

Avrupa 2500- 1000- 300- 1000- 750-

Top. 4000 1750 400 5000 1200

"Toprakta kullanilabilecek aritma c¢amurunda miisaade edilebilecek maksimum agir metal
konsantrasyonlart (mg/kg) (Toprak Kirliliginin Kontrolii Y6netmeligi).

_Toprakta on yillik donem esas alinarak bir yilda verilmesine miisaade edilecek agir metal yiikii (Toprak
Kirliliginin Kontroli Y&netmeligi).

* Camurun biitiin metal degerleri bu degerlerin altinda ise sirsiz kullanim.

*Y1lda belli bir yiikleme oranini gecemez.

>Parantez i¢indeki deger evlerin bahgelerine uygulanacak limittir.

Her iki atiksu aritma tesisi camuru érneklerinde belirlenen agir metal degerleri KOY-
TUR aritma ¢amurundaki Ni hari¢ Tiirkiye’de Toprak Kirliliginin Kontrolii Yénetmeligi’ndeki
toprakta kullanilabilecek aritma c¢amurunda miisaade edilebilecek maksimum agir metal
konsantrasyonlar1 smir degerlerin altinda bulunmustur. Fakat ¢amurun tarimsal amagh
kullanimi halinde zamanla topraklarda agir metal birikimine neden olabilecegi goz Oniinde
bulundurulmas:1 halinde toprakta belli bir miktarin {iizerinde toksik olan agir metal
konsantrasyon degerleri Tiirkiye’de Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi agisindan
incelendiginde Tablo 1 acik¢a gostermektedir ki her iki ¢amur 6rnegimizde de Ni metalinin
toplam konsantrasyonu iilkemiz yasasindaki toprakta miisaade edilebilen maksimum agir metal
muhtevalar1 limit degerlerini agmistir. Yonetmelikte Mn ve Co igin sinirlayict bir deger
verilmemistir.

4. Sonuclar

Analizi yapilan Belediye aritma ¢amuru ile KOY-TUR aritma ¢amurlarindaki agir metal
diizeyleri yonetmeliklerde belirtilen toprakta miisaade edilen maksimum agir metal igerikleri
degerleriyle karsilastirildiginda her iki aritma ¢amurunun da Ni hari¢ tarimsal alanlarda
kullanilmasi giivenli olarak goriilmektedir.

35



E. Obek, S. Y. Tatar, H. Hasar, E. I. Arslan ve U. ipek

Aritma ¢camurlarmin giivenli bir sekilde tarimsal amagli kullaniminda agir metallerin

giderilmesi ¢alismalari aragtirilmalidir.
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