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OZET

Sanayilesme ve hizli niifus artisiyla birlikte; kimyasallarin hayatimizin her alaninda kullanimi giderek artmaktadir.
Bunun sonucu olarak, su ortamlarinda ve dogada mikro kirletici konsantrasyonlarinda bir artig goriilmektedir. Mikro
kirleticiler; farmasétikler, kisisel bakim firiinleri (PPCP), steroid hormonlar, endiistriyel kimyasallar, pestisitler,
poliaromatik hidrokarbonlar ve son zamanlarda goriilen diger bilesiklerden olugsmaktadir. Su ortamlarinda bu
kirleticiler genellikle birka¢ ng /L ile pg/ L arasinda degisen ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunmaktadir. Mikro
kirleticilerin birgogu kararli yapida olup biyolojik aritmaya karsi direnglidir. Bu nedenle klasik atiksu aritma
tesislerinde aritilamayip siirekli olarak alici ortamlara desarj edilmektedirler.

Mikro kirleticilerin giderimin de klasik yontemlerin yetersiz oldugu gz 6niinde bulunduruldugunda daha iyi giderim
verimleri i¢in koagiilasyon — flokiilasyon, aktif karbon adsorpsiyonu (toz aktif karbon ve graniil aktif karbon), ileri
oksidasyon prosesleri (IOP), membran prosesleri ve membran biyoreaktdrii iceren diger alternatif aritma yontemleri
uygulanabilir. Yapilan bu derlemede, mikro kirleticilerin su ortamlarindaki varligina, ¢esitli aritma yontemlerine ve
aritma verimlerine yer verilmistir. Bu sekilde mikro kirleticinin tiirline gére uygun aritim alternatifleri sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, mikro kirleticiler, aritma yontemleri.
ABSTRACT

With industrialization and rapid population growth, the use of chemicals in every aspect of our lives is increasing.
As a result, there is an increase in micro-pollutant concentrations in water environments and nature. Micro pollutants
consist of pharmaceutical, personal care products (PPCP), steroid hormones, industrial chemicals, pesticides,
polyaromatic hydrocarbons and other recently seen compounds. In water environments, these pollutants are usually
in very low concentrations ranging from a few ng /I to pg/ I. Many micro pollutants are stable and resistant to
biological treatment. For this reason, they cannot be treated in conventional wastewater treatment plants and are
continuously discharged to receiving environments.

Considering that the conventional methods are insufficient for removing the micropollutants other alternative
treatment methods including coagulation—flocculation, activated carbon adsorption (powdered activated carbon and
granular activated carbon), advanced oxidation processes (AOPs), membrane processes and membrane bioreactor
can be applied for better removal. Studies on this subject and the results obtained are presented.

Keywords: Wastewater, micro pollutant, treatment methods.
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GIRIS

Teknolojik gelismeler ve yasam standardinin artmasiyla birlikte suya olan ihtiyacta her gecen giin artmaktadir. 20
yy.’dan beri diinyada ve iilkemizde kiiresel 1sinma nedeniyle su kaynaklar1 giderek azalmaktadir. Yeryiiziindeki tatl
su kaynaklarinin sinirli olmasi nedeniyle su kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmas1 gereklidir.

Su kaynaklarmin verimli olarak kullanmasi igin, az su tiiketen teknolojiler tercih edilmeli ve olusan atiksularin aritilip
tekrar kullanilmasi1 gibi uygulamalara 6nem verilmelidir. Fakat atiksularin i¢inde birgok makro ve mikro kirleticiler
bulunmaktadir. US EPA mikro kirleticileri, yasal statiisii olmayan, ¢evre ve insan sagligi {izerine olan etkileri tam
olarak anlagilamayan yeni kimyasallar olarak tanimlamaktadir (Yasar ve ark., 2013).

Son yillarda insan hayatinin kalitesini arttirmak ve hastaliklar1 tedavi etmek i¢in kisisel bakim iiriinleri ve ilaglar daha
fazla kullanilmaktadir (Qin ve ark., 2015). Ilaclar sadece insanlar i¢in degil veteriner maksatl olarak da
kullanilmaktadir. Ornegin; ABD’de 3000’den fazla ilacin kullanilmasi igin lisans verilmistir (Quin ve ark., 2015).
Gelistirilen ve firetilen birgok ilacin, artan kullanimi nedeniyle {iretimi de dogru orantili olarak artmaktadir. Bir
calismada, OECD (Ekonomik Isbirligi Teskilat1) iiyesi iilkelerde 2000—2013 yillar1 arasinda anti-hipertansif,
kolesterol diistirticii, anti-diyabetik ve anti- depresan ilaglarin giinliik dozajinda iki kat artis oldugu tespit edilmistir.
Ilaglarin bilesenlerinin biiyiik bir kismi viicut tarafindan emilemedigi i¢in kanalizasyona karisarak atiksu aritma
tesislerine iletilmektedir. Konvansiyonel atiksu aritma tesisleri azot, fosfor gibi niitrientlerin giderimi igin tasarlanmis
olup, mikro kirleticileri aritmak igin projelendirilmemistir. Bu nedenle, bu kirleticiler aritilmadan yiizey sularina
oradan da yeralti sularina karigabilmekte, igme sularina kadar ulasabilmekte ve sedimanlar da birikimleri de
gerceklesebilmektedir (Tiwari ve ark., 2017; Ustiin Odabas1 ve ark. 2018). Tablo 1°de en ¢ok kullanilan kimyasallar
ve olumsuz etkilerine yer verilmistir (Ozdemir, 2018; Ustiin Odabas1 ve ark. 2018).

Yapilan desarjlar sonucunda alic1 su ortamlarinda mikro kirleticilerin konsantrasyonlarinda siirekli devam eden bu
artis1 azaltmak, su kalitesini artirmak ve olasi ekolojik olumsuz etkileri 6nlemek i¢in gerekli 6nlemler alinmalidir.
Ayrica, aritilmamig atiksular da bulunan patojenlerde mikro kirleticiler gibi ylizey-yeralti suyu kaynaklarina
karigarak igme suyu kaynaklarmmin kalitesini diisirmektedir. Alict su ortamlarinda mikro kirleticilerin nemli
seviyelere ulasmasi sonucunda, canlilar lizerinde olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu kirleticiler, hala tam olarak
bilinmeyen bir¢ok hastaliga ve alici su ortamlarinda yasayan baliklarin disilesmelerine yol agmaktadir (Ceylan,
2018). Endiistriyel su kullanimini da bu durumu olumsuz yonde etkileyerek hem halkin sagligin1 hem de gevreyi
tehdit etmektedir (Besha ve ark., 2017).

Tablo 1. Kullanilan Kimyasallar ve Olumsuz Etkileri

Orijin/Kullannom  Simif Ornek Baglantili Sorunlar
Endiistriyel Coziciiler Tetraklorometan Igme suyu kirlenmesi
Kimyasallar
Ara triinler Metil-t-butileter
Petrokimyasallar BTEX(benzen, toliien,
ksilen)
Katkilar Ftalatlar Biyobirikme, Uzun vadeli taginim
Endiistriyel Yaglayicilar PCP’ler (Poli  Klorlu
Uriinler Alev geciktiriciler  bifeniller)
Polibromlu difenileterler
Deterjanlar Nonilfenol etoksilatlar Endokrin aktif doniigiim {irtini
(nonilfenol)
Tiiketici Tlaglar Antibiyotikler Bakteriyel direng, hedeflenmeyen
Uriinleri etki
Hormonlar Ethilin estradiol Cinsiyetsiz baliklar
Kisisel bakim UV filtreler Cesitli kismen bilinmeyen etkiler

uriinleri
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Pestisitler DDT Toksik etki ve kalict metabolitler
Atrazin Primer {iireticiler tizerine etki
Biyositler
Tarimsal olmayan  Tribiitilin Endokrin etkileri
biyositler Triklosan Hedef dis1 etki, kalict yikim {ir{inii
(metil triklosan)
Jeojenik Agir metaller Kursun, kadmiyum, civa  Insan saghigma zararl
Inorganikler Arsenik, selenyum, flor,
Dogal uranyum
Kimyasallar Tat ve koku Geosmin,metilisoborneol  Igme suyu kalitesi problemleri
Siyanotoksinler Mikrosistinler
Insan hormonlar1  estradiol Cinsiyetsiz baliklar
Dezenfeksiyon/  Dezenfeksiyon Trihalometanlar, Icme suyu kalitesi, insan saghig
Yiikseltgenme  yan liriinleri haloasetik asit, bromat problemleri

Tablo 1°de verilen kimyasallar hayatin her alaninda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasallarin
neredeyse hepsi i¢gme suyu kalitesini diigiirmekte ve sucul canlilarda cinsiyet bozukluklarina neden olmaktadir.
Ayrica daha bilinmeyen bir¢ok zararli etkileri nedeniyle yaban hayatini ve insan sagligini olumsuz yonde
etkilemektedir. Sucul canlilarda birikerek su iiriinlerinin tiiketilmesi sonucu besin zinciri ile insanlara kadar iletilerek
insanlarin viicutlarinda da birikmektedir.

Mikro kirleticiler noktasal ya da yayili kaynaklardan yiizey sularina karismaktadir. Yiizey su kaynaklarini en ¢ok
tarimsal akiglar kirletmektedir. Tarimsal akistaki suda; pestisitler, herbisitler, fungisitler ve tiirevlerini icermektedir
(Chen ve ark., 2014). Mikro kirleticiler, diisiik konsantrasyonlara (birka¢ ng /L ile pg/ L ) sahip olmalar1 ve ¢ok ¢esitli
yapida olmalar (toksik, mutajen, ¢cok zor pargalanabilmeleri), yliksek ¢oziiniirliikleri ve biyoaktiviteleri nedeniyle;
spesifik saptama ve analiz prosediirlerinde tespit edilmelerinde zorluklarla karsilagiimaktadir. Su ve atiksu aritma
proseslerinde ise ya hic aritilmadan ¢ikmakta ya da ¢ok diisiik verimde aritilmaktadir (Luo ve ark., 2014; Ustiin
Odabasi ve ark. 2018).

Konvansiyonel atiksu aritma tesisleri mikro kirleticileri aritmak i¢in tasarlanmamalar1 nedeniyle desarj sulariyla
cevresel sistemlere giren mikro kirleticiler;

*Kisa siireli ve uzun siireli toksisiteye,

*Endokrin bozucu etkilere, (baliklarda cinsiyet bozukluklar gibi)

*Mikroorganizmalarin antibiyotik direnci vb. olumsuz etkilere yol agmaktadir.

Atiksu aritma tesislerinde mikro kirleticilerin giderimin de etkili olan faktdrler;

*Mikro kirleticinin 6zelliklerine, (hidrofobiklik, biyolojik parcalanabilirlik, uguculuk ve kararlilik)

*Atiksu aritma tesisine 6zgili faktorlere (SRT (camur yasi), HRT (hidrolik bekletme siiresi), sicaklik ve pH gibi)
baghidir.

Mikro kirleticiler, atiksu aritma tesislerinde bulunan farkli aritma proseslerine karsi farkli direng ve kararlilik
gostermektedir. Mikro kirleticiler AAT’lerde bulunan bazi aritma proseslerinde pargalanarak metabolit veya yan
iirlinlere doniismektedir. Ama bu aritma prosesinden sonra gelen diger iinitelerde tekrar kismen ya da tamamen ana
bilesige doniismektedir. Bu nedenle tesiste mikro kirleticilerin 6l¢limii sadece giris ve ¢ikis atiksularinda degil; her
bir prosesten 6nce ve sonra yapilmalidir. Boylece proseslerdeki konsantrasyon degisimlerinin gézlenmesiyle birlikte
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yapilan aritim hakkinda daha dogru bilgi alinmasi saglanabilir (Nas ve ark., 2017). Tablo 2’de AAT’lerde bulunan,
mikro kirleticiler ve giderim verimlerine gore genel bir siniflandirma yapilmistir (Luo ve ark., 2014).

Tablo 2. Mikro kirleticiler ve aritma verimleri

Aritma Verimi Bilesikler

Distik giderim (< %40) Karbamazepine, metoprolol, diklofenak

Orta derecede giderim (%40-70) trimethoprim, ketoprofen, klofibrik acit, siilfamethozole,
atenolol, nonilfeno,

Yiksek derece giderim (> %70) Estrone, bisfenol A, triklosan, naproksen, gemfibrozil,

kafeine, ibuprofen

Tablo 2’ye bakildiginda, AAT’lerde en yiiksek oranda (%70); Estrone, Bisfenol A, Triclosan, Naproxen, Gemfibrozil,
Kafeine, Ibuprofen mikro kirleticilerinin giderildigi, buna karsilik ilag etken maddelerinin i¢inde ¢ok fazla bulunan
Karbamazepine ve Diklofenak gibi kirleticilerin diisiik oranda aritildig1 goriilmektedir. Bu giderim verimleri tesisin
aritma teknolojisine bagli olarak degismektedir.

Ulkemizde mikro kirleticilerin desarjin1 sinirlayan herhangi bir yasal mevzuat veya yonetmelik yoktur. Az sayida
tilkede ve ¢ok az sayida kirletici i¢in diizenlenmis yasal mevzuatlar vardir. Yasal olarak mikro kirleticilerin desarj
sinirlart  belirlenirken; tek baslarina olusturduklar1 etkilerinin yani sira bir arada bulunmalari durumunda
olusturabilecekleri sinerjik etkileri de dikkate alinmalidir. Bu nedenle daha fazla aragtirma (deney, 6l¢ctim ve gézlem)
yapilarak cevresel etkileri belirlenmeli ve yasal limitler bu arastirmalar dikkate alinarak olusturulmalidir (Luo ve
ark., 2014).

1.1.Farmasotikler

Ozellikle hastaliklarin teshisi ve tedavisinde yaygin olarak ilaglar kullanilmaktadir. Bir iilkedeki veya bir bolgedeki
ilag tiikketimi ¢evreye verilen zararin tahmin edilmesinde etkilidir. Diinya genelinde kisi basina yilda yaklasik 15 gram
farmasotik ilag¢ kullanildig1 tahmin edilmektedir. Sanayisi gelismis lilkelerde ise bu oranin daha yiiksek oldugu
(yaklagik 50-150 gram) tahmin edilmektedir (Zhang ve ark., 2008).

Antibiyotikler; 50’den fazla bilesen igermektedir ve penisilinler de ¢ok fazla kullanilan antibiyotiklerden biridir.
Diinyada 2003 yilinda iiretilen pestisitler antibiyotik kullaniminin % 60’1dir (Wang ve ark., 2016). Hastane
atiksularinda tahmin edilen bazi antibiyotik konsantrasyonlar: ise; S-lactam antibiyotikleri i¢in 20-80 pg/L,
Siprofloksasin igin 2-83 pg/L araligindadir (Wang ve ark., 2016). Belediye atiksularinda ise bu deger 50 ug/L’ye
yaklagmaktadir (Wang ve ark., 2016). Tedavi ve koruma amacgli en énemli grup olan Tetrasiklinler’de atiksuya
yiiksek oranlarda karigan yar1 6mrii yiiksek antibiyotiklerdir. Tetrasiklinler; aritma tesislerinde bulunan aktif camura
adsorplanarak, biyolojik aritimi1 olumsuz yonde etkilemekte ve dirence neden olabilmektedir (Yasar ve ark., 2013).

Ilaglar ya da metabolitleri genellikle polar molekiillere baglanmis halde idrar ya da diski yoluyla viicuttan disar1 atilir.
Bunlar, dzellikle canli organizmalara etkide bulunmak tizere tasarlandiklari igin, biyolojik olarak etkin bilesiklerdir
(Ozdemir, 2018). Ila¢ etken maddelerinin biiyiik cogunlugu tam anlamiyla metabolize edilmeden viicuttan atilir ve
biyolojik olarak aktif halde alici su ortamlarina karigmaktadir. Viicut tarafindan metabolize edilemeyen ilaclar
genellikle biyolojik olarak parcalanabilirligi en az olan ilaglardir. Alict ortama giren bu ilaglar ortamda birikirler.
Farmasotik kalintilarin;

*% 70’1 evsel kullanim

*% 20’si hayvancilik

*% 5’1 hastane atiklari

*% 5’1 spesifik olmayan kaynaklardan olusmaktadir (Ozdemir, 2018).

Hastane atiksular1 nemli miktarda farmasotikleri ve diger mikro kirleticileri icermektedir. Hastane atiksulari kentsel
atiksulara gore ozellikle mikro kirleticiler yoniinden daha kompleks atiksulardir. Hastanenin bulundugu bolgeye,



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(2), 2019 62 KSU J Eng Sci, 22(2), 2019
Derleme Makale Review Article
S. Akkurt, M. Oguz

hasta sayisina, yatak sayisina, bdlgenin iklimine ve suya erisilebilirligine gore hastanelerde olusan su miktarlart
degismektedir (Yasar ve ark., 2013).

Hastane atiksulari, patojenleri, farmasotik kalintilar1 ve bunlarin metabolitlerini, ilag konjugatlarini, radyoaktif
elementleri ve diger kimyasallar1 igermektedir. Hastane atik sularinin belediye AAT’ lerde (seyreltilmis farmasotik
konsantrasyonlarda bile) desarj edilmesi organik kirleticinin biyolojik bozunma siirecini azaltmaktadir (Pauwels ve
ark., 2006).

Farmasotiklerin atiksudaki konsantrasyonlar1 mevsimlere gore degisiklik gostermektedir. Arastirmacilarin yapmis
olduklari pek ¢ok calismada; kis aylarinda makrolit farmasotik yani, solunum yolu enfeksiyonlart ve
inflamasyonunun tedavisinde kullanilan ilag yiikiiniin yaz aylaria gore iki kat daha fazla oldugunu tespit edilmistir.
Bunun nedeni, kis aylarinda daha fazla ila¢ kullanilmasi ve kis aylarinda biyolojik aktivitenin azalmasi ile birlikte
AAT’lerde aritma veriminin diisiik olmasidir (Ulutas, 2017).

Ilaglarin iginde bulunan etken ajanlar ilk anda kiiciik konsantrasyonlar seklinde goriinse de konsantre su aritimi
esnasinda yliksek aktivite gostermektedir. Hastane atiksulari hicbir 6n aritmaya tabi tutulmadan dogrudan
kanalizasyona verilmektedir. Kanalizasyona gelen atiksular, AAT lerde aritilirken mikro kirleticiler kismen ya da
hi¢ artilmadan tesisten alici ortama desarj edilmektedir (Balci ve ark., 2010). Alic1 ortamlara desarj edilen mikro
kirleticiler nehirlerin, gollerin, denizlerin, yeralti sularinin ve igme sulariin kirlenmesine sebep olmaktadir. Sadece
sularda degil sedimanlarda ve aritma ¢amurlarinda birikmektedir (Ulutas, 2017).

Sekil 1’de ¢evrede bulunan farmasotiklerin kaynaklari, AAT lerde aritildiktan sonra ¢ikis sularindan ylizey ve yeralti
sularina karistig1 yollar verilmistir (Balci ve ark., 2010).
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Sekil 1. Cevrede bulunan farmasotiklerin kaynaklari

Ulkemizde, Su Kirliligi Kontrolii Ydnetmeligi’nde hastane atiksular1 da evsel atiksu olarak kabul edilmektedir. Fakat
ozellikleri itibariyle ¢ok cesitli makro ve mikro kirleticileri iceren hastane atiksularinin ayri toplanip aritiminin ayri
yapilmasi ya da bir aritimdan ge¢mesi gereklidir. Hastanelerde olusan atiksularin bir 6n aritimdan gegirilerek
kanalizasyona verilmesi de bir diger alternatiftir.

FDA (Gida ve Ilag idaresi) sularda antibiyotik ve antiseptiklerin etkilerini, yalmzca insan iizerine etkileriyle degil,
ilaca direngli bakterilerin gelisme olasiligi bakimindan da arastirmaya baglamistir. Ciinkii antibiyotiklere direncli
organizmalarin ¢evresel sistemlerdeki sayist giderek artmaktadir. Bu durum mikrobiyal ekosistemlere ek bir tehlike
olusturmaktadir. Su kirliligi iizerine yapilan ¢alismalarda hali hazirda toksik ya da kanserojen olduklar1 iyi bilinen
bilesikler iizerine yogunlasilmistir. Ancak regeteli ilaglar, teshis kitleri, parfiimler, giines korunma tirlinleri ve diger
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birgok bilesigi igeren kisisel bakim iiriinlerinden gelen sessiz tehlikenin de gbézden kagirilmamasi gereklidir
(Ozdemir, 2018).

Yapilmis olan birgok kisa siireli toksisite ¢alismasinda, ila¢ molekiillerinin suda yasayan organizmalar {izerinde
diisiik konsantrasyonda bulunmalari nedeniyle akut toksik etki gostermedigini, ancak siirekli salinim ve sudaki biyota
maruz kalmanin uzun siireli (kronik) etkilere sahip oldugunu bildirmislerdir (Tiwari ve ark., 2017).

Huerta ve arkadaglarinin yapmis olduklari ¢alismada, farmasotiklerin atiksudaki miktarini tespit etmek i¢in baliklarda
biriken mikro kirletici konsantrasyonlar1 analiz edilerek belirlenmistir. Calismada sucul g¢evredeki kirliliginin
belirlenmesinde etkili tiirlerden biri olan baliklarin, su ortaminda bulunan kirleticilerin biriktirmesi ve suda bulunan
kirleticileri aritma kabiliyetlerinin olmasi nedeniyle tercih edilmistir. ABD’de, yapilmis olan ¢aligmada; AAT lerin
cikis sularinin karistigi, 25 nehir sahasindan alinan yabani baliklarda bulunan farmasdétik bilesiklerin miktar1
incelenmigtir (Huerta ve ark., 2018). Calisma, ABD’da EPA’nin 2008-2009 yillar1 arasinda Ulusal Nehirler ve
Akarsular degerlendirmesinde incelenen kentsel nehir kiimesi olusturularak belirlenmistir. ABD ve Avrupa’daki
onceki calismalardan elde edilen bulgularla uyumlu olarak; balik filetolarinda genellikle 10 ng/g’in altindaki
konsantrasyonlarda ol¢iilmiistiir. Baliklarda en sik goriilen bilesikler; Venlafaksin (% 58), Karbamazepin (% 27), ve
metaboliti 2-hidroksi karbamazepin (% 42) oldugu belirlenmistir. Bu ilag grubu; dogal su ortamlarinda oldugu kadar,
AAT’lerde konvansiyonel aritma sirasinda yiiksek oranda bulunmaktadir ve bozulmaya kars1 oldukca direnglidir.
Ormneklerin %20’ sinde astimi1 tedavi etmek i¢in kullanilan Salbutamol ve diiiretik hidroklorotiyazid bilesiklerine
siklikla rastlanmigtir. Sekiz balik tiiriinde g¢evresel konsantrasyonlarda kronik maruziyete bagli 6 farmasotik
familyasmin meydana geldigi saptanmistir. Kent sistemlerinde 13 farmasotigin incelendigi balik filetolarinda 10
ng/g’m altinda Slgiilmeleri nedeniyle organizmalar igin potansiyel risk teskil etmedigi sonucuna varilmstir. Ilag
grubu icinde en yaygin olarak bulunan bilesenler; Venlafaksin ve Karbamazepine (ve onlarin metabolitleri) ile
psikoaktif ilaglar oldugu tespit edilmistir (Huerta ve ark., 2018).

Konya’da yapilmis olan bir tez ¢calismasinda, 8 biiyiik hastanenin (devlet ve 6zel) kanalizasyona desarj noktasindan,
Konya Kentsel AAT giris ve ¢ikis noktalarindan kis doneminde alinan atiksu orneklerinde anti-enflamatuar
bilesiklerin (Diclofenac, ibuprofen, Naproxen, Ketoprofen, Mefenamic acid) konsantrasyonlari tespit edilerek bu
bilesiklerin giderim oranlar1 belirlenmistir. Yapilan ¢alismada, hastane atiksularinda Naproxen 30,213 pg/L ile en
yiiksek seviyede tespit edilen bilesik olurken ikinci sirada 8,863 pg/L ile Tbuprofen bilesigi takip etmistir. Bu
bilesiklerin Cevresel risk degerlendirme sonucuna gore balik test organizmasi i¢in su ortaminda orta risk (0,1<RQ<1)
olusturdugu tespit edilmistir. Calismanin sonucuna gore, kentsel atiksudaki anti-enflamatuar yiikiine hastanelerdeki
noktasal kaynak desarjlarin katkisinin evsel atiksulara kiyasla daha az miktarda katkida bulundugu tespit edilmistir.
Sonug olarak ¢aligmada, hastane atiksularinin ayri bertaraf edilmesi yerine aritma tesisine bu kirleticileri giderecek
prosesler entegre edilmesinin daha uygun olacagi ifade edilmistir (Ulutas, 2017).

Bir diger farmasotik kirlilik kaynagi ise, son kullanma tarihi ge¢mis ilaclardir. Bu ilaglarin bertarafi oldukca
onemlidir (Breton ve ark., 2003). Ingiltere’de yapilan bir arastirma sonucuna gore; insanlarin {i¢te ikisinin
kullanilmayan ilaglar1 evsel atik olarak imha ettigi, geri kalan kisminin da ilaglar1 ya eczaciya geri gotiirdiigii (%22)
ya da onlari lavabo ve tuvalete doktiikleri (%12) tespit edilmistir (Ulutas, 2017). Bilingsiz bir sekilde son kullanma
tarihi ge¢cmis ilaclarin gelisi gilizel atilmasinin 6niine gegmek i¢in yasal diizenlemeler yapilmali ve halk bu konuda
bilinglendirilmelidir.

Farmasotiklerin, sucul ortamlara girigini 6nlemek i¢in, ilaglar bertaraf edilmeden 6nce uygun sekilde toplanmalidir.
flag atiklarmin toplanmast icin; gorevlendirilen bazi eczaneler ya da aile saglik merkezlerinde atik ilag konteynirlar
kurularak ilaglar toplanip, konteynirlardan lisanslhi toplama firmalar: tarafindan alinarak bertaraf etme tesislerine
ulastirilmalidir. Ancak binalarin igerisinde; i¢ ortam sicakliginda plastik ya da kartondan yapilmis konteynirlarda
toplanan ilaglar, belli bir siire sonra uygun bekletme kosullarinin saglanamamasi ve belirli periyotlarda toplanmamasi
gibi nedenlerle problem daha da biiyiiyebilmektedir. Cogu zaman toplanan atik ilaglar birka¢ kat posete konularak
evsel atik konteynirlarina birakilmaktadir. Atik ilaclarin toplanmasi hakkinda gerekli sartlar Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii yonetmeliginin altinct maddesinde belirtilmistir. Ilag atiklarmin diger tiir (evsel, kagit, karton vb.)
atiklardan ayr1 olarak, risksiz bir sekilde 6zel koku, sizdirmazlik, ¢evre kirliligi, goriintii kirliligi, hayvanlarin atiga
erisiminin engellenmesi, tahliyesinin daha kolay olmasi1 gibi 6zelliklere sahip konteynirlarda tek basina toplanarak
yakma tesislerine ulastirtlmalidir. (Ceylan ve ark., 2018).
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1.2.Kisisel Bakim Uriinleri (PCP)

Kisisel bakim iirtinleri (PPCP), insani tiiketim amagcl ilaglar ve veteriner amagh ilaglarin regetesiz-regeteyle satilan
ilaglar1 ve kisisel bakim amagl aktif ve inert maddeleri igeren genis bir bilesik grubunu temsil etmektedir. PPCP
ornekleri; analjezikler, lipit diizenleyiciler, sentetik hormonlar, steroidler, kokular, sampuanlar, giines koruyucu
kremler ve kozmetik iiriinleri igermektedir. PPCP’ler direk olarak ya da biyolojik olarak degismis formlar1 seklinde
kanalizasyona verilerek AAT lere gonderilmektedir. PPCP’ler AAT lere ulastiginda;

*CO; ve suya doniisiim,
*Tesisteki camurda birikme/tutunma,

*Alict suya hi¢ bozunmamis olarak veya bozunma sonucu olusan yan iiriin seklinde salinmaktadir (Jiang ve
ark.,2013).

Kisisel bakim iiriinlerinin yilda iiretimi kesin olmamakla birlikte yaklasik olarak 2x10 tondan daha fazladir (Wang
ve ark., 2016). Bu firetim, PPCP’lerin hastaliklarin 6nlenmesi veya iyilestirilmesi, su {riinleri yetistiriciligi ve
hayvancilik gibi ekonomik gelismelerin siirdiiriilmesinde yiiksek talepler nedeniyle artmaktadir. Artan talep
PPCP’lerin ¢evredeki kaderini etkilemistir. Bu durumun nedeni ise; PPCP’lerin yaygin olarak kullanilmasi ve
teknolojideki gelismelerdir. Bu konuda yapilmis caligmalarda, PPCP’lerin atiksudaki konsantrasyonlar1 ile
PPCP’lerin iiretim ve kullanim oranlar1 arasinda dnemli bir iliski oldugu tespit edilmistir. Bir calismada, Kore’de
PPCP’lerin yillik iretim miktarlart en yiliksekten en diisiik olana dogru sirasiyla; Asetaminofen, Karbamazepin,
Simetidin, Diltiazem, Siilfametoksazol ve Trimetoprimin; olusum konsantrasyonlarinin atiksuda da benzer oranlarda
bulunduklarini tespit etmislerdir (Choi ve ark., 2008).

Ingiltere Galler’de yapilmis olan bir ¢alismada iki farkl atik su aritma teknolojisi kullanan AAT lerde 55 ilag, kisisel
bakim {iriinii, endokrin bozucu ve yasadist uyusturucu madde (PPCP)’nin durumunu belirlemek i¢in 5 aylik bir
izleme programi yiiriitiilmiigtiir. AAT lerin birinde aktif ¢amur ile aritim yapilirken digerinde damlatma filtre
yataklar1 kullanilmaktadir. AAT ¢ikis suyunun, alici su ortam kalitesi {izerindeki etkisi de degerlendirilmistir. Ham
atiksuda bulunan PPCP’lerin, itretim miktarinin PPCP {iretim/tiiketim oraniyla dogrudan iliskili oldugunu
bildirmislerdir. Aktif ¢amur sistemi ile yapilan aritma sonunda % 85°lik oranda giderim yapilirken; damlatmali
filtrenin kullanildig: tesiste % 70’lik aritma verimi tespit edilmistir. Fakat polar olmayan PPCP bilesiklerinin tam
olarak parcalanamadigi (mineralize edilemeyen) ifade edilmistir. Yagisin yogun oldugu zamanlarda ham atiksuyun
konsantrasyonunun buna bagli olarak seyreldigini ifade etmigleridir. Yaz aylarinda mikro kirletici
konsantrasyonlarinin daha az oldugunu ileri stiriilmiislerdir. Bu durumun nedeni olarak; sicakligin artmasiyla birlikte
biyolojik aktivitenin arttig1 ve yaz aylarinda yagis alan bolgelerde seyrelmenin daha fazla olmasimin bir sonucu
oldugunu belirtmislerdir. Sonug¢ olarak; sadece atiksuda degil atik camur i¢inde gerekli analizler yapilarak PPCP
konsantrasyonlariin belirlenmesi gerektigi, PPCP bilesiklerinin hangilerinin ¢amurda biriktiginin tespit edilmesi ve
daha kapsamli yapilacak caligsmalarla belirlenen sonuglarin dogrulanmasi gerektigi ifade edilmistir (Kasprzyk ve ark.,
2009).

PPCP’leri igeren aritilmis ya da aritilmamus atiksu ile sulama yoluyla toprakta da birikebilmektedir. PPCP’ler en ¢ok
AAT ¢ikis sularinin desarji ile ¢evreyi kirletmektedir ve siirekli kalic1 organik kirleticiler olarak kabul edilmektedir.
PPCP’ler konvansiyonel AAT’ler de aritilamamalari nedeniyle alici su ortamlarina (yeralti ve ylizey sularina)
karigmaktadir (Wang ve ark., 2016).

1.3.Ftalatlar

Ftalatlar, ya da ftalat esterler, ftalik asit esterleridir ve genellikle esnekliklerini artirmak ig¢in plastiklere eklenen
kanserojen bir maddedir. Sert plastik olan polivinilkloriti esnek plastige c¢evirmede kullanilmaktadir. Ayrica
erkeklerde kisirliga neden olmaktadir. Bu 6zelligi nedeni ile prezervatiflerde kullanilmaktadir. Ancak hem kullanan,
hem partneri i¢in risk tasirlar.

En yaygin sekilde kullanilan ftalatlar asagida siralanmustir.

*DEHP (di(2-ethylhexyl)phthalate),
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*DBP (dibutyl phthalate),
*BBP (butyl benzyl phthalate),
*DiNP ((di(iso-nonyl)phthalate)
*DiDP ((di(iso-decyl)phthalate)
DEHP iglerinde en yaygin kullanilan ftalattir ve gevreden alinan 6rneklerde en ¢ok bu ftalat ile karsilagilmaktadir.
ABD Cevre Koruma Ajansi (EPA) DEHP’yi “insanlar igin olas1 kanserojenler”; Avrupa Birligi ise “Oncelikli
giivenlik gerektiren 6liimciil maddeler” arasinda siniflandirmaktadir.
Belki de en 6nemlisi bebeklerin ve ¢ocuklarin oyuncaklarinda pek ¢ok ftalat tiiriiniin kullanilmasidir. Bebeklerde
ileriki yaglarda kanser ve kisirlik riski oldugu ispatlanmistir. Bu nedenle 1999 yilindan itibaren bebeklerin

oyuncaklarinda kullanimi yasaklanmistir. 2009 yilindan itibaren Kaliforniya’da kullanimina sinir getirmistir.

Ayrica; kisisel bakim iiriinlerinde, boyalarda (film ya da parlaklik vermek i¢in), endiistriyel plastiklerde, 6zel tibbi
aletler ve malzemelerin iiretiminde kullanilmaktadir.

En tehlikeli 2 ftalata (DEHP ve DBP) maruziyet; gidalar yolu ile olmaktadir. Bebeklerin dis kasiyicilart ve
oyuncaklarinda da ftalat bulunmaktadir. Genital bozukluklara, infertiliteye ve bir¢ok organda tahrise neden
olmaktadir. Ftalatlar; kan ve anne siitii dahil olmak iizere insan dokusunda ve metabolit olarak idrarda saptanmigtir

(URL 1). Ftalatlarin yaygin olarak kullanilmasi sonucunda yeriistii ve yaralti su kaynaklarinin kirlenmesine neden
olan 6nemli mikro kirleticiler olup kullanim1 azaltilmali ve atiksulardan giderimi iizerine arastirmalar yapilmalidir.

1.4.Mikro Kirleticilerle Ilgili Faktorler

Oktanol/su dagilim katsayis1 (DOW); su ¢oziiniirliigli, toprak/sediment adsorpsiyon etkinli§i ve su ortami igin
biyokonsantrasyon faktorii gibi birgok parametrenin ¢evresel degerlendirilmesinde ve tahmininde kullanilmaktadir.

Oktanol/su dagilim katsayis1 (DOW), bir kimyasalin iki fazdaki konsantrasyon orani olarak tanimlanir. Oktanol/su
dagilim katsayist, bir organik kimyasalin;

*Lipid ya da yag icerisine dagilim,

*Toprak veya sediment gibi partikiile tutunma,

*Biyokiitle ya da ¢amura tutunma,

*Cesitli cevre ortamlarina dagilim egilimini gosterir.

n-oktanol/su dagilim katsayisi;

DOW-= n-octanol icerisindeki konsantrasyon/su i¢erisindeki konsantrasyon LogDOW= 1og1 0(DOW) (1)
Oktanol/su dagilim katsayist (DOW), ayn1 zamanda sudaki biyokonsantrasyon potansiyelinin ve
mikroorganizmalarin tahmininde, toprak, sediment, biyokiitle ve ¢amurun sorpsiyon oraninin belirlenmesinde
kullanilir. Oktanol/su partitisyon katsayisi (KOW) (Hansch 1995);

KOW= DOW(1 + 10(abs(pH — pKa)) (2) LogkOW= Log10(KOW) (3)

Log KOW degeri, bircok ekotoksikoloji modelinin degerlendirilmesinde kullanilir.

Mikro kirletici maddelerin katilar tarafindan adsorbe edilmesi, biiyiik 6l¢iide kirleticinin hidrofobikligine baglidir.
Katilarda mikro kirleticilerin emilimini tahmin etmek i¢in Oktanol-su ayirma katsayisi (Kow) siklikla kullanilir.

Rogers (1996), Oktanol- su ayirma katsayis1 (Kow) ile ilgili bir kuram yaymlamigtir. Kurama gére, logKow < 2.5,
diisiik sorpsiyon potansiyelini, 2.5
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<logKow <4 orta sorpsiyon potansiyelini ve logKow> 4 yiiksek sorpsiyonu gostermektedir (Kilig, 2015).

Mikro kirletici maddelerin biyolojik olarak bozunabilirligi hiicreler tarafindan bu mikro pargaciklarin alinmasidir.
Bir bilesigin biyo-bozunabilirligi,

*Kisa yan zincirlere sahip dogrusal bilesikler,
*Doymamus alifatik bilesikler ve
*Elektron bagisina sahip bilesiklere baglidir.

Ancak, AAT’lerde aritilamayan mikro kirleticilerin ¢evreye verdigi zarari azaltmak ve aritmak i¢in; mikro
kirleticileri gideren aritma proseslerinin zorunlu olarak var olan aritma tesislerine entegre edilmesi saglanmalidir
(Luo ve ark., 2014).

2.Su Ortamlarinda Bulunan Mikro Kirleticiler
2.1.Yiizey Sularinda Bulunan Mikro Kirleticiler

Mikro kirleticiler ylizey sularina bir¢ok sekilde girebilmektedir. Fakat yiizey sularina en ¢ok, AAT’lerin ¢ikis
sulariin desarj edilmesi sonucu karigsmaktadir. Su ortaminda mikro kirleticiler biyolojik par¢alanma, dogrudan ya
da dolayl fotoliz, sedimentte birikme ve suda seyrelme seklinde degisimlere ugramaktadir (Pal ve ark., 2010). Yagish
mevsimlerde suda seyrelmenin fazla olmasi nedeniyle sudaki mikro kirletici konsantrasyonlar1 daha az seviyelerde
iken, yaz aylarinda, yagisin az olmasi nedeniyle seyrelme azalir ve kis aylarina gore daha yiiksek konsantrasyonlarda
bulunabilmektedir (Luo ve ark., 2014).

Yiizey sularinda bulunan mikro Kkirleticilerin konsantrasyonlar1 bulundugu yere gore farklilik gdstermektedir.
Ulkelerin ve sehirlerin gelismislik seviyelerine bagl olarak kullanilan ilag gesitliligi ve miktar1 artmaktadir. Ozellikle
yaslt niifusun fazla oldugu boélgelerde ilag kullanimina bagli olarak mikro kirleticilerin kanalizasyondaki
konsantrasyonlar1 daha fazladir. Ayrica bir yerin iklimi nedeniyle baz1 hastaliklarin yaygin olarak goriilmesine bagli
olarak kullanilan ilaglarin igerigine gore yiizey sularinda daha fazla bulunduklar tespit edilmistir (Luo ve ark., 2014).

Al Rafi ve ark. (2011) yaptiklari ¢alismada, Costa Rica, ABD ve Tayvan’da bulunan dogal su kaynaklarindaki mikro
kirleticiler ve konsantrasyonlar1 kiyaslanmistir. Costa Rica’da hastane atiksular1 nedeniyle /buprofen, Ketoprofen,
Gemfibrozil ve Kafein (sirasiyla 36.8, 9.8, 17.0 ve 1121.4 pug/L) mikro kirleticilerinin konsantrasyonlarinin yiiksek
oldugu ve endise verici boyutlara ulastigini tespit edilmistir. ABD ve Tayvan’da ise, Kafein konsantrasyonu diger
kirleticilere gore daha yiiksek konsantrasyonlarda oldugu ve Costa Rica’dan farkli olarak Kafein konsantrasyonu
tahmin edilen degerlerin ¢ok altinda tespit edilmistir. Genellikle, yogun niifuslu bolgelerin dogal su kaynaklarinda
goriilen bu kirleticiler, bu bolgelerde bahsedilen mikro kirleticileri iceren ilaglarin ve kimyasallarin, kitlesel kullanimi1
nedeniyle ortaya ¢ikmis olabilecegi belirtilmistir (Al-Rifai ve ark., 2011).

Ornegin, Cin’in en biiyiik sehirlerinden biri olan Guangzhou’nun yiizey suyundaki Nonilfenol, Bisfenol A ve
Triklosan konsantrasyonlar1 oldukga yiiksek bulunmustur. Cin’de bulunan nehirdeki Nonilfenol konsantrasyonu
Yunan nehrine gore daha yiiksek konsantrasyonlarda bulunmustur. Nonilfenol konsantrasyonlarinin bu iki iilkede de
tahmin edilen degerlerden fazla bulunmasinin, niifusun yaslanmasina bagl olarak ila¢ kullaniminin artmast ile iligkili
oldugunu belirtmislerdir (Al-Rifai ve ark., 2011).

Pal ve ark. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada, Japonya’da kanalizasyon sizintis1 oldugu diistiniilen 37 nehirde, 13
ilag ve kisisel bakim iiriiniiniin konsantrasyonlar1 arastirilmustir. Crotamiton, Karbamazepin, Ibuprofen ve
Mefenamik asit bilesenlerinin nehirdeki aki ile havzadaki popiilasyon arasinda pozitif korelasyon gosterdigini ileri
siirmiislerdir. Niifus arttikca ila¢ ve kisisel bakim iirlinlerinin kullaniminin artmasi sonucu nehirlere daha fazla oranda
karistig1 ifade edilmistir (Pal ve ark., 2010).
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2.2.Yeralti Suyunda Bulunan Mikro Kirleticiler

Yiizey sularinin aksine yeralti sularinda mikro kirleticiler daha az konsantrasyonlar da bulunmaktadir. Yeralti
suyunun mikro kirletici kontaminasyonu temel olarak; depolama sahasi sizint1 sulari, yeralti-yiizey suyu etkilegimi,
tarim arazilerindeki kirlenmis sularin sizmasi, fosseptiklerin ve kanalizasyon sistemleri sizmasindan
kaynaklanmaktadir. Mikro kirleticilerin fizikokimyasal 6zellikleri bilesiklerin yeralt1 suyuna sizmasinda etkilidir.
Oktanol su ayirma katsayis1 Kow <1.5’e sahip bilesiklerin (6rn, trimetoprim ve TCEP) ¢6ziinmiis fazda kalma
egiliminde olduklar1 ve yeralti sularinda bulunma olasiliklarinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Secilmis bes iilke
icin yapilmis olan bir ¢aligmada, yeralt1 suyunda mikro kirleticilerin biiyiikk ¢ogunlugunun 100 ng/L’den daha az
konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Mikro Kkirleticilerin tahmin edilen konsantrasyonlar1 ile olusum
konsantrasyonlarinin karsilastirilmast sonucu bilesiklerin ¢ogu c¢evre i¢in dnemli tehlike potansiyeli igcermeyecek
seviyelerde olup bununla birlikte, ABD’da arazi uygulama sahasinda, yeralt1 sularinda tahmin edilen konsantrasyon
degerlerinden yiiksek konsantrasyonlarda (2 veya 3 kat daha fazla) steroid hormonlar1 bulunmustur. Tahmin edilen
mikro kirletici konsantrasyonlarindan daha fazla bulunmasinin nedeni olarak, atiksularin topragmn bir kismina
uygulanmasinin bir sonucu oldugunu ileri siirmiislerdir. Calismada, yiiksek diizey steroid hormonlarinin olumsuz
etkilerini belirtilmemekle birlikte dogrudan veya dolayli olarak igilebilir suyun yeniden kullanimu i¢in yeralt1 suyu
kullanildiginda potansiyel bir tehlike kaynagi olabilecegi sonucuna varilmistir (Luo ve ark., 2014).

3.Atiksu Aritma Tesislerinde Mikro Kirleticilerin Aritilabilirlikleri

AAT lere gelen atiksuda bulunan temel kirletici parametrelerin (BOI5, KOI, AKM, N ve P) disinda suda ve toprakta
zor parcalanabilen mikro kirleticiler ulastiginda; ¢6ziliniirliik, uguculuk, adsorplanabilirlik, biyopargalanabilirlik,
polarite ve stabilite 6zelliklerini etkileyen bilesiklerde bulunmaktadir (Ceylan, 2018). Ayrica mikro kirleticilerin
AAT lerde; birincil, ikincil ve tiglinciil aritimlar yapilmaktadir. Diger aritim yontemlerine goére daha maliyetli olan
ficiinciil aritim genellikle daha yiiksek kalitede su elde etmek igin kullanilmaktadir. Ugiinciil aritma sistemleriyle
mikro kirleticilerin aritilmasi sonucunda hem doganin hem de halk sagliginin korunmasi saglanabilir (Luo et al.,
2014). Mikro kirleticilerin AAT’lerdeki durumunu i¢ ve dis faktorler etkilemektedir. I¢ faktorler; mikro kirleticilerin
hidrofobiklik, biyo-bozunabilirlik ve uguculugudur. Genel olarak, polar ve ugucu olmayan bilesiklerin atiksu aritma
proseslerinden kagma olasilig1 daha yiiksektir. Dig etkenler ise, AAT lere gore degisiklik gostermektedir.

Birincil aritimda amag, kati maddelerin giderilmesi ve bu sekilde proseste yer alan mekanik techizatin tikanmaya
kargt korunmasidir. Bir ¢alismada, birincil aritimda 6n ¢ékeltme tankinda endokrin bozuculardan olan Nonilfenol
monoeksholat %13 ve Bisfenol A ise %43’liikk giderim verimi elde edilmistir. Birincil aritimda havalandirilmig kum
haznesinin kullanilmasi, Bisfenol A ve Nonilfenol gibi fenolik bilesiklerin 6nemli 6l¢iide artmasina neden olabilecegi
ifade edilmistir. Parcalanmig maddelere baglanan bilesikler havalandirma islemi nedeniyle tekrar suya karigsmasi
sonucunda artmasina neden olabilecegi ifade edilmistir (Stasinakis ve ark., 2013). Bir calismada, birincil aritimin
Ibuprofen, Naproksen, Sulfamethokzal ve Estron mikro kirleticilerinin giderimi {izerinde onemli bir etkisinin
olmadig tespit edilmistir (Luo ve ark., 2014).

Ikincil aritimda; biyolojik bozunma, kimyasal, fiziksel aritim ve katida (¢amurda) tutunma prosesleri
gergeklestirilmektedir. Biyolojik aritma sonunda, mineraller ve tam olarak parcalanmamis maddelerin yan {iriinleri
olusmaktadir. Bir ¢alismada, BTRS; benzothiazoles, BTHs; perflorlanmis bilesikler, PFCs; steroidal olmayan
endokrin bozucularin ham atiksu da ve ikincil aritimdan ¢ikan atiksudaki konsantrasyonlari arastirilmistir. Ham
atiksu ve kanalizasyon ¢amuru igindeki en yiiksek konsantrasyonlar sirasiyla BTR ve NP i¢in belirlenirken, PFC
perflorinli bilesikler ise digerlerine gore daha diisiik konsantrasyonlarda tespit edilmistir. Susuzlastirilmis gamurda
ise ortalama konsantrasyonlar 0,8 ng/g (perflorik asit) ve 3895 ng/g (Nonilfenol) araliginda degistigi ifade edilmistir.

Calismada incelenen tesis, birincil ¢okelmenin oldugu ve biyolojik azot ve fosforun giderildigi aktif ¢amur
sisteminden olusmaktadir. 27 bilesigin 9’unun aritma verimi > % 70 iken diger kirleticiler atiksu da ya daha yiiksek
konsantrasyonlarda tespit edilmis ya da daha az oranda artilmigtir. Tesiste yapilan en iyi aritim, biyolojik
par¢alanmanin oldugu havalandirma tankinda gériiliirken (BTR %58); tiim dncelikli kirleticilerin ise ikincil gamurda
biriktigi tespit edilmistir. Hedef bilesiklerin sadece % 33’1, birincil ve ikincil atik su aritimimda % 70’ten daha yiiksek
bir verimde aritilmustir (Stasinakis ve ark., 2013). Fakat camurda mikro Kirleticilerin birikmesi mikro kirleticilerin
sivi fazdan kat1 faza gegmis olduklarimi gostermektedir. Bu durumda olusan gamurun aritilmasi i¢in aritma prosesleri
ile mikro kirleticilerin giderimi yapilmalidir.
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3.1.Mikro Kirleticilerin Giderim Yontemleri ve Yapilmis Olan Calismalar

Mikro kirleticilerin, atiksulardan giderilmesinde genel olarak kullanilan yaklagimlar agagida siralanmistir (Dereci,
2010).

*Mevcut aritma tesisleri en iyi sekilde optimize edilerek kullanimi,
*Mevcut aritma tesisleri ile yeni teknolojilerin birlikte kullanimu,
*Kaynakta ayirma metodu,

*Kaynakta 6l¢lim metotlaridir.

Tibbi ilaglarin sucul ortamlarda ve atiksu aritma tesisi ¢ikis sularinda eser miktarlarda tespit edilmesi, sucul
ortamlardaki canlilar iizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak i¢in AAT dizaynlarina yeni yaklagimlarin getirilmesine
yol agmistir. Geleneksel AAT’ler organik madde giderimi iizerine tasarlanmig olmalar1 nedeniyle mikro kirleticilerin
arttiminda etkili degildir. Tibbi ilaglarin yapisi, klasik atiksu aritma tesislerine gelen organik maddelerden ¢ok
farklidir. Kendilerine 6zel yapilari olan tibbi ilaglarin, organik yiike etkileri ¢ok azdir (Dereci, 2010).

Bu kirleticilerin giderimin de mevcut aritma yontemlerinin yetersiz oldugu dikkate alinirsa, koagiilasyon-
flokiilasyon, aktif karbon, ileri oksidasyon prosesleri ve membran teknolojileri gibi alternatif aritma yontemlerinin
kullanilmas1 gereklidir. Bu aritma yontemleri kullanilarak mikro kirleticilerin giderimin de en etkili olan ikili ya da
tekli aritma yontemi belirlenebilir (Oguz ve Akkurt., 2018). Alt basliklarda alternatif aritma ydntemleri ile su
ortamlarindan mikro kirleticilerin giderim verimleri kiyaslanmistir.

3.1.1. Koagiilasyon-Flokiilasyon

Fizikokimyasal aritma proseslerinin baslicalarindan olan koagiilasyon-flokiilasyon ve flotasyonun uygulama alanlari;
kanalizasyon sistemlerine desarj 6ncesi endiistriyel atiksularin 6n aritimi, kentsel atiksularin 6n ve tiglinciil aritimi
ve igme suyu aritma tesisleridir. Genel olarak koagiilasyon- flokiilayon prosesinin ¢cogu mikro Kirleticilerin giderimi
icin etkili degildir (Nas ve ark., 2017). Mikro kirleticiler bu proseslerle sadece siv1 fazdan kati faza gecis yapmaktadir.

Suarez ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada, hastane atiksuyundan 13 adet PPCP’nin giderimine yo6nelik
koagiilasyon-flokiilasyon ve flotasyon proseslerinin uygulandigi bir ¢alisma yapmustir. On aritim siiresince %92
oraninda toplam askida kati madde giderimi saglanirken, misk kokular1 da kesikli koagiilasyon-flokiilasyon prosesi
siiresince yiiksek derecede elimine edilmistir. Diklofenak, Naproksen ve Ibuprofen gibi farmasotiklerin maksimum
giderim verimleri sirasiyla %46, %42 ve %23 olup, diger PPCP’ lerin fizikokimyasal aritmadan etkilenmedigi
goriilmiistiir. Koagiilasyon-flokiilasyon ve flotasyon kombinasyonu ile ham atiksuyun aritimi tiim prosesin
verimliligini gelistirmistir. Calismanin sonucunda koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin, hastane atiksuyu
karakteristiklerini kentsel atiksuya benzetmek i¢in uygun bir 6n aritma segenegi olabilecegi ifade edilmistir. Tablo
3’ te baz1 mikro kirleticilere ait aritma verimleri verilmistir (Suarez ve ark., 2009).

Tablo 3. Bazi mikro kirleticilerin koagiilasyon-flokiilasyon prosesinde giderimi

Koagulant Doz ve pH Atiksudaki bilesenler ~ Aritma Verimleri (%)
FeCl3/Al(SO4)s 25,50 ppm and 7 Ibuprofen 12.0+4.8
FeCl3/Al>(SO4)3 25,50 ppm and 7 Diklofenak 21.6+19.4
FeCl3/Al>(SO4)3 25,50 ppm and 7 Naproxen 31.8+10.2
FeCl3/Al>(SOa4)3 25,50 ppm and 7 Carbamazepine 6.3+159
FeCl3/Al(SOq)s 25,50 ppm and 7 Sulfamethoxazole 6.0+9.5
FeCl3/Alx(SO4)3 25,50 ppm and 7 Tonalide 83.4+143
FeCl3/Al>(SO4)3 25,50 ppm and 7 Galaxolide 79.2+9.9

Tablo 3 incelendiginde koagiilasyon-flokiilasyon prosesinin, Tonalide ve Galaxolide mikro kirleticilerini yiiksek
verimde giderirken; diger mikro kirleticileri ¢ok diisilk oranda giderdigi hatta neredeyse hi¢ gidermedigi
goriilmektedir. Sadece birka¢ mikro kirleticinin giderimin de etkili bir yontem iken; diger kirleticileri diisiik verimde
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artilmasi nedeniyle tek basma yeterli degildir. Baska aritma yontemleri ile birlestirilerek kullanilmasi ile aritma
verimi artirilabilir.

3.1.2.Aktif Karbon

Genis i¢ gozenek yapisi, biiylik kristal forma sahip olan aktif karbonlar; insan sagligina zararsiz, kullaniglt iiriinler
olup, oldukga genis i¢ yiizey alanina sahiptir.

Sahip olduklar1 gozenekleri vasitasiyla, ¢cozeltideki molekiil ve iyonlari i¢ ylizeylerine dogru ¢ekerek kirleticileri
adsorbe ederler. Genellikle, igme suyunda tat ve koku giderimin de kullanilirlar. Hem toz aktif karbon (PAC) hem
de graniiler aktif karbon (GAC) adsorpsiyon uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Kullanilan adsorbanin
ozelligine bagl olarak toz ve graniiler aktif karbon ile kirleticilerin giderim verimleri degismektedir.

Kougiilasyon- flokiilasyon prosesi ile kiyaslandiginda aktif karbon mikro kirletici giderimin de daha etkilidir (Nas
ve ark., 2017).

Kovala ve ark. (2013), hastane atiksularinin 6n aritiminda toz aktif karbon, ozonlama ve UV kullaniminin aritma
verimi lizerine etkisini arastirmiglardir. Giderim verimlerinin % 90’1 {izerinde bulunmustur. Tablo 4’te bazi mikro

kirleticilerin aktif karbon adsorpsiyonu ile aritma verimleri verilmistir (Kovala ve ark., 2013; Grover ve ark., 2011).

Tablo 4. Baz1 Mikro Kirleticilerin Adsorpsiyon Prosesi Ile Aritma Verimleri

Adsorbent Dozaj Bilesik Aritma Verimi (%)
PAC 8, 23, 43 mg/l Diklofenak 96, 98, 99

PAC 8, 23, 43 mg/l Karbamazepine 98, 99, 100

PAC 8, 23, 43 mg/l Propranolol >01, >94, >94

PAC 8, 23,43 mg/l Stilfamethokzol 2, 33,62

GAC Tam 6lgek Diklofenak >908

GAC Tam 6lgek Karbamazepine 23

GAC Tam 6lgek Propranolol 17

Tablo 4 incelendiginde; Diklofenak, Karbamazepine ve Propranolol mikro kirleticilerinin toz aktif karbon ile
graniiler aktif karbona gore daha iyi verimde aritildiklar1 goriilmektedir. Bu calismada elde edilen aritma verimlerine
gore; graniiler aktif karbon ve toz aktif karbonun her ikisinin de baz1 mikro kirleticilerin giderimin de etkili yontemler
olarak kullanilabilecegi sonucuna varilabilir.

3.1.3.0zonlama

[lag kalmtilarmin igme sularindan giderimin de yaygin olarak kullanilan ozonlama prosesinde; hizli ozon tiiketiminin
olmasi, buna bagli olarak ila¢ kalintilarinin oksitlenmesinin tam olarak gerceklesmemesi ve bazi durumlarda
ozonlama ile kanserojen bromat iyonlarinin zararli yan iirlin olan bromit iyonlarmma doniigmesi gibi olumsuz
ozellikleri vardir (Yu ve ark., 2013).

Hastane atiksularinda ise, ozonlama ile birlikte toz aktif karbon ilavesi de pek ¢ok farmasotigin atiksudan gideriminde
etkili olmasina ragmen, iyotlu rontgen kontrast maddelerinin giderimin de iyi sonu¢ vermemektedir. Hastanelerde
enfeksiyon etkeni olarak bilinen bazi bakterilerin ozon gazi ve/veya negatif iyona duyarliliklar1 ve dezenfeksiyon
yontemlerinin kullaniminin degerlendirilmesine iliskin yapilan bir ¢aligmada, tiim bakteri tiirlerinin ozon gazina son
derece duyarl oldugu ve kisa maruziyet siirelerinde tiremelerinin inhibe oldugu belirlenmistir. Ozonlama nispeten
ucuz bir tekniktir. Fakat olusan yan {iriinler yeterli karakterize edilememektedir. Bu nedenle, ozonlanmis AAT ¢ikisg
sularinda yan iriinlerin hakimiyeti arastirilmalidir (Yasar ve ark., 2013). Tablo 5’ te sadece ozonlama ve ileri
oksidasyon prosesi ile entegre edilmis ozonlama ydntemlerine ait giderim verimleri verilmistir (Sui ve ark.,2010;
Gerrity ve ark., 2011).

Tablo 5. Baz1 Bilesiklerin Ozonlama ve ileri Oksidasyon Prosesleri Ile Aritma Verimleri

Doz Bilesik Aritma Verimi (%)
O3 (5 mg/l) Karbamazepine >90
O3 (5 mg/l) Diklofenak >90
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O3 (5 mg/l) Metoprolol 80-90

O3 (5 mg/l) Bezafibrat 0-50
O3 (5 mg/l) + H202 (3,5 mg/l) Karbamazepine >99
O3 (5 mg/l) + H20, (3,5 mg/l) Diklofenak >99
O3 (5 mg/l) + H02 (3,5 mg/l) Siilfamethokzol 98
O3 (5 mg/l) + H20, (3,5 mg/l) Triklosan >99
O3 (5 mg/l) + H202 (3,5 mg/l) Bisfenol A >78

Tablo 5 incelendiginde; Karbamazepine, Diklofenak ve Triklosan bilesiklerinin % 90’1n iistiinde aritma verimleriyle
giderildikleri goriilmektedir. Ozonlama, ileri oksidasyon prosesi ile birlikte kullanildiginda aritma veriminin % 98
gibi yiiksek oranda olup kirleticilerin neredeyse tamamen giderildigi tespit edilmistir. Fakat, Bezafibrat ve Bisfenol
A daha diisiik verimde arntilmistir. Diger mikro kirleticilerinde yiiksek oranda aritilabilmesi i¢in baska aritma
prosesleri ile entegre edilerek giderimi saglanabilir.

Diklofenak ilag Kalintisnin UV ve UV/ H0, yéntemleri ile gideriminin karsilastirildig: bir calismada, UV prosesi
ile Diklofenak i %90 verim ile gergeklesirken, UV/ H20- prosesi ile giderim verimi ise %100 oldugu belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar kiyaslandiginda her iki prosesin de Diklofenak’r iyi oranda giderdigi sonucuna varilmistir.
Hidrojen peroksit ilavesi ile OH™ sayisinin artmasina neden olarak daha fazla sayida Diklofenak’a etki ederek
pargalanmanin hizini artirmaktadir. Bu nedenle Diklofenak gideriminin H;O, varliginda daha fazla oldugu ifade
edilmistir (Ustiin Odabas1 ve ark., 2018).

3.1.4.Membran Filtrasyon

Partikiil maddelerin, kolloidlerin, biiyiik molekiillerin, iyonlarin, askida kat1 maddelerin ve ¢oziinmiis maddelerin
ayirimini yapmak i¢in kullanilan bir teknolojidir (Ar1, 2009).

Membran islemlerinin aritma verimliligi biiyilk 6l¢iide membran isleminin tiiriine, membranin &zelliklerine,
membran gdzeneklerinin tikanmasina, caligma kosullarina ve secilen mikro kirleticilerin 6zelliklerine baglidir.
Mikrofiltrasyon (MF) ve ultrafiltrasyon (UF) bulaniklig: ortadan kaldirmak i¢in oldukga etkili yontemlerdir.

Jerman ve ark. (2009), UF islemi sirasinda /buprofen ve Ostradiol durumunu belirlemek ve organik maddelerin
filtrenin tikanmasi {izerine olan etkisini tespit etmeye ¢aligmiglardir. Dogal organik madde olmadan hidrofilik UF
membrani, Ibuprofeni ¢ok diisiik miktarda, Ostradiolii ise % 80’den daha az oranda gidermistir. Hidrofobik UF
membraninda ise Ostradiol % 80’e kadar yiiksek oranda giderilirken; fouprofeni ise % 25’e kadar gidermistir.
Hidrofilik membranin hidrofobik UF membranina goére ¢ok daha az oranda mikro kirleticileri giderdigi tespit
edilmistir.

Garcia ve ark. (2013), evsel atiksuyu tekrar kullanabilmek i¢in atiksudaki mikro kirleticilerin giderimin de MF’ye
ters ozmoz (RO) entegre edilerek aritimi incelenmistir. MF ile Bis (2-ethylhexyl) fialati % 50’den fazla oranda
gidermislerdir. MF’dan sonra RO sistemi ile aritim yapildiktan sonra aritma verimi % 65-90 araliginda yiiksek
verimde (Nonilfenol ve Ibuprofen harig) mikro kirleticilerin giderildigini ileri siirmiiglerdir. Bu nedenle tek basina
MF mikro kirleticilerin giderimin de RO ile birlestirildikten sonra aritim verimine (MF+RO % 90) gore daha az etkili
oldugu tespit edilmistir (Garcia ve ark., 2013). Bu verilere bakilarak RO ile MF ve UF entegre edilmesiyle mikro
kirleticilerin daha yiiksek oranda giderilebilecegi sonucuna varilabilir.

Baska bir calismada, Kayseri Organize Sanayi Bolgesi AAT atiksulariin, pilot 6lgekteki membran biyoreaktor
(MBR) ve ters ozmoz (RO) sistemi ile mikro Kkirleticilerin aritilabilirligi degerlendirilmistir. Mikro Kkirletici
gideriminin saglanmasi i¢in ilk adim olarak MBR’nin AAT 6n ¢okeltim tank1 ¢ikisindan beslenerek artimi yapilmis,
ikinci adimda ise MBR ¢ikigindan beslenen RO isletilmigtir. MBR ’nin igletim siiresi boyunca ortalama temel kirlilik
parametresi olan KOI’de % 91 giderim verimi saglanmistir. MBR ¢ikis suyuyla isletilen ters ozmoz sisteminde
ortalama %98.2 £ 0,5 iletkenlik giderimi saglanmustir. 67’si 6ncelikli kirletici olan 83 mikro kirleticinin analizi
yapilmustir. Mikro kirleticilerden, 67 6ncelikli kirleticinin 46 s1 tespit smirinm altinda oldugu goriilmiistiir (Ozcan,
2017).

Yapilan ¢aligmalarda nanofiltrasyon ve ters 0zmoz sistemlerinin ilag kalintilarinin ve mikro Kirleticilerin giderimin
de etkili oldugu goriilmiistiir. Bu yontemlerin kullanimini azaltan en énemli dezavantaji, membranlarin biyolojik
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olarak tikanmasi ve filtrede tutulan kismin bertaraf sorunu ana problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Yu ve ark.,
2013; Ben Abdelmelek ve ark.,2011).

3.1.5.Membran Biyoreaktor

Membran biyoreaktor prosesi, biyolojik aktif ¢camur sistemi ile membran filtrelerin (UF ve MF) birlestirilmesi sonucu
olusmaktadir. Membran biyoreaktorlerin bircok avantaji vardir. Bunlardan bazilari; yliksek oranda mikrobiyal
aritimi, kontrol edilebilir gamur yasi ve hidrolik bekletme siireleri, yiiksek kalitede ¢ikis suyu eldesi, reaktdrde yiiksek
biyokiitle i¢erigi, daha az ¢amur tikanma orani, daha diisiik gamur {iretimi ve daha az alan ihtiyaci olarak siralanabilir
(Luo ve ark., 2014).

MBR ile yapilmis olan bir calismada ham atiksudan; Bisfenol A, Estradiol, Ostron ve Ibuprofen neredeyse tamamen
(yaklasik % 100) giderilmistir. Diger mikro kirleticiler ise % 90 oraninda ham atiksudan uzaklastirilmistir. Fakat;
Diklofenak, Karbamazepine, Diazem gibi baz1 mikro kirleticiler ise ( % 24-68) tamamen giderilememistir (Trinh ve
ark., 2012).

3. 2. Anitilmig Atiksularin Sulama Suyu Olarak Kullanilabilirligi

Kurak ve yarn kurak iklime sahip bir¢ok iilkede, artilmis atiksular sulama suyu olarak kullanilmaktadir. ABD,
Almanya, Cin ve Irlanda gibi iilkelerde aritilmis atiksular sulama suyu olarak yeniden kullanilmaktadir. Fakat sulama
sulart; kisisel bakim iiriinlerinin kalintilarini, farmasotikleri ve organik kirleticileri icermektedir. Aritilmis atiksularin
sulama suyu olarak kullanilmasi sonucunda; toprakta, toprakta yasayan canlilarda ve yetistirilen driinlerde bu
kirleticiler birikmektedir. Bu nedenle kisisel bakim iiriinleri, farmasotikler ve organik kirleticiler a¢isindan bu sulara
dikkat edilmeli ve konsantrasyonlari tespit edilerek sulama suyu i¢in uygun kriterlerde ise kullanilmalidir. Atiksudaki
PPCP’lerin yaklasik % 80’1 AAT’lerinde aritilmadan; alici ortama desarj edilmekte ya da sulama suyu olarak
kullanilmaktadir. AAT lerde kullanilan teknolojilerle PPCP’lerin biyolojik sistem iizerinde zararsiz hale getirilip
getirilemedigi acik degildir. Ekin sulama sistemlerinde aritilmig atiksularin sulama (icinde PPCP’leri igeren
kimyasallarin oldugu aritilmis atiksu) suyu olarak kullanimi hektar basina 1.2 g/ha-121,3g/ha arasinda degigsmektedir.
PPCP’ler toprakta iyi bir sekilde adsorbe edildikten sonra topragin iist kisminda 0-30 cm’de kalirken yiiksek akici
ozellikteki kimyasallar yeralt1 suyuna ve ylizey sularina karigmaktadir. Boylece, igme suyunun kalitesini de dogrudan
veya dolayli olarak etkilemektedir. Yapilmis olan birgok ¢alismada, antibiyotikler, anti-enflematuarlar ve anti-
septiklerin tarim yapilan toprakta iz miktarda yani kg toprak basina nano gram ya da kg toprak basma gram
seviyelerinde oldugu tespit edilmistir.

Aritilmis atiksularla topragin sulandigi bir ¢alismada, kuru toprakta Karbamazepine 549 pg/ kg kuru toprak iken,
antibiyotiklerde bulunan Triklosan 16,7 pg/ kg kuru toprak olarak bulunmustur. Toprakta mikro kirleticiler diisiik
konsantrasyonlarda bulunuyor olsalar bile besin zinciri ile insanlara kadar aktarilmaktadir. Ayrica tarimsal
alanlardaki akigla birlikte yiizey suyuna ve yeralti suyuna gecerek igme suyuna da karigmaktadir (Qin ve ark., 2015).

Farmasotik kalintilar igeren atiksularin arazilerde sulama amacli kullanilmasi sonucunda, kalintilarin yeralt1 suyuna
karigarak kirlenmesine neden olmaktadir (Balci, 2010). Bir ¢calismada, arastirmacilar atiksu ile sulanan topraklardan
aldiklar1 toprak numunelerinde farmasotik kalintilar tespit etmislerdir (Kinney ve ark., 2006). Karbamazepin ve
Eritromisin gibi bazi farmasdtikler toprakta alti aydan daha uzun siirelerde direncli olarak kalabilmektedir (Balci,
2010). Ayrica AAT’lerde farmasotiklerin gideriminde kati ¢amur iizerinde adsorbsiyon ile birikme iglemi
uygulanmaktadir. Bu durumda sucul ¢evreye ve yeralti sularina aritma ¢amuru uygulamalariyla veya toprak erozyonu
ile farmasotiklerin girmesine yol agmaktadir (Ulutas, 2017).

PPCP’ler sadece toprakta birikmekle kalmaz, ekinlerin biiyiimesini de olumsuz yonde etkilemektedir. Bazi PPCP’ler
ekinlerde birikerek insan sagligini da (endokrin sistemini) tehdit etmektedir. Son yillarda ABD, Avrupa Birligi ve
diger iilkelerin yer aldigi PPCP’lerin ¢evresel olumsuz etkilerini iceren bir klavuz yaymlanmistir. Klavuzda
PPCP’ler i¢in limit degerler varken; PPCP’lerin akisi, dagilimi ve uzaklastirilmasi konusunda verilen bilgiler
yetersizdir. Toprakta bulunan PPCP’leri uzaklastirmak igin hidroliz, fotoliz, sorpsiyon, mineralizasyon ve
biyodegredasyon gibi yontemlerle kisa siirede giderilebilmektedir.
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Topraktaki mikrobiyal aktivite; PPCP’nin kimyasal yapisina ve toprak 6zelliklerine bagli olarak degigsmektedir.

Sterilizasyon iglemi mikro kirleticilerin yarilanma omriinii uzatarak biyolojik par¢alanmay1 azaltmaktadir (Xu ve
ark., 2009).

Artilmig atiksular ile sulanan toprakta PPCP’lerin akibeti ve taginimi toprakta biyolojik olarak emilimine ve
pargalanabilirligine baglidir. Bu iki proseste kumlu topraklarda bulunan PPCP miktari ile ilgili tahmine gére emilim
% 27-98 etkili iken, parcalanabilirlik % 0-70 oranda PPCP birikiminden sorumludur. Kirleticilerin yarilanma
Omiirleri ve bozunma sabitleri (k) de bulunduklari toprakta ya da suda ne kadar siireyle kalacagini etkilemektedir
(Qin ve ark., 2015). Bisfenol A, alkilfenoller, alkilfenol etoksilatlar, ftalatlar, alev geciktiriciler ve sentetik misk
bilesikleri gibi ¢oklu PPCP’ler, diisiik konsantrasyonlardan ng/L’den binlerce ng/L’ye kadar degisen
konsantrasyonlarda yagmur suyu Orneklerinde tespit edilmistir (Qin ve ark., 2015). Bu durum ise daha once
atmosferde buharlasan kirleticilerin, atmosferik birikme yoluyla tarim arazilerine ve ylizey sularina karigabilecegini
gostermektedir. Bir¢ok ilacin diisiik uguculuga sahip olmasi nedeniyle atmosferik ortama yayilimi oldukga sinirhidir
(Liu ve ark., 2013). Cok sayida PPCP ve 6zellikle hidrofobik kimyasallar aritilmis su ile sulanan topraklarda yetisen
bitkilerde tespit edilmistir. Tarim alanlarina salinan orta derecede hidrofobik PPCP ’lerin, bitkilere alinma ve dagilma
olasiliklarimin yiiksek oldugu diisiiniilmektedir (Qin ve ark., 2015).

Bir ¢aligmada, sera deneyinde ti¢ farkli ilacin (Karbamazepin, Difenhidramin ve Fluoksetin) ve iki farkli kigisel
bakim triiniiniin (Triklosan ve Triklokarbon) soya fasulyesi tarafindan alimini arastirmislardir. Karbamazepin,
Triklosan ve Triklokarbonun soya fasulyesinin kdklerinde biriktigi ve daha sonra fasulyeye ve yapraklarina gegtigi
goriilmiistiir. Fakat Difenhidramin ve Fluoksetin birikiminin ve iletiminin sinirl oldugu tespit edilmistir (Qin ve ark.,
2015).

Carter ve digerlerinin yapmis olduklari galigmada, nispeten gergek¢i maruziyet konsantrasyonlarinda turp (Raphanus
sativus) ve ¢avdar otu (Lolium perenne) kullanarak toprak-bitki sisteminde 7 farkli PPCP 'nin iletimini ve alimini
arastirmislardir. Deney sonucunda, test topraginda genis iyonizasyona (>% 99) sahip Diklofenak’in toprakta ve
gbzenek suyunda yiiksek oranda oldugu tespit edilirken, bitkilerde daha az dagildig: tespit edilmistir.

Notral Karbamazepin (disik logkow degeri) ile karsilastirildiginda, cavdarin i¢inde Diklofenak, Fluoksetin ve
Propranololun (>% 99) 600 katina kadar daha az alimi olmustur. Kéklerdeki nétr PPCP “lerin alimu ile pozitif iligkili
iken, koklerden yapraklara iletim ile negatif iligkili bulunmustur (Wu ve ark., 2013).

Aritma tesislerinde tam olarak aritilamayan farmasotikler ve PPCP’ler toprakta ve suda birikerek temiz su
kaynaklarini tehdit etmekle kalmayip topraktan bitkiye, bitkiden hayvanlara ve insanlara kadar dongii halinde stirekli
olarak aktarilmaktadir. Bu nedenle 6zellikle aritilmis olan atiksularin sulama suyu olarak kullanimi bu kirleticilerin
toprakta birikmesinde oldukca etkilidir. Fakat {ilkemizde AAT Teknik Usuller Tebligi Ek 7°de Aritilmis Atiksularin
sulama suyu olarak kullanilabilmesi i¢in baz1 standartlar bulunmaktadir. Bu sinir degerler; tuzluluk, agir metallerin
ve borun konsantrasyonu, iletkenlik, SAR degeri gibi parametreler i¢in belirlenmigtir. Mikro kirleticilerle ilgili
aritilmis atiksularin sulama suyu olarak kullaniminda herhangi bir yasal sinir bulunmamaktadir. Bakanliklar ve
yetkili kuruluglar tarafindan bir an dnce sulama sularindaki mikro kirleticilerin konsantrasyonlar ile ilgili siir
degerler belirlenmeli ve en kisa zamanda uygulamaya gecilmelidir.

3.3.Mikro Kirleticilerin Insan Saghig Uzerine Olumsuz Etkileri ve Riskleri

Kisisel bakim iiriinleri ve poli aromatik hidrokarbonlar gibi mikro kirleticiler; suda, toprakta, sedimentte ve kumlu
topraklarda bulunmalar1 nedeniyle insan sagligini tehdit etmektedir. Fakat birden fazla kimyasal sinif i¢in es zamanli
saglik riski degerlendirmesi ile ilgili sinirh sayida bilgi bulunmaktadir (Biljana ve ark., 2018).

Biljana ve ark. (2018), USEPA ¢ercevesinde ylizey sularinda o6lgiilen birkag mikro kirletici grubunun insan saghgi
acisindan risk degerlendirilmesini yaptiklar1 ¢alismada; Sirbistan’in Tuna, Tisza, Begej Nehirlerinden, Krivaja, Tuna-
Tisza-Tuna sulama kanali ve iki g6l olmak iizere toplam 18 noktadan 6rnekler alinmistir. Mikro kirleticilerin ekolojik
risk degerlendirmesi baliklar, algler ve Daphnia magna gibi ekosistemin ti¢ farkli temsili trofik seviyesinden canlilar
icin degerlendirilmistir. Tahmin EMA ydnergesine gore yapilmis ve 6lgiilen konsantrasyon degerleri (MEC) ile 6n
goriilen etkilenmeyen konsantrasyon (PNEC) oranlar1t RQ’da hesaplanmistir. RQ degeri eger cevresel riski diistintilen
degerden daha yiiksek ise RQ < 1 ise risk yok demektir. Birgok ¢caligsma RQ degerine gore yapilmistir.
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Ama insanlar kontamine mikro kirleticilere; kirleticilerin yutulmasi, solunmasi, taginimi ve deriden temas yoluyla da
maruz kalabilmektedir. Yiizey sulari ile temas genellikle mesleki ve rekreasyon faaliyetleri yoluyla deriden temasla
suyun alimi seklinde gergeklesebilmektedir. Sirbistan’da yaz aylarinda yiizey sular1 (nehirler, géller ve kanallar),
ozellikle balik¢ilik ve eglence aktiviteleri i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu nedenle insanlarin viicuduna mikro
kirleticiler bu sekillerde de girebilmektedir. Caligmanin yapildigi, Tuna ve kollarinda bulunan konsantrasyonlar,
gelismekte olan iilkelerdeki diger nehirler ile karsilastirildiginda, kalici organik bilesikler, farmasétikler ve kisisel
bakim {iriinlerinin daha diisilk konsantrasyonlarda oldugu bulunmustur. Aritilmamis atik sularin nehir suyu
sistemlerine bosaltilmasinin bir sonucu olarak; Kafein gibi atiksu aritimi sirasinda biyolojik olarak pargalanabilen
baz1 bilesikler, Tuna ve kollarindaki konsantrasyonlar1 daha oOnce belirlenen degerlere gore yiiksek
konsantrasyonlarda oldugu tespit edilmistir. Calismada aragtirilan nehir sularinda ayn1 kimyasal bilesikler i¢in daha
once yaymlanmis verilere kiyasla, sayisallastirilmig farmasotik konsantrasyonlarda bir artis gézlemlenmistir.
Calismada ekolojik risk i¢in elde edilen sonuglar, nicel hale getirilmis mikro kirletici maddelerin kiimiilatif etkisinin
olusturdugu bazi 6rnekleme noktalarinda yasayan organizmalar i¢in 6nemli bir risk tasidigini gostermistir. Tahmin
edilen insan saglig: riski (kanserojen olmayan risk), eglence aktiviteleri sirasinda iki ana yoldan (deriden temas ve
suyun yutulmasi) ¢ok az veya hi¢ olumsuz bir etkisinin olmadigi sonucuna varilmistir (Biljana ve ark., 2018).

Kosma ve ark. (2014), Yunanistan’da bulunan 8 AAT atiksularinda 18 kisisel bakim iiriinii ve farmasotiklerin
konsantrasyonlarini incelenmislerdir. Calismada numune alinan AAT’ler konvansiyonel aktif camur sisteminde
calismaktadir ve yilda 4 kere tesislerin her birinden numuneler almarak Slciimler yapilmustir. Olgiimler kiitle
spektroskopisi ve s1v1 spektroskopisi ile yapilmistir. Sonuglar birbiri ile kiyaslanarak, elde edilen sonuglarin tutarl
oldugunun ve birbirini dogruladig: tespit edilmistir. Tiim atiksu numunelerinde hedef bilesiklerin kapsamli izleme
calismalar1 sonucunda; Parasetamol, Kafein, Trimetoprim, Siilfametoksazol, Karbamazepin, Diklofenak ve Salisilik
asit baskin bilesikler iken Tolfenamik asit, Fenofibrat ve Simvastatin daha diisiikk konsantrasyonlarda olduklar
belirlenmistir. incelenen AAT’lerin ¢cogunun bu kirleticileri etkili bir sekilde gideremedigi sonucuna varilmstir.
Calismada son olarak cevresel risk degerlendirmesi katsayisi RQ yapilmistir. Degerlendirmeye gore sucul ¢evre igin
olasi tehlikenin oldugu tespit edilmistir. Cevresel riske en fazla katkisi olan mikro kirleticinin Triklosan oldugu ve
Avrupa yasal izleme ve Onceliklendirme ile ele alinmasi gerektigi ifade edilmistir (Kosma ve ark., 2014).

Mikro Kkirleticilerin ekolojik ve insan sagligi acisindan, risk degerlendirmelerinin yapildigi ¢aligmalarda neden
olabilecegi olumsuz etkiler tam olarak bilinmemektedir. Mikro kirleticilerin, igme suyu kaynaklarina karigmasi
sonucu viicuda girmesi, besin zinciri yoluyla zamanla canlilarda ve insan metabolizmasinda birikimi nedeniyle su ve
toprak ortamlarinda varliginin hangi oranda ve konsantrasyonda olduklarinin tespit edilmesini zorlastirmaktadir. Bu
birikim siirekli olarak artmaktadir. Bu nedenle oncelikli olarak mikro kirleticilerin dogaya salinimlar1 ez aza
indirilmeli yani kaynakta kullanimlar1 kontrol edilmelidir.

4. SONUCLAR

AAT c¢ikis sularindan kaynaklanan mikro kirleticiler ilgili izleme ve kontrol c¢aligmalari halen {ilkemizde
yapilmamaktadir. Bu konu ile ilgili literatiirde sinirhi sayida ¢aligma olup, bu ¢aligmalar da az bir bilesik grubu ile
gerceklestirilmektedir. Mevcut olan veriler ise genellikle konsantrasyonlarin Olgiimiinden ziyade tahminlere
dayanmaktadir.

Son yillarda geligsmis iilkelerde, kigisel bakim iiriinlerinin tiikketimi ve iiretimi giderek artmaktadir. Kisisel bakim
tirtinlerinin iiretimine baglh olarak tiiketimlerinin de o lilkelerde daha fazla oldugu tespit edilmistir. PPCP’lerin
iretimleri i¢in belirli kotalar getirilerek {iretimi azaltilmalidir. Bu sekilde iiretime bagl olarak artan iiretim/tiiketim
oraninda azalma saglanmalidir. Bu konuda yapilmig olan c¢aligmalarda, kullanilan kisisel bakim {irtinleri kadar
gevreye zararli yan Uriinlerin ve mikro kirleticilerin olustugu tespit edilmistir. AAT lerde mikro kirleticiler yan
tiriinlere ve metabolitlere doniiserek zararli olan etkilerini devam ettirmektedir.

Mevcut AAT’lerde; mikro kirleticilerin  farkli  6zellikleri (hidrofobiklik, biyo-bozunabilirlik ve diigiik
konsantrasyonlarda olmalari) gdz 6niine alindiginda, giderimleri genellikle eksik ve degisken olup, baz1 sik goriilen
bilesikler ig¢in % 18.8-91.1 araliginda degismektedir. Dogadaki mikro kirletici miktarin1 azaltmak icin 6ncelikle,
kaynakta kullanimlar1 kontrol edilmelidir. Farmasotik bilesiklerin kaynakta kontrol edilebilmesi i¢in; recgetesiz ilag
satilmas1 dnlenmeli, bilingsiz ilag¢ tiiketiminin Oniine gegilerek veteriner amacl ilaglarin, antibiyotiklerin kontrolli
bir sekilde satilmasi ve kullanilmast saglanmalidir. Bunun gergeklestirilebilmesi icin halk bu konuda
bilgilendirilmelidir. Yesil kimyaya gecilerek kimyasal maddelerin ¢evreye verecegi zararin Oniine gecilmelidir.
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Tarimsal alanlarda ise pestisit kullanim1 kontrol altina alinmali ve biyolojik olarak parcalanabilir pestisitler tercih
edilmelidir.

Ulkemizde hastane atiksularmin genellikle kentsel atik sularla ayni kirletici nitelige sahip oldugu diisiiniilmekte ve
dolayisiyla igerdikleri maddelerin (yogun farmasotikler ve gesitli laboratuvar atiklari) potansiyel olarak zararl
olmasina dikkat edilmeksizin ayn1 AAT de birlikte aritilmaktadir.

Hastane atiksularmin miktar1 ve karakteristigi; hastanelerin kapasitesine, yatak sayisina, acilde ve yatan hasta
sayisina gore degisiklik gostermektedir. Bu nedenle biiyiik sehirlerde hastane atiksuyunun miktar1 ve konsantrasyonu
diger illere gore daha fazladir. Bu nedenle, 6zellikle hasta kapasitesinin fazla oldugu hastanelerde atiksu
karakteristigine gore, 6n aritim ya da ayr aritim yapilarak ile kanalizasyon sistemine verilmesi ile AAT lerde aritma
veriminin artmasi saglanabilir.

Hastane atiksularinda en ¢ok bulunan mikro kirleticilerden biri olan antibiyotikler, biyolojik par¢alanmaya karsi
direngli olup bakteriler iizerinde giiglii toksisiteye sahiptir. Antibiyotiklerin giderimi i¢in, atiksularda en yiiksek
konsantrasyonda olan antibiyotik ilaglar belirlenmeli ve uygun aritim prosesleri uygulanarak daha etkili aritimi
yapilmalidir.

Hastane atiksularinin farmasdtik atiklar bakimindan aritma tesisine olan katkilar incelendiginde evsel atiksularin
yiike katkisiin ¢ok daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sonuca gore hastane atiksularinin ayr islemlerden gegirilip
AAT’ye ulagmasi yerine mevcut AAT’lere farmasotik bilesiklerin ve mikro kirleticilerin aritiminda etkili olan
prosesler eklenerek bu bilesiklerin daha yiiksek oranda giderimlerinin saglanmasi i¢in iyi bir ¢dziim yolu olacaktir.

Mikro kirleticilerin giderimi i¢in mevcut tesisler, mikro kirleticilerin toksisitesini azaltmaya yonelik olarak
giincellenmeli veya yeniden tasarlanmalidir. Ayrica, Atiksu aritma tesislerinde (AAT’lerinde) mikro Kirleticilerin
izlenilebilmesi icin gerekli altyap: tesislere entegre edilmelidir. Tesise giren ve aritilmis atiksuda bulunan mikro
kirletici konsantrasyonlar1 bu sekilde tespit edilebilir. Maliyetli olsalar bile ekolojik ¢evrenin ve canli hayatinin
korunmasi i¢in en kisa siirede entegrasyonun uygulanmasi gereklidir (Eggen ve ark., 2014). Maliyetlerinin yani sira,
zararli yan {irtinlerin ve konsantre kalintilarin olugmasi gibi dezavantajlarinin olmasi nedeniyle; elektrokimyasal
proseslerin, ileri oksidasyon proseslerinin ve membran proseslerinin aritimda kullanilabilirliklerini olumsuz yonde
etkilemektedir (Luo ve ark., 2014). Bu islem yeterli olmasa da 6nemli bir 6nlemdir. Mikro kirleticilerin azaltilmasi
ve giderimi i¢in ¢ok yonlii bir strateji gereklidir. Strateji gelistirirken AAT lerinin dikkate alinmas1 gerektigi agiktir
(Eggen ve ark., 2014).

Tercih edilecek aritma yontemi, ¢ok sayida mikro kirleticiyi ayni1 anda gideren prosesler arasindan se¢ilmelidir. Bu
sorunun Oniine gecmek i¢in, yeni teknolojiler gelistirilerek birden fazla aritma yontemi bir araya getirilmesi ile daha
etkili bir aritim yapilabilir.

Alinabilecek onlemlerin tamami alindiktan sonra en son ¢are olarak; AAT ¢ikis sularinin son bir daha aritma islemine
tabi tutulup alic1 ortama desarj edildigi boru sonu aritim yapilmalidir.

Mikro kirleticiler i¢in desarj limit degerleri sadece 6ncelikli kirleticiler i¢in degil; tiim hepsi i¢in belirlenerek yaban
hayati, doga ve insan sagligi korunmalidir. Yasal olarak mikro kirleticilerin desarj sinirlari belirlenirken; tek baslaria
olusturduklan etkilerinin yan1 sira sinerjik etkileri de dikkate alinmalidir. Bu nedenle daha fazla arastirma (deney,
Olciim ve gozlem) yapilarak cevresel etkileri belirlenmeli ve yasal limitler bu arastirmalar dikkate alinarak
olusturulmalidir (Luo ve ark., 2014).
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