&) KAHRAMAMARAS SOTCI iMAM
INIVERSITES]

IGLI-BOEI NSSI-3

IMlihendiink Bilimleri Dergisi

Journal of Engineering Sciences

SAYI / NUMBER : 2
2“' 9 |EILT / VOLUME : 22



Kahramanmaras Siitcii Imam University
Journal of Engineering Sciences

Yazisma Adresi / Corresponding Address

Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi
Mithendislik Bilimleri Dergisi
46050, Onikisubat/Kahramanmaras
TURKIYE

E - Posta

jes@ksu.edu.tr

Web

http://jes.ksu.edu.tr/

Bu dergi hakemli olup yilda 4 kez yayinlanir.
This journal is peer - reviewed and published 4 issues per year.

Cilt / Volume : 22 Sayi / Number : Z Yil / Year : 2019



Prof. Dr. Ahmet Serdar YILMAZ
Electrical and Electronics Eng.
asyilmaz@ksu.edu.tr
Prof. Dr. Ahmet KAYA

Mechanical Eng.

kaya38@ksu.edu.tr
Assist. Prof. Dr. Hasan BADEM

Computer Eng.

hbaderp@ksu.edu.tr
Prof.Dr. Ozlem TURGAY

Food Eng.
ozlem@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Cetin Kaya KOC
Dep. of Computer Eng. Univ Of
Cal. Santa Barbara. USA

koc@cs.ucsb.edu

Prof. Dr. Ayhan OZDEMIR
Dep. of Elect. & Elcn Eng.
Sakarya Univ. Sakarya,
TURKEY
aozdemir@sakarya.edu.tr

Prof. Dr. Hiiseyin AKILLI
Dep. of Mechanical Eng. CU Univ.
Adana, TURKEY
hakilli@cu.edu.tr

Prof. Dr. Mehmet KORUREK

Dep. Of Elcn & Comm Eng. ITU
Univ. istanbul. TURKEY
korurek@itu.edu.tr

Prof. Dr. Yasemin KORKMAZ

Dep. of Textile Eng.
KSU Univ. TURKEY
ykorkmaz@ksu.edu.tr

Cilt / Volume : 22

Sahibi / Owner
Prof.Dr. Niyazi CAN
KSU Rector

Bas Editor / Editor in Chief
Prof. Dr. Hiiseyin TEMiZ
htemiz@ksu.edu.tr

Bas Editor Yardimcisi / Vice Editor in Chief

Assist. Prof. Dr. 0. Fatih KECECIOGLU
fkececioglu@ksu.edu.tr

Editorler / Editors

Prof. Dr. Ahmet ALKAN
Electrical and Electronics Eng.

aalkan@ksu.edu.tr

Assist. Prof. Dr. Beril OZCELIK

Mechanical Eng.
bozcelik@ksu.edu.tr

Assist.Prof.Dr. Yakup CUCI

Environmental Eng.
cuci@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Fatih MENGELOGLU

Landscape Arc.
fmengelo@ksu.edu.tr

Danisma Kurulu / Advisory Board

Prof. Dr. Ahmet PINARBASI
Dep. of Mechanical Eng.
Alanya Alaaddin Keykubat
Univ. Antalya, TURKEY
apinarbasi@alanya.edu.tr

Prof. Dr. S. Serhat SEKER

~ Dep. Of Elect. Eng.
ITU Univ. Istanbul. TURKEY

sekers@itu.edu.tr

Prof. Dr. Serafettin EREL
Dep. of Elect. & Elcn Eng.
YBU Univ. Ankara, TURKEY

serel@ybu.edu.tr
Assoc. Prof. Dr. Mustafa ONAT

Dep. of Computer Eng. Marmara
Univ. Istan. TURKEY
monat@marmara.edu.tr

Prof. Dr. Eyiip DEBIK

Dep. of Environmential Eng.
Yildiz Technical Univ. istanbul.
TURKEY

debik@yildiz.edu.tr

Prof. Dr. Fan MIZI|
Dep. of Civil Eng.
Brunel Univ.Uxbridge,UK
mizi.fan@brunel.ac.uk

Prof. Dr. A. Fevzi BABA

Dep. of Elect. & Elcn. Eng.
Marmara Univ. Ist., TURKEY
fbaba@marmara.edu.tr

Dr. Amit CHAUDHRY
Dep. of Microelectronics Panjab
Univ, Chandigarh , India
amit chaudhry0l@yahoo.com

Assist. Prof. Dr. Nazmi EKREN
Dep. of Elect. & Elcn. Eng.
Marmara Univ. Istanbul,
TURKEY
nekren@marmara.edu.tr

Prof. Dr. Mustafa YAZICI

Dep. of Physics Education. KSU
Univ. K.Maras. TURKEY

yazici@ksu.edu.tr

Sayi / Number : Z

Kahramanmaras Siitcii Imam University
Journal of Engineering Sciences

Prof. Dr. Mehmet UNSAL

Civil Eng.

munsal@ksu.edu.tr 5
Assoc. Prof.Dr. Tamer RIZAOGLU

Geological Eng.
tamer@ksu.edu.tr

Assoc.Prof.Dr. Suat CETINER

Textile Eng.

suatcetiner@ksu.edu.t_r
Lecturer Ahmet GANI

Technical Editor
agani@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Selim AY
Dep. Of Elect. Eng.
YTU Univ. istanbul. TURKEY
selimay@yildiz.edu.tr

Prof. Dr. Musa GOGEBAKAN

Dep. of Physics KSU Univ.
K.Maras, TURKEY
gogebakan@ksu.edu.tr

Prof. Dr. Murat PALA
Dep. of Civil Eng. Adiyaman Univ.
Adiyaman. TURKEY
pala@adiyaman.edu.tr

Prof. Dr. i.Taner OKUMUS

Dep. of Computer Eng
KSU Univ. K.Maras. TURKEY
iokumus@ksu.edu.tr

Yil / Year: 2018


mailto:koc@cs.ucsb.edu
mailto:apinarbasi@alanya.edu.tr
mailto:mizi.fan@brunel.ac.uk
mailto:selimay@yildiz.edu.tr
mailto:aozdemir@sakarya.edu.tr
mailto:sekers@itu.edu.tr
mailto:fbaba@marmara.edu.tr
mailto:gogebakan@ksu.edu.tr
mailto:hakilli@cu.edu.tr
mailto:serel@ybu.edu.tr
mailto:amit_chaudhry01@yahoo.com
mailto:pala@adiyaman.edu.tr
mailto:korurek@itu.edu.tr
mailto:monat@marmara.edu.tr
mailto:nekren@marmara.edu.tr
mailto:iokumus@ksu.edu.tr
mailto:rgemci@ksu.edu.tr
mailto:debik@yildiz.edu.tr
mailto:yazici@ksu.edu.tr

) Kahramanmaras Siitgii Imam University
Journal of Engineering Sciences

ICINDEKILER

Potasyum Borhidriiriin Kizilgam Kagit Hamuru Ozellikleri Uzerine Etkileri

Mustafa CICEKLER, Ahmet TUTUS 38-47
Kizihrmak Nehri (Nevsehir) Yiizey Suyu Kalitesinin Cografi Bilgi Sistemleri ile Degerlendirilmesi 48 - 57
Seval ARAS, Giines Gonca IPEK

Atiksu Aritma Tesislerindev Mikro Kirleticilerin Antilabilirligi 58 - 77
Seyma AKKURT, Merve OGUZ

Modeling of Photovoltaic Panels Using Matlab/Simulink 78 - 87

Bassil Alhamed ALDWIHI, Metin SALIHMUHSIN

Cilt / Volume : 22 Sayi / Number : 2 Yil / Year : 2019



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(2), 2019 KSU J Eng Sci, 22(2), 2019
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelig Tarihi : 06.02.2019 Received Date : 06.02.2019
Kabul Tarihi: 18.04.2019 Accepted Date : 18.04.2019

POTASYUM BORHIDRURUN KIZILCAM KAGIT HAMURU OZELLIKLERI
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EFFECTS OF POTASSIUM BOROHYDRIDE ON THE PINUS BRUTIA PULP
PROPERTIES
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OZET

Bu ¢alismada kizilgam (Pinus brutia) odun yongalarindan kagit hamuru tiretiminde pisirme ¢ozeltisine ilave edilen
potasyum borhidriiriin (KBH4) kagit hamuru 6zellikleri iizerine etkileri arastirilmistir. Optimum pisirme kosulunun
belirlenmesi icin farkli kosullarda 36 adet pisirme denemesi yapilmustir. Uretilen kagit hamurlarmin kimyasal,
fiziksel ve optik ozellikleri belirlenmis ve KBHa4’lin bu 6zellikler iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan ¢aligma
sonucunda, pisirme ¢ozeltisine %7 KBHa ilavesi ile toplam verim %8.4 ve viskozite %6.4 oranlarinda artarken kappa
numarasi ise 37.8’den 32’ye diismiistiir. Uretilen kagitlarin parlaklik derecesi, kopma uzunlugu, patlama ve yirtilma
indisleri ise sirasiyla %12.2, %8.4, %30.4 ve %21.6 oranlarinda artmistir. Sonug olarak, kizilgam odunlarindan kraft
yontemi ile kagit hamuru iiretiminde pisirme ¢ozeltisine ilave edilen KBH4’iin hamur ve kagit 6zellikleri {izerine
olumlu yonde etkiler gosterdigi tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: kizilgam, potasyum borhidriir, kagit hamuru, kraft
ABSTRACT

In this study, the effects of potassium borohydride (KBH.) added to cooking liquor on the pulp properties of
ponderosa (Pinus brutia) were investigated. In order to determine the optimum cooking condition, 36 cooking trials
were carried out under different conditions. The chemical, physical and optical properties of the pulps were
determined and the effects of KBH, on these properties were investigated. As a result of the study, with the addition
of 7% KBH, to the cooking liquor, the total yield and viscosity values were increased by 8.4% and 6.4%, respectively,
and the kappa number decreased from 37.8 to 32. The brightness, breaking length, burst and tear indices of the papers
were also increased by 12.2%, 8.4%, 30.4% and 21.6%, respectively. As a result, it was determined that KBH4 added
to the cooking liquor in the pulp production from ponderosa showed positive effects on the pulp properties.

Keywords: Pinus brutia, potassium borohydride, pulp, kraft

GIRIS

Kimyasal kagit hamuru iiretim yontemlerinden biri olan siilfat yontemi diinyada en yaygin olarak kullanilan
yontemlerden biridir. Bu yontemde amag lifleri bir arada tutan ve biiyiik bir kismin1 ligninin olusturdugu orta lameli
kimyasal yolla ¢ozerek lifleri bireysel hale getirmektir. Bu sayede lifler daha esnek bir hal almig olur (Casey, 1979;
Smook, 1992). Siilfat yontemine ayn1 zamanda kraft yontemi de denilmektedir. Bunun nedeni siilfat yontemi ile
iiretilen kagit hamurlarinin daha saglam olmasi ve kraft kelimesinin Almanca ve Isvegce dillerinde “giiclii-saglam”
anlamina gelmesidir (Kirci, 2003). Kraft yonteminin en 6énemli avantajlarindan birisi kizilgam gibi regine igerigi
oldukga yiiksek olan odun tiirlerinin pisirilmesinde re¢ineden kaynakli sorunlarin yaganmamasidir. Ancak, diger

pisirme yontemleri ile karsilagtirildiginda kraft yontemi ile iiretilen kagit hamurlar1 daha koyu renkte olmaktadir
(Hus, 1969; Eroglu, 1986; Kirct, 2003).
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Son zamanlarda gelisen teknolojiler ile kraft pisirmelerinde verim agisindan ilerlemeler kaydedilmistir. Bunun
baslica sebepleri ise pisirme islemlerinde diisiik sicaklik ve alkali orani kullanilarak ikincil soyulma reaksiyonunu
minimize etmektedir. Ancak, verim artisini saglamak i¢in kullanilan yontemler her ne olursa olsun, kagit hamurunun
direng Ozelliklerini ters yonde etkileyebilecegi de unutulmamalidir (Giilsoy & ark., 2016). Bu nedenle, pisirme
islemlerinde verim artiglarin1 saglamak ve kagit hamuru ozelliklerini iyilestirmek igin c¢esitli kimyasallar
kullanilmaktadir. Bu kimyasallar genellikle soda ve kraft gibi alkali kosullarda yapilan pisirmelerde meydana gelen
soyulma reaksiyonlarin1 durdurmak i¢in kullanilmaktadir. Zira soyulma reaksiyonu ile seliiloz zincirlerinde
kisalmalar meydana gelmekte olup verim ve fiziksel 6zellikler tizerinde olumsuz etkiler meydana gelmektedir.

Pisirme esnasinda aldehit u¢ gruplarin indirgenmeye elverislidir, ancak ekonomiklik agisindan ¢ok uygun degildir.
Bu amagla borlu bilesikler ve antrakinon (AQ) gibi katki maddeleri kullanilabilir. Ancak verim artirma iglemleri ayni
zamanda kimyasal maliyetini de arttirmaktadir. Soyulma reaksiyonunu durdurmak i¢in bir¢ok denemeler yapilmakta
ve halen c¢ok sayida c¢alismaya konu olmaktadir (Giilsoy ve Eroglu, 2011). Borlu bilesiklerden sodyum borhidriir
(NaBH.) katki maddesinin kagit hamurlar1 {izerine etkisini arastiran birgok galisma yapilmis ve kagit hamurlari
tizerine olumlu bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir (Pettersson & Rydholm, 1961; Meller, 1963; Khaustova & ark.,
1971; Akgiil & Temiz, 2006; Istek & Ozkan, 2008; Tutus & ark., 2012).

Potasyum borhidriir (KBH4), birgok alanda NaBH’iin yerine kullanilmaktadir. Ozel olarak, tekstil boyalarmin,
antibiyotiklerin, steroid preparatlarinin, vitaminlerin, tiretiminde indirgeyici olarak kullanilmaktadir. Ayrica, organik
bilesiklerdeki OH- gruplarinin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Kagit hamuru iiretiminde yapilan
caligmalarin neredeyse tamaminda NaBH4 kullanilmistir. KBH4 iin kullanimi ise ¢cok yenidir (Cigekler, 2019). KBH4
giiclii bir indirgen oldugu i¢in pisirme ortamindaki verim kayiplarini 6nlemektedir. Pisirme iglemi sirasinda KBH4
selilloz zincirinin indirgen uglarindaki karbonil grubunu hidroksil grubuna indirgeyerek olusabilecek soyulma
reaksiyonunu Onlemektedir. Olusan bu reaksiyon sadece seliilozda degil bunun yaninda hemiseliilozlarda da
goriilmektedir. Dolayisi ile soyulma reaksiyonundan kaynaklanan verim kaybi onlenmekte ve elde edilen hamurun
verimi artmaktadir (Akgiil & Temiz, 2006; istek & Ozkan, 2008).

Bu ¢galismada, kizilgam yongalarindan KBH, ilaveli kraft yontemi ile kagit hamurlari iiretilmis ve pisirme ortamina
ilave edilen KBH.’iin iiretilen hamur ve kagit 6zellikleri {izerine etkileri arastirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada odun hammaddesi olarak iilkemizde genis bir yayilis alanina sahip olan ve Kahramanmarag-Ahir
Dagi’ndan temin edilen kizilgam odunu kullanilmigtir. Kizilgam odununun se¢iminde, budakli, bocek zararina
ugramis, ¢iliriik ve anormal gelisme gostermis odunlarin alinmamasina dikkat edilmistir. Kizilgam odunu 20-30 mm
boyunda, 15-25 mm genisliginde ve 3-8 mm kalinliginda yongalanarak pisirme islemine hazir hale getirilmistir.

Kizilgam Odununun Kimyasal Iceriginin ve Lif Morfolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Kagit hamuru iiretiminde kullanilan kizilgam odun yongalar kiigiik pargalara getirilmis ve TAPPI T257 om-85
standardina gore bir degirmende &giitiilerek 40 mesh (425p) ve 60 mesh (250p)’lik eleklerden elenmis ve 60 mesh
elek lizerinde kalan 6rnekler rutubetleri belirlenerek kimyasal analizlerde kullanilmak {izere depolanmistir (Anonim,
1992).

Daha sonra kullanilan odun hammaddesinin bazi kimyasal ve ¢oziiniirliik 6zellikleri asagida belirtilen ilgili
standartlara gore yapilmistir.

e Holoseliiloz orant: Wise'nin klorit metodu (Wise & Karl, 1962).

Seliiloz orani: Kiirschner-Hoffer metodu (Kiirschner and Hoffer, 1969).
Lignin orani: TAPPI T222 om-98 (Anonim, 1992).

Alfa seliiloz orani: TAPPI T203 om-93 (Anonim, 1992).

Kiil orani: TAPPI T211 om-02 (Anonim, 1992).

Toluen-Aseton-Etanol ¢6ziiniirliikk orani : (Anonim, 2007)

Soguk ve sicak suda ¢oziiniirliikk orani: TAPPI T207 om-93 (Anonim, 1992).
% 1 lik NaOH'de ¢oziiniirlikk orani: TAPPI T 212 om-02 (Anonim, 1992).
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Kizilgam odununun lif morfolojik 6zelliklerinden lif uzunlugunu, lif genisligini, ¢eper kalimligimi ve liimen ¢apini
belirlemek i¢in 6nce 6rneklere klorit maserasyon metodu uygulanmis ve lifler bireysel hale getirilmistir (Spearin ve
Isenberg, 1947). Masere edilen liflerden preperatlar hazirlanmis ve Olgiimler Olympus BX-51 marka ekranli
mikroskopta yapilmigtir.

Kagit Hamuru Uretim Kosullart

Kizilgam yongalarinin pisirme islemleri elektrik ile 1sitilan, yiiksek basinca dayanikli, dakikada yaklagik 4 tam tur
donebilen, otomatik kontrol panosu ile sicaklig1 kontrol edilebilen 15 It kapasiteye sahip kesintili iiretim yapan
pisirme kazani kullanilmistir. Her bir pisirme isleminde 500 gr tam kuru kizilcam yongasi kullanilmis ve doldurma
islemleri el ile yapilmustir. Pisirme isleminde sicaklik termometre vasitasiyla kontrol edilerek +2-5 °C hassasiyetle
caligilmistir. Kizilgam yongalarina uygulanan pigirme kosullart Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Kizilgam Yongalarina Uygulanan Kraft-KBH4 Pisirme Kosullari

Pisirme Kosullari Degerler

Aktif Alkali Orani1 (%) 20, 22,24

Siilfidite Oran1 (%) 23, 25, 27
Toplam Titre Edilebilir Aktif Alkali Oran1 (%) 26

Potasyum Borhidriir (KBH4) Orani (%) 0,0.3,05,0.7

Sicaklik (°C) 160
Maksimum Sicakliga Cikis Siiresi (dk) 40
Siire (dk) 120
Cozelti/Yonga orani 5/1

Pisirme sonucu elde edilen hamurlar 200 mesh’lik elek iizerinde siyah ¢ozelti uzaklagincaya kadar yikanmstir.
Kimyasallardan arindirilmis kagit hamurlar1 laboratuvar tipi hamur disintegratoriinde belli bir konsantrasyonda 10
dakika siireyle acilarak, yarik a¢ikligi 0.15 mm olan sarsintili ve vakumlu kagit hamuru eleginde elenerek pismeyen
kisimlarin ayrilmistir. Elek artigi ve elenmis hamurlarm rutubeti TAPPI T 210 cm-86 standart metoduna gore
belirlenerek pisirme verimi hesaplanmistir. Kagit hamurlarinin kappa numaralari ve viskozite degerleri sirasiyla
TAPPI T236 om-12 ve T230 om-08 standartlarina gore belirlenmistir.

Kagit Uretimi ve Testleri

Kizilgam yongalarindan elde edilen kagit hamurlar test kagidi formasyonu oncesinde 10 1t kapasiteli karistiricida
belirli kesafette homojen olarak karistirilmis ve serbestlik dereceleri ISO 5267-1 (Anonim, 1999) metoduna gore
Schopper Riegler aleti kullanilarak belirlenmistir. Kagit hamurlar1 Hollander cihazinda 50+5 SR° derecesinde
doviildiikten sonra Rapid Kothen RK-21 laboratuvar tipi kagit makinesinde 70 (gr/m?®) gramajinda test kagitlari
tretilmistir.

Elde edilen test kagitlart TAPPI T402 om-88 standardina (Anonim, 1992) gore sicakligi 23+1 °C ve bagil nemi

%350+2 olan kondisyon odasinda 24 saat kondisyonlandiktan sonra asagidaki standartlara bagl kalinarak Tablo 2°de
verilen fiziksel ve optik testlere tabi tutulmustur.

Tablo 2. Kagitlara Uygulanan Fiziksel ve Optik Testler ile Kullanilan Standartlar

Fiziksel ve Optik Ozellikler Standartlar
Kopma Uzunlugu (km) TAPPI T 494 om-01
Patlama Indisi (kPa m%gr) TAPPI T 403 om-91
Yirtilma Indisi (mN.m?.gr) TAPPI T 414 om-88
Parlaklik (%ISO) ISO/DIS 2470
Sarilik (E313) ASTM E313

Her bir pisirmeden 10 adet test kagidi {iretilmis ve fiziksel ve optik testlere tabi tutulmustur. Pigirme kosullarinin
kagitlarin optik ve fiziksel 6zellikleri iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi ayrica uygulanmustir.
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BULGULAR VE TARTISMA
Kizilcam Odununun Kimyasal I¢erigi ve Lif Morfolojik Ozelliklerine Ait Bulgular

Kizilgam odununun ve diger odun tiirlerinin kimyasal i¢erikleri Tablo 3’te verilmistir. Bu ¢aligmada kizilgam odunu
icin tespit edilen kimyasal analiz sonuglar1 daha 6nce yapilmis olan ¢aligmalar ile karsilastirildiginda elde edilen

sonuglarin literatiirdeki degerlerle benzerlik gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 3. Kizilgam Odunu ve Bazi Odunlara Ait Kimyasal Bilesen Oranlari

Kimyasal Bilesenler ve Coziiniirliikler (%)

3 3 5 3 .
L o °© 2 5 5
Odun Tiirleri = 3 = < _ E = z = Kaynaklar
2 2 2 5 g s 5 &
: 4 g = g 2 3
an < I} °
Kizilgam 76.64 52.62 45.76 2516 0.52 599 1490 3.15 242 Tespit
Sarigam 73.67 4685 - 2857 045 6.71 16.28 3.82 3.42 Tutus & ark., 2010
Kizilgam 78.64 54.24 4856 2760 048 7.65 1449 219 114 Tutus & ark., 2012
Karagam 6746 - 4460 25.60 - 428 943 169 129 Atag, 2009
igne Yaprakli A. 63-74 55-61 - 25-32 0.2-05 1-58 8-10 1-5 0.5-4 Kirct, 2003
Yaprakli Agaclar 72-82 38-55 - 18-26 0.2-0.7 1-6.2 12-25 1-8§ 0.2-4 Kirci, 2003

Yapilan bu ¢aligmada kizilgam odununun holoseliiloz, seliiloz ve lignin icerigi sirastyla %76.64, %52.62 ve %25.16
olarak tespit edilmistir. Asagida Tablo 4’te kizilgam odunu ve bazi diger tiirlerin lif morfolojik 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4. Kizilgam Odunu ve Bazi Tiirlerin Lif Morfolojik Ozellikleri

Lif Lif Ceper Liimen

Tiirler Boyu genisligi  Kalinlhigt Cap1 Kaynaklar

(mm) (um) (um) (um)
Kizilgam 3.30 38.63 8.54 21.55 Tespit
Kizilgam 2.85 52.05 8.21 35.63 Giirboy, 2007
Karagam 3.88 46.90 7.65 31.60 Istek ve ark., 2008
Sahil Camu 2.99 47.48 5.79 35.89 Istek ve ark., 2009
Igne Yaprakli A. 2.7-4.6 32-43 - - Atchison, 1987
Yaprakli Agag 0.7-1.6 20-40 - - Atchison, 1987

Kagit hamuru ve kagit 6zelliklerinde kimyasal igerik kadar kullanilan hammaddenin lif morfolojik 6zellikleri de
oldukea etkilidir (Bozkurt & Erdin, 1989; Serin & ark., 2017). Tablo 4 incelendiginde, kizilgam odununun diger
tiirler i¢in yapilan calismalar ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir.

Kizilgam Kagit Hamurlarina Ait Bulgular

Asagida Tablo 5’te kizilcam yongalarindan Kraft-KBH4 yontemi ile 36 farkli pisirme deneyinden {iretilen kagit
hamurlarinin verim, kimyasal, fiziksel ve optik ozellikleri verilmistir. Yapilan Varyans analizi ve Duncan testi
sonuglarina gore kizilgcam yongalaridan Kraft-KBH,4 yontemi ile optimum pisirme kosulu aktif alkali oraninin %20,
stilfidite oraninin %27 ve KBH4 oraninin %0.7 oldugu pisirme deneyinden elde edilmistir. KBH4’iin kagit hamuru
Ozellikleri iizerine etkisini belirlemek optimum kosuldaki bu oranlar dikkate alinmistir.
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Tablo 5. Kizilgam Yongalarindan Kraft-KBH4 Yontemiyle Elde Edilen Kagit Hamurlarmin Ozellikleri ve Duncan
Test Sonuglari

Ozellikler Aktif Alkali Oran1 (%) Siilfidite oran1 (%) KBH, Orani (%)
20.00 *44.79 23.00 *43.78a 0.00 42.60b
Elenmis Verim (%) 22.00 43.56b 25.00 43.43a 0.30 43.54ab
24.00 42.62¢ 27.00 43.77a 0.50 44.08a
- - - - 0.70 *44.41a
20.00 0.89b 23.00 0.43a 0.00 0.62a
3 22.00 0.22a 25.00 *0.41a 0.30 *0.32a
Elek Artigr (%) 2400  *0.20a  27.00 0.47a 0.50 0.39
- - - - 0.70 0.41a
20.00 *45.68a 23.00 44.21a 0.00 43.23c
Toplam verim (%) 22.00 43.78b 25.00 43.84a 0.30 43.86bc
24.00 42.82¢ 27.00 *44.24a 0.50 44.46ab
- - - - 0.70 *44.82a
20.00 37.86a 23.00 40.15a 0.00 41.33b
Kaona Numaras: 22.00 41.82b 25.00 38.69a 0.30 39.36ab
PP 24.00 *37.67a 27.00 *38.52a 0.50 38.56ab
- - - - 0.70 *37.23a
20.00 *1369¢ 23.00 1.259a 0.00 1267a
Viskozite (cmlg) 22.00 1282b 25.00 1.243a 0.30 1257a
24.00 1173a 27.00 *1.323a 0.50 *1294a
- - - - 0.70 1282a
20.00 *7 16a 23.00 6.82a 0.00 6.68b
Kopma Uzunlugu 22.00 6.81ab 25.00 6.80a 0.30 6.6b
(km) 24.00 6.65b 27.00 *7.0la 0.50 7.07a
- - - - 0.70 *7.09a
20.00 3.75a 23.00 3.81a 0.00 3.80b
Patlama indisi 22.00 *3.98a 25.00 3.82a 0.30 3.73b
(kPa.m? g?) 24.00 3.86a 27.00 *3.953 0.50 3.94a
- - - - 0.70 *3.97a
20.00 *5 243 23.00 5.15a 0.00 5.12a
Yirtilma indisi 22.00 5.10a 25.00 *5.06a 0.30 4.97a
(mMN.m2.g%) 24.00 4.90b 27.00 5.02a 0.50 5.02a
- - - - 0.70 *5 20a
20.00 *23.69a 23.00 *23 50a 0.00 22.53¢c
22.00 22.86b 25.00 23.49a 0.30 23.39b
Parlaklik (%ISO) 2400  2356a  27.00 23.13a 050  23.54b
- - - - 0.70 *24.02a
Optimum Kosul 20.00 27.00 0.70

** Ayni harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar bulunmamaktadir. “*” isareti ile
gosterilen degerler kagit hamuru 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

KBH, Kullaniminin Kagit Hamur Ozellikleri Uzerine Etkileri

Kizilgam yongalarindan Kraft-KBH, yontemi ile {iretilen kagit hamurlarinin verim, kappa ve viskozite degerleri
tizerine KBH4 oraninin etkisini belirlemek i¢in aktif alkali oran1 %20, siilfidite oran1 ise %27 (optimum pisirme esas
almmustir) olarak sabit tutulmustur. Bu verilere gore asagida Sekil 1’de KBH4 oraninin kizilgam yongalarindan elde
edilen kagit hamurlarmin 6zelliklerine etkisi verilmistir.

Sekil 1°de, pisirme ¢6zeltisine KBHjy ilavesi sonucu hem elenmis verim hem de toplam verimde belirli miktarda
artiglarin oldugu goézlemlenmistir. KBH4 kimyasali seliiloz zincirlerinde meydana gelen soyulma reaksiyonlarini
durdurma 6zelligine sahip oldugu i¢in elenmis verimler iizerinde etkili olmustur. KBH4 kappa numaralarini belirli
oranlarda diisiiriirken viskozite degerlerini de arttirmistir. Yapilan calismalarda NaBHs kimyasalinin pisirme
ortamina belirli oranlarda eklenmesi ile elde edilen hamurlarin kappa numaralarinda diisiis gdzlemlenmistir (Copiir
& Tozluoglu, 2008; Istek & Gonteki, 2009; Giilsoy & Eroglu, 2011). Bunun aksine Giirsoy ve arkadaslari, KBH4
kullaniminin kagit hamurlarinin kappa numaralarinda artiga neden oldugunu tespit etmislerdir (Giilsoy & ark., 2016).
Bu calismada ise ortama KBHj ilavesi ile kizilgam odunlarindan elde edilen hamurlarin kappa numaralar1 40’tan
37’ye yaklasik %7.5 oraninda diigmiistiir.
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Sekil 1. KBH; Oraninin Kagit Hamur Ozellikleri Uzerine Etkisi

Asagida Tablo 6’da yapilan 36 pisirme deneyi sonucunda KBH4 oraninin kagit hamurlarinin verim, kappa numarast
ve viskozite degerleri iizerine etkisini gosteren varyans analizi ve duncan testi sonuglari verilmistir.

Tablo 6. KBH4 Oranmin Kagit Hamurlarinin Ozellikleri Uzerine Etkisini Gosteren Varyans Analizi ve Duncan
Testi Sonuglari

KBH; Orani Std

Ozellikler Ortalama " Minimum Maksimum Sig.
(%) Sapma
0.00 42.60b 0.82 41.80 44.27
Elenmis Verim (%) 0.30 43.54ab 1.56 41.48 46.18 049
0.50 44.08a 0.80 42.82 45.02 '
0.70 *44.41a 1.37 42.73 47.16
0.00 0.62a 0.61 0.07 1.56
< o 0.30 *0.32a 0.22 0.05 0.71
Blek Artign (%) 0.50 03%a 033 001 0.84 A4l
0.70 0.41a 0.36 0.02 0.93
0.00 43.23¢c 1.25 41.99 45.50
0.30 43.86bc 1.69 41.86 46.89 049
Toplam verim (%) 0.50 44.46ab  1.05 42.83 45.80 '
0.70 *44.82a 1.61 43.34 48.09
0.00 41.33b 2.37 37.75 44.75
0.30 39.36ab  3.04 34.76 44.10 038
Kappa Numarasi 0.50 38.56ab  3.04 32.23 43.31 '
0.70 *37.23a  3.08 31.97 41.45
0.00 1267a 108 1111 1414
0.30 1257a 105 1088 1369 897
Viskozite (cm®/g) 0.50 *1294a 103 1093 1419 '
0.70 1282a 128 1048 1484

**Ayni harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gore 6nemli derecede farkliliklar bulunmamaktadir. “*” isareti ile
gosterilen degerler kagit hamuru 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.

Yapilan Varyans analizi sonuglarina gére KBH4 oraninin elek artigi (p<<0.441) ve viskozite degeri (p<897) hari¢ diger
Ozelliklerde anlamli bir etkisinin oldugu yukaridaki Tablo 7’de goriilmektedir. Duncan testine gore elenmis verim
tizerinde KBH4’lin %0 ile %0.3 ve %0.3, %0.5 ile %0.7 oranlarinda, toplam verim {izerinde KBH4’iin %0 ile %0.3,
9%0.3 ile %0.5 ve 9%0.5 ile %0.7 oranlarinda, kappa numarasi lizerinde ise %0, %0.3 ile %0.5 ve %0.3, %0.5 ile %0.7
oranlarinda kullanimida %5 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklari olmadig tespit edilmistir.

Sekil 2°de optimum pisirme kosulunda KBHs oraninin elde edilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zelliklerine etkisi
verilmistir. KBH4 oraninin artmast ile kagitlarin fiziksel ve optik 6zelliklerinde iyilesmeler oldugu tespit edilmistir.
Pisirme ¢ozeltisine %0.7 oraninda KBHj4 ilavesi ile optik 6zelliklerden parlaklik degeri yaklasik %9 oraninda artig
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gostermigtir. Sarilik degerinde ise yaklasik 1 birimlik bir diisiis meydana gelmistir. Giilsoy ve arkadaglari, bir
caligmada sahil cam1 odununa KBHj ilaveli kraft pisirmesi uygulamistir. Elde ettikleri veriler dogrultusunda KBH4
oranindaki artisa paralel olarak elde edilen kagitlarin optik 6zelliklerinin arttigi vurgulanmaktadir (Giilsoy & ark.,
2016).
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Sekil 2. KBH4 Oranmnin Kagitlarm Fiziksel ve Optik Ozellikleri Uzerine Etkisi

Giilsoy ve Simsir (2017), egrelti otlarinin kimyasal icerigi, lif morfolojik 6zellikleri ve kagit hamuru tiretimi hakkinda
yapmis olduklar1 bir ¢alismada pisirme islemlerinde NaBH4 ve KBH4 (%0.5, 1, 1.5, 2) kullanmislardir. Pisirme
ortamma ilave edilen KBHs ve NaBHs kimyasalinin kagitlarin yirtilma mukavemeti hari¢ fiziksel ve optik
Ozelliklerini iyilestirdigini tespit etmislerdir. Yapilan birgok ¢aligmada, borlu bilesiklerin pigsirme sirasinda soyulma
reaksiyonunu onleyerek karbonhidratlarin daha az zarar gérmesini sagladigini ve bu nedenle de {iretilen kagitlarin
fiziksel ve optik zelliklerinin iyilestigi bildirilmistir (Akgiil & ark., 2007; Cépiir & Tozluoglu, 2008; Istek & Ozkan,
2008; Istek & Gonteki, 2009; Giimiiskaya & ark., 2011; Erisir & ark., 2015; Giilsoy & ark., 2016).

Asagida Tablo 7’de yapilan 36 pisirme deneyi sonucunda KBH4 oraninin kizilgam yongalarindan elde edilen kagit
hamurlarindan tiretilen kagitlarin fiziksel ve optik 6zellikleri tizerine etkisini gosteren Varyans analizi ve Duncan
testi sonuglar1 verilmistir.

Tablo 7. KBH4 Oranmin Kagitlarin Fiziksel ve Optik Ozellikleri Uzerine Etkisini Gosteren Varyans Analizi ve
Duncan Testi Sonuglari

Ozellikler KBI_(i(‘}A)?ram Ortalama Sgpt)?ﬁa Minimum  Maksimum Sig.
] 0.00 6680 057 581 771
KOPmakUZ““l“g“ 0.30 660 042 584 7.45 o1
(km) 0.50 707a 046 658 7.82 :
0.70 *7.00a 048 650 8.10
0.00 380b 037 312 455
Patlama Indisi 0.30 3.73b 0.29 3.12 3.99 022
(kPa.m? gt) 0.50 394a 022 341 4.17 :
0.70 *397a 027 333 4.25
0.00 512a 032 475 5.78
o 0.30 497a 015 463 5.15
Y(‘rrr]tﬁlmmazlg‘i‘)SI 0.50 502 024 457 5.46 261
0.70 *520a 028 485 5.67
0.00 2253 053 2201 23.55
0.30 2339 089 2222 25.07 000
Parlaklik (%ISO) 0.50 2354b 052  23.07 24.73 :
0.70 *24.02a 047  23.34 24.78

** Ayni harflerle verilen ortalama degerler arasinda Duncan testine gére 6nemli derecede farkliliklar bulunmamaktadir. “*” isareti ile
gosterilen degerler kagit hamuru 6zelliklerinde istenilen degerleri ifade etmektedir.
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Yapilan Varyans analizi sonuglarina gére KBH4 oraninin yirtilma indisi (p<0.261) ve opaklik degeri (p<0.580) harig
diger ozelliklerde anlamli bir etkisinin oldugu yukaridaki Tablo 7’de goriilmektedir. Duncan testine gore kopma
uzunlugu ve patlama indisi iizerinde KBH4’iin %0 ile %0.3 ve %0.5 ile %0.7 oranlarinda ve parlaklik degeri tizerinde
KBH4’iin %0.3 ve %0.5 oranlarinda kullaniminda %5 yanilma olasilig1 sinirinda belirgin farkliliklarin olmadig tespit
edilmistir.

SONUCLAR

Kraft yontemiyle kagit hamuru iiretiminde ¢6zeltiye eklenen KBHa, pisirme sirasinda seliiloz zincirinin indirgen
uclarindaki karbonil gruplarini hidroksil gruplarma indirgeyerek olusabilecek soyulma reaksiyonunu dnlemektedir.
Dolayis1 ile soyulma reaksiyonundan kaynaklanan verim kaybi onlenmekte ve elde edilen hamurun verimi
artmaktadir. Kraft pigirmesine %0.7 KBH, ilavesiyle toplam verim yaklasik %8.4 oraninda artis gostermistir. Borlu
bilesikler ayni zamanda agartici etkiye sahip oldugu igin agartma islemlerinde de degerlendirilmektedir. Optimum
kosulda pisirme sirasinda beyaz ¢ozeltiye ilave edilen agartic1 6zellikteki KBHj ile elde edilen hamurlarin parlaklik
degerleri yaklasik %12.2 oraninda artmistir. Soyulma reaksiyonu sirasinda karbonhidratlar zarar gérmekte ve zincir
uzunluklar1 kisalmaktadir. Bu nedenle tiretilen kagitlarin direng 6zellikleri olumsuz yonde etkilenmektedir. KBH4
kullanimu ile olas1 soyulma reaksiyonu 6nlenmekte ve iiretilen kagitlarin fiziksel 6zellikleri geleneksel kraft yontemi
ile tiretilen kagitlara gére daha iyi ¢cikmaktadir. Yapilan bu ¢caligma sonucunda KBHailaveli kraft pisirmesinden elde
edilen hamurlarin kopma uzunlugu, patlama ve yirtilma indisleri sirasiyla %8.4, %30.4 ve %21.6 oranlarinda
artmistir.
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OZET

Bu calismada; Tiirkiye’nin en uzun akarsuyu olan Kizilirmak’in, Nevsehir il sinirlar1 igerisinden gegen kisminin agir
metaller ve fiziko-kimyasal parametreler agisindan Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile degerlendirilmesi yapilmustir.
Caligma kapsaminda nehir suyundan 2013-2014 yillar1 arasinda 6 ayri istasyondan mevsimlik numuneler alinmis ve
Olgtimler yapilmistir. Suda tespit edilen fizikokimyasal parametreler ve agir metal konsantrasyonlari, Su Kirliligi
Kontrolii Yénetmeligi'nde verilen “Kita I¢i Su Kaynaklarinin Simiflarma Gére Kalite Kriterleri’ne” gore
degerlendirilmis; CBS ile su kalitesi konumsal olarak degerlendirilmistir. Verilerin mekansal analizi ve
haritalandirilmas: Arc GIS programu ile olusturulmustur. Kizilirmak Nehri’nin BOI, POs-P, NO., NH.-N ortalama
konsantrasyonlar1 “Kita I¢i Su Kaynaklarmin Simiflarina Gore Kalite Kriterleri’nde” belirtilen degerlere gore I1. Sinif,
I11. Sinif ve IV. Sinif kalite 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir. Istasyonlardaki dagilim konsantrasyonlar1 haritalarda
verilmisgtir.

Anahtar Kelimeler: Kizilirmak Nehri, Su Kalitesi, Cografi Bilgi Sistemleri, Nevsehir
ABSTRACT

In this study; Turkey's longest river, the Kizilirmak, Nevsehir in cities and provinces in the portion of heavy metals
that meet various needs and water are evaluated with CBS in terms of physicochemical parameters. The water
samples were collected by seasonally from six different stations between 2013-2014. Physicochemical parameters
and heavy metal concentrations determined in water were evaluated with GIS according to Water Quality Criteria
According to Classes of Inland Water Resources in Regulation on Water Pollution Control. The spatial analysis and
mapping of the data were generated by the Arc GIS program. The average concentrations of water BOD, POs-P,
NO: NHa4-N 1. class, 1. class and 1V. class determined. The distribution of in the stations are given on the maps.

Keywords: Kizilirmak river, Water quality, Geographic Information Systems, Nevsehir

GIRIS

Su kaynaklar1 iizerine artan insan baskisi tatli sularda kirlilik problemini ortaya ¢ikarmistir. Gilinlimiiz sorunu olan
bu durum su kaynaklarinin kalitesinin belirlenmesine ve degerlendirilmesine yonelik calismalarin yapilmasini gerekli
kilmaktadir [1].

Sucul bir alan ekosistem 0Ozelligi gosterdigi igin alanin su kalitesi; tiirlerin bilesimini, verimliligini, bolluk
durumlarin1 ve sucul tiirlerin fizyolojik durumlarimi etkileyen en 6nemli faktordiir [2]. Yerlesim alanlarinin su
kenarlar1 yakinina kurulmasinda yeterli miktarda su teminiyle birlikte suyun kalitesi de biiylik 6nem tasimaktadir [3].
Ancak yerlesim merkezleri, endiistriler ve tarimsal etkinliklerden kaynaklanan atik sularn akarsulara bosaltilmasi
sonucu, sularm bu atiklart 6ziimleme kapasitesi asilmakta ve kirlenme durumu istenmeyen boyutlara
ulagabilmektedir [4]. Temiz suya olan ihtiyacin artmasiyla birlikte tatli sularin fizikokimyasal 6zelliklerinin bilinmesi
sularmn planli bir sekilde kullanilabilmesi agisindan 6nemlidir. Bu yiizden son yillarda su sistemlerinin kalitesinin
belirlenmesi igin yapilan ¢aligmalar artig gostermistir [5].
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Ulkemizde su kaynaklarinin korunmasi, yonetilmesi ve kalitesi ile ilgili olarak yénetmelik bulunmaktadir. Resmi
Gazete’de yaymlanarak yiirtirlige giren Yer uistii Su Kalitesi Yonetimi Yonetmeligi (YSKYY), yertistii sular ile kiy1
ve gecis sularmin biyolojik, kimyasal, fiziko-kimyasal ve hidromorfolojik kalitelerinin belirlenmesi,
siniflandirilmasi, su kalitesinin ve miktarinin izlenmesi, bu sularin kullanim maksatlarini stirdiiriilebilir kalkinma
hedefleriyle uyumlu bir sekilde koruma kullanma dengesi de gozetilerek ortaya konulmasi, korunmasi ve iyi su
durumuna ulasilmasi i¢in alinacak tedbirlere yonelik usul ve esaslari amaglamaktadir [6].Bu kapsamdan yola ¢ikarak
giiniimiizde yiizey sularinin kalite yonetimi 6nemli bir konu olarak ele alinmaktadir. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)
teknolojisi ile istatistik yontemler su kalitesi yonetiminde etkin bigimde kullanilmaktadir [7]. Su kalitesinin konumsal
degerlendirilmesine yonelik olarak yapilan birgok ¢alismada, CBS farkli kaynaklardan elde edilen bilgileri entegre
etmede, islemede ve konumsal iligkiyi anlamada oldukga yararli olacak yeni haritalar tiretmede sagladig1 avantajlarla
Oonemli bir arag¢ olarak kullanilmaktadir [8]. CBS; analiz, modelleme, daha hizli sonuca ulasma ve farkli kosullar1
degerlendirebilme imkani saglayarak pek ¢ok konuda oldugu gibi su kirliliginde ve dolayisiyla yonetiminde énemli
bir karar destek mekanizmasi haline gelmistir [9].Yapilan bu ¢alisma ile; 6 farkli noktadan alinan nehir suyunun agir
metal ve fizikokimyasal parametrelerin konsantrasyonlar1 degerlendirilerek, elde edilen sonuglarin Cografi Bilgi
Sistemleri ortaminda Arc Map programinin Spatial Analyst Tools modiilii kullanilarak mekansal haritalandirilmasi
saglanip, “Kita Igi Su Kaynaklarmin Smmflarina Gore Kalite Kriterleri Yonetmeligine” gore kalite sinifinin
belirlenmesi gerceklestirilmistir.

MATERYAL VE METOD

Calisma alani olarak secilen Nevsehir, I¢c Anadolu Bélgesi’nde 38°12” ve 39°20° kuzey enlemleri ile 34°11° ve 35°06°
dogu boylamlar1 arasinda kalir. Konya kapali havzasinda kalan Derinkuyu il¢esi disinda, biitiiniiyle Orta Kizilirmak
Havzasi’na giren Nevsehir, konum itibariyle Tiirkiye’nin tam ortasinda olup, yiizolgiimii 5.467 km?’dir. Ulke
topraklarmin binde 7’sini kaplar.

Kizilirmak vadisinin giiney yamacina kurulmus olan il merkezinin rakimi 1.150 m dir. il, dogudan batiya dogru
inildik¢e ¢ukurlugu artan Kizilirmak vadisinin ikiye ayirdigi, giiney ve kuzey bolgelerine dogru gidildikge yiikselen
bir konum arz eder [10].

Kizilirmak Nehri’nde 2013-2014 yillar1 arasinda 6 istasyondan mevsimsel olarak alinan su numunelerinde; biyolojik
oksijen ihtiyaci, nitrit, nitrat, amonyum, fosfat, aliiminyum, ¢inko, arsenik, bakir, mangan ve bor gibi agir metal
konsantrasyonlarinin Ol¢limleri laboratuarda yapilarak, sicaklik, pH ve ¢Oziinmiis oksijen seviyeleri ise arazi
calismasi sirasinda dlgiilerek sonuglarin “Kita Ici Su Kaynaklarinin Smiflarina Gore Kalite Kriterleri Ydnetmeligine”
gore CBS ile haritalandirilmasi saglanip degerlendirilmesi yapilmistir [11].

Verilerin mekansal analizi ve haritalandirilmasit Arc Map paket programi ile CBS ortaminda yapilmigtir. Google
Earth Pro’dan alinan JPEG uzantili goriintii Arc Map ortamina aktarilip, 6l¢iim noktalar sayisallastirilarak vektor
veri haline getirilmistir. Caligma alan1 ve numune alinan istasyonlarin mekansal dagilimlar Sekil 2.1.”de verilmistir.

Sekil 2.1. Calisma alani ve numune alinan istasyonlar
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BULGULAR ve TARTISMALAR

Alman su numunelerinde analizi yapilan fizikokimyasal parametreler ve agir metallerin konsantrasyonlar1 Su
Kirliligi Kontrolii Yénetmeligi, “Kita Ici Su Kaynaklarinin Siiflar1 Kalite Kriterleri’nde” belirtilen degerlere
smiflandirilarak verilerin istasyonlar arasindaki dagilimlar1 Arc GIS programi ile olusturulmustur.

pH: Orneklem noktalarinda pH degeri en diisiik 8,4 ile 2. istasyonda, en yiiksek 8,9 ile 4. istasyonda ve ortalama 8,6
deger ile SKKY ’nin belirledigi sinir degerlere gore 1. Siif, II. Smif ve III. Smuf su 6zelliginde tespit edilmistir. Sekil
3.1. de pH’nin istasyonlardaki mevsimsel dagilimi 8,4 ile 8,9 arasinda belirlenmistir.

e N

\ J

Sekil 3.1. pH konsantrasyonu mekansal dagilim

NO:: Nitrit konsantrasyonu en diigiik 0,063 mg/1 ile en yiiksek 0,13 mg/l seviyelerinde degismektedir.
Ortalama nitrit seviyesi 0,1 mg/l ile SKKY ’nin belirledigi sinir degerlere gore IV. Siif su 6zelliginde tespit
edilmistir. NO2’nin istasyonlardaki mevsimsel dagilim haritas1 Sekil 3.2.” de verilmistir.

4 \

NO2z(mg/L)
pw 0,13

20,06

Sekil 3.2. Nitrit konsantrasyonu mekansal dagilim

NH4-N: Ortalama amanyum azotu degerleri en diisiik 0,22 mg/I olarak 1. istasyonda, en yiiksek ise 4,5
mg/1 degeri ile 6. istasyonda belirlenmistir. Nehrin mevsimsel ortalama amonyum azotu degeri 1,02 mg/1 ile
SKKY’de belirtilen smir degerler agisindan III. Smif olarak belirlenmistir. NHa-N konsantrasyonu dagilim
haritas1 Sekil 3.9.’da verilmistir.
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NH4-N (mg/L)
e 4,50

[

— 0,22
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Sekil 3.3. Amonyum Azotu konsantrasyonu mekansal dagilimi

PO.-P: Nehir suyunun fosfat konsantrasyonu en diisiik 2. istasyonda 0,02 mg/1 deger ile II. sinif su 6zelliginde,
en yiiksek 6. istasyonda 0,96 mg/l deger ile IV. Sinif su 6zelliginde tespit edilmistir. Nehir suyunun ortalama fosfat
degeri ise 0,19 mg/l olarak tespit edilerek III. Sinif olarak belirlenmistir. Fosfat igeriklerinin mekansal dagilim
haritas1 Sekil 3.4.”de verilmistir.

PO4-P(mg/L)
mm 0,96

. 02

. /

Sekil 3.4. Fosfat konsantrasyonu mekansal dagilimi

BOI: Biyolojik oksijen ihtiyaci, en diisiik deger 5. istasyonda 9,9 mg/1 olarak, en yiiksek deger ise 6. istasyonda
18,53 mg/l olarak saptanmustir. Nehirde mevsimsel ortalama BOI degeri 13,03 mg/l oldugundan, nehrin BOI
bakimindan su kalitesi III. Siif 6zelligindedir. BOI igeriklerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil 3.3.’de verilmistir.
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BOD(mg/L)
18,53

=990

Sekil 3.5. BOI konsantrasyonu mekansal dagilimi

CO: Coziinmiis oksijen en diigik 8,44 mg/l ile 2. istasyonda, en yliksek ise 13,59 mg/l ile 1. istasyonda
belirlenmistir. Ortalama ¢6zlinmiis oksijen degeri ise 10,3 mg/l oldugundan, nehir ¢éziinmiis oksijen bakimindan I.
Smnif 6zelligindedir. Coziinmiis Oksijen igeriklerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil 3.5.’de verilmistir.

{ N

DO(mg/L)
po— 13,59

.Gy

A /

Sekil 3.6. Coziinmiis Oksijen konsantrasyonu mekansal dagilimi

NOs-N: Nitrat konsantrasyonu en diigiik 0,07 mg/l olarak 4. istasyonda, en yiiksek 0,99 mg/l ile 6. istasyonda
belirlenmigtir. Ortalama nitrat degeri ise 0,61 mg/l deger ile 1. Smif su 6zelligindedir. Nitrat igeriklerinin mekansal
dagilim haritas1 Sekil 3.6.’da verilmistir.
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NOs3(mg/L)
[ | 0,99

- o7
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Sekil 3.7. Nitrat konsantrasyonu mekansal dagilim

Aliiminyum (Al) : Aliiminyum konsantrasyonuna bakildiginda en diisiik 0,011 mg/1 olarak 3. istasyonda, en
yiiksek 0,057 mg/l olarak 1. istasyonda tespit edilmistir. Nehir suyunun ortalama Al degeri 0,025 mg/1 ile SKKY de
belirtilen sinir degerleri gegmemis olup I. Smuftir. Al mekansal dagilim haritas1 Sekil 3.8.’de verilmistir.

r \

Al(mg/L)
mw 0,057
—_ 0,011
0S50 10 20 30 Wnlemn"s
. J

Sekil 3.8. Aliiminyum konsantrasyonu mekansal dagilimi

Cinko (Zn): Cinko konsantrasyonu en diisiik 0,008 mg/1 ile 2. istasyonda, en yiiksek ise 0,012 mg/I ile 3. ve 5.
istasyonlarda tespit edilmistir. Ortalama ¢inko degeri 0,01 mg/1 ile I. Smf su 6zelligindedir. Cinko igeriklerinin
mekansal dagilim haritasi Sekil 3.9.’da verilmistir.
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Sekil 3.9. Cinko konsantrasyonu mekansal dagilimi

Arsenik (As): Arsenik konsantrasyonu en diisiikk 0,013 mg/l ile 2., 3., 5. ve 6. istasyonlarda, en yiiksek 0,017
mg/l ile 1. istasyonda belirlenmistir. Ortalama arsenik degeri ise 0,014 mg/l ile I. Sinif su 6zelligindedir. Arsenik
iceriklerinin mekansal dagilim haritasi Sekil 3.10.’da verilmistir.

& )

As(mg/L)
0,017

0,013

050 10 20 30

\. J

Sekil 3.10. Arsenik konsantrasyonu mekansal dagilimi

Mangan (Mn): Mangan konsantrasyonu en diisiik 0,012 mg/l ile 1. ve 2. istasyonlarda, en yiiksek ise 0,017 mg/1
ile 5. istasyonda olgiilmiistiir. Ortalama mangan degeri 0,015 mg/1 ile I. Sinif su 6zelligindedir. Mangan igeriklerinin
mekansal dagilim haritas1 Sekil 3.11.’de verilmistir.
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Sekil 3.11. Mangan konsantrasyonu mekansal dagilimi

Bor (B): Bor konsantrasyonu en diisiikk 0,163 mg/1 ile 1. istasyonda, en yiiksek 0,197 mg/1 ile 6. istasyonda
rastlanmigtir. Ortalama bor konsantrasyonu 0.18 mg/l1 ile I. Smif su 6zelligindedir. Bor iceriklerinin mekansal
dagilim haritast Sekil 3.12.’de verilmistir.

{ A

050 10 20 3 4
T e R Glometers
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Sekil 3.12. Bor konsantrasyonu mekansal dagilimi

Bakir (Cu): Bakir konsantrasyonu en diigiik 0,005 mg/1 olarak 6. istasyonda, en yiiksek ise 0,009 mg/I ile 5.
istasyonda tespit edilmigtir. Diger istasyonlarda ise bakir konsantrasyonlari esit olup 0,006 mg/1’dir. Nehir suyunun
ortalama bakir degeri 0,006 mg/l ile 1. Smif su 6zelligindedir. Bakir igeriklerinin mekansal dagilim haritas1 Sekil
3.13.°de verilmistir.
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Sekil 3.13. Bakir konsantrasyonu mekansal dagilimi

Yapilan diger fiziko-kimyasal parametreler ve agir metal konsantrasyonu bakimindan nehir suyu I. Smif su
ozelliginde belirlenmistir.

TARTISMA VE SONUC

6 farkli istasyondan alman 13 farkli analiz sonucuna gére Kizilirmak Nehrinin yiizey suyunun “Kita Igi Su
Kaynaklarmin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri’ne” gore degerlendirilmesi yapilmistir. Yapilan c¢alismalar ile
asagidaki sonuglara ulasiimistir.

Kizilirmak nehir suyunun mevsimsel ortalama biyolojik oksijen ihtiyaci, nitrit, nitrat, amonyum ve fosfat
konsantrasyonlart SKKY de belirtilen sinir degerlere gore II1. ve IV. simif su 6zelligi gostermistir. Ozellikle 4. ve 1.
Istasyonlar nehrin durgunlastigi akint1 hizinin olmadig1 6niine set olusturulmus sulama amagl kullanilan noktalardar.
Ayrica istasyonlar arasinda konsantrasyonlara baktigimizda 6. istasyonda en yiiksek degerlerin tespit edildigi
goriilmiistiir. Avanos atiksu aritma tesisi desarj noktasmin 6. Istasyonun bulundugu bélge olmasindan dolay:
degerlerin yiiksek cikmasinda etkin olmaktadir. Nehir suyunda belirlenen istasyonlara gore tespit edilen
konsantrasyonlar; nehirde ¢ok sayida ordek ve kazlarin bulunmasina, nehrin kenarlarinda restaurantlarin yer
almasia, insan faaliyetlerinin ¢ok olmasina ve tarimsal faaliyetlerin etkinliginden kaynaklanmaktadir. Bu da bize
nehir suyunda kirletici yiikiin agirlikli olarak evsel, tarimsal ve antropojenik kaynakli oldugunu gostermektedir.

Nehir suyunun agir metal konsantrasyonlarinin SKKY’de belirtilen sinif sinir degerleri gegmedigi 1. smif su
ozelligi gosterdigi tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu calisma; Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri birimi tarafindan desteklenmistir
(NEUBAP13F22 nolu proje).

KAYNAKLAR

Arslan O.,, “Su Kalitesi Verilerinin CBS ile Cok Degiskenli istatistik Analizi (Porsuk Cay1 Ornegi)”, Jeodezi,
Jeoinformasyon ve Arazi Yonetimi Dergisi 2008/2 Say1 99.

Aydm, D., Ak¢a L., Igmesuyu Dagitim Sistemlerinde Cografi Bilgi Sistemi Tabanl Su Kalitesi Yé’)netimi—istanbul
Ornegi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii, Cevre Bilimleri ve Miihendisligi Programi, 34469, Agayaza-Istanbul.

Bulut C., Atay R., Uysal K., Kése E., “Civril Gélii Yiizey Suyu Kalitesinin Degerlendirilmesi”,4dnadolu Universitesi
Bilim Ve Teknoloji Dergisi-C,Yasam Bilimleri ve Biyoteknoloji, 2012.

Giimriik¢iioglu, M., Bastiirk O., “Siirdiiriilebilir Su Yénetiminde Nehir Kirliligi Uzerine Bir Calisma”, TMMOB 2.
Su Politikalar1 Kongresi.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(2), 2019 57 KSU J Eng Sci, 22(2), 2019
Arastirma Makalesi Research Article
S. Aras, G. G. Ipek

Nevsehir Cevre Ve Sehircilik 11 Miidiirliigii, “I1 Cevre Durum Raporu”, Nevsehir, 2012.

Ozsahin, E. “CBS Kullanilarak Su Kalitesinin Dagilisi Ve Degerlendirilmesi:Cevizli Dere Havzasi (Tekirdag)
Omegi”, International Periodical For The Languages, Literature And History Of Turkish Or Turkic Volume 8/12
Fall 2013, p.1067-1082, Ankara-Turkey.

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi, Kitai¢i Su Kaynaklariin Siniflarina Gore Kalite Kriterleri, 2012.

Seker, D.Z., Tanik A., Oztiirk 1., “CBS’nin Havza Yonetimi Calismalarinda Uygulanmas1”, TMMOB Cografi Bilgi
Sistemleri Kongresi, izmir, 2009.

Tas B., “Derbent Baraj Golii (Samsun) Su Kalitesinin incelenmesi”, Ekoloji 15,60 1-6 2006.

Topal M., Arslan Topal, E.IL., “2014-2015 Kis Sezonunda Caro Deresi (Elaz1g) nin Baz1 Fizikokimyasal Parametreler
Acisindan Su Kalitesinin Belirlenmesi”, BEU Fen Bilimleri Dergisi 4(1), 43-53, 2015.

Uz M., Agca M., Kaya E., “Mamasun Barajinin Su Kalitesine Etki Eden Arazi Kullanimlarinin CBS ve Uzaktan
Algilama Verileri Ile Degerlendirilmesi ve Modellenmesi”, 6.Uzaktan Algilama-CBS Sempozyumu, Adana, 2016.

ORCID

Seval ARAS https://orcid.org/0000-0002-6392-0117
Giines Gonca IPEK https://orcid.org/0000-0002-2995-4516


https://orcid.org/0000-0002-6392-0117
https://orcid.org/0000-0002-6392-0117
https://orcid.org/0000-0002-2995-4516

KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 22(2), 2019 KSU J Eng Sci, 22(2), 2019
Derleme Makale Review Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelig Tarihi : 08.08.2018 Received Date : 08.08.2018
Kabul Tarihi : 13.06.2019 Accepted Date : 13.06.2019

ATIKSU ARITMA TESISLERINDE MiKRO KIRLETICIiLERIN
ARITILABILIRLIGI

TREATMENTS OF MICRO POLLUTANTS IN WASTEWATER TREATMENT
PLANTS

Seyma AKKURT *", Merve OGUZ ?

! Adiyaman I:;Tniversitesi, Cevre Mithendisligi Boliimii, Adiyaman, Tiirkiye
2Erciyes Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Kayseri, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Seyma AKKURT, sakkurt@adiyaman.edu.tr

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,
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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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OZET

Bu yayindaki amag bir fotovoltaik (PV) hiicresinin 4 bilinmeyen parametre (I, Iy, Rs, Rsp,) Kullanarak bir modelini
olusturmak ve bu modelin giines 151n1mi ve sicaklik degisimlerine karsi davranisint hem simulasyon hemde deneysel
ortamda gostermektir. PV hiicresinin model parametrelerinin bulunmasinda daha 6nce yapilmis calismalardan
yararlanilmig, simulasyon c¢aligmasi ise Matlab/Simulink kullanilarak kendimizce gelistirilmistir. Modelleme igin
hem seri hem de paralel direngli ve tek diyotlu hiicre bigcimi secilmistir. Panel davranisinin 1smmim ve sicaklikla
degisimi MATLAB / Simulink ile simiile edilmis ve simulasyon sonuclar1 biri 10 W’lik ve 36 adet seri bagh
hiicrelerden olusan bir panel iizerinde digeri ise 250 W’lik ve 60 adet seri bagh hiicreler igeren bir panel iizerinde
test edilmistir. Her iki panel i¢cinde simulasyon ile elde edilen veriler panel {ireticisi firmalar tarafindan saglanan
datasheet'lerindeki verilerle karsilastirilarak modellemelerin dogruluklart teyid edilmistir. Ayrica elde edilen
modeller kullanilarak panellerin standart test kosulundan farkli sicaklik ve ismmimlardaki I-V ve P-V egrileri
olusturularak grafik olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, radyasyon, sicaklik, simulink.
ABSTRACT

The goal of this paper is to create a PV cell model using 4 unknown parameters (I,p, Iy, Rs, Rsp) and show the
behavior of this model against solar radiation and temperature changes in both simulation and experimental. Previous
studies have been used to find the model parameters of the PV cell, while the simulation programs have been
developed by us using Matlab / Simulink. The chosen model for a PV cell is the single diode model with both series
and parallel resistors. Simulation results were tested on two PV panels. The first one is a 10W panel consisting of 36
series connected cells. While the other one is a 250W panel consisting of 60 series connected cells. The accuracy of
models has been confirmed by comparing the data obtained by simulation for both panels with the data in datasheets
provided by panel manufacturers. In addition to that, obtained models are used to generate the 1-V and P-V curves
graphically at temperatures and irradiances other than the standard test condition (STC).

Keywords: Photovoltaic, irradiance, temperature, simulink.

INTRODUCTION

Renewable resources, such as PV systems and wind turbines are being used in many places nowadays and their usage
is expected to increase in the future. In particular, the PV panels are in use for over a decade and are proven to be
reliable source of energy. They have relatively small installation budget and require minimum maintenance fees
compared to those of similar other sources. Some other reasons behind their widespread usage are:

* PV panels are clean and nature friendly source of energy compared to petroleum and coil related energy
sources and does not possess any danger in its use as in nuclear power.

» PV panels could practically be mounted anywhere so that power could be provided to even remote locations
at no additional cost

» PV panel life exceeds over 20 to 30 years with manufacturer warranties.
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There are many studies conducted on PV systems. We briefly summarize 3 of them below. Isler and Salihmuhsin
(Isler Y. S., Salihmuhsin M., 2016) performed a study on several software tools and packages which are available
commercially to be used for different purposes in the analysis of PV related systems. The available software packages
are categorized under 4 broad categories. These are tools used for pre-feasibility analysis, tolls used for placement,
sizing and scalability analysis, software used for simulation purposes and software packages that are called as open
architecture. The open architecture software packages are used to perform all necessary analysis such modeling,
simulation, cost analysis and sizing in one program. Several tools and software for each category were specified in
their study along with brief information regarding their usage.

Isler (isler Y. S., Yilmaz S., Salihmuhsin M., 2016) conducted another study on cost analysis of a 10 KWp fresnel
parabolic type solar collector. The study was performed utilizing the weather data of city of Istanbul, Turkey.
Modeling and cost analysis of the system was performed by CPV CAD software. They had shown that the modeled
system would provide an annual income of 1720.3 § per year and would return it’s total investment cost back in 7.8
years.

Cubas (Cubas J., Pindado S., Victoria M.,2014) suggested simple and accurate method to model PV panels. Their
method was based on analytical determination of 4 parameters, namely I,,,, Iy, Rs and R, of a PV cell. They had
shown that their method could successfully generate a model for any given PV panel by obtaining models of several
commercially available panels. The values of the cell parameters for each model are compared with the values of
those found by other researchers for the same commercial panels. It’s shown that cell models found by their
algorithms are accurate for all cases. They also stated that the developed method would work under variations at
different temperatures and irradiations.

In this study, a model of a PV cell consisting of one diode and two resistors is constructed. An analytical
determination method of cell parameters is chosen to be implemented. The generated cell model is used to form a
general 1-V formulation for a panel containing both series and parallel cell connections. A program in
Matlab/Simulink is developed to apply generated results to 2 different PV panels consists of series connected cells
for experimental part of the study. For both panels, 1-V and P-V curves are generated by Matlab/Simulink in order
to be compared with similar curves in manufacturer datasheets.

CHARACTERISTIC OF A SOLAR CELL

PV cells are semiconductor devices which have input output characteristics similar to that of a diode. A cell can
generate a voltage and current at its output when it's put under sunlight and could feed an electrical load. A PV cell
can be made of several different materials. The most widely used ones are monocrystalline and multi-crystalline
silicon, thin film etc.

An ideal PV cell is modeled as a current source connected with a diode in parallel. The current source represents the
photocurrent generated by the cell when it is exposed to sunlight. The diode represents the pn junction of the solar
cell. The ideal solar cell model is rarely used in practice due to several causes of power loses when the cell (or panel
composed of cells) is put into practical use. In order to incorporate these loses into the cell model, a series resistance
and a parallel resistance should be added to the cell model.

Series resistance R represents power loses due to factors such as resistivty of the p and n layer, metal contacts,
current collecting busses and metal grid of the cell. The fill factor of the cell largely depends on R,. The shunt
resistance, Ry, represents mainly non-idealities and non-accuracies due to cell fabrication. Some examples of these
non-idealities are localized short currents at the emitter layer of the cell and along cell borders (Biiyiikgiizel, 2011).
The effect of Ry, is large at low illumination and low operating voltage conditions (Cubas, 2014). The Figure 1
shows an equivalent circuit model of an ideal PV cell and which that contains both series and parallel resistances.
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Figure 1. Different Circuit Models to Study the Behavior of Solar Cells, (a) 1-diode; (b) I-diode/2-resistors.
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In panel datasheets, characteristics of a PV cell are generally described in terms of three operating points called open
circuit condition, short circuit condition and maximum power point condition. When a cell is exposed to sunlight but
it’s terminals are not connected to a load, the voltage across cell terminals is called as Open Circuit VVoltage V..
When a load is connected in between cell terminals, a current begins to flow through the load and the voltage across
the cell begins to drop. The maximum current to pass through the cell can be obtained when the load is replaced with
a short circuit. This current is named as Short Circuit Current I,.. The third characteristic is described as the operating
point where the power obtained from the cell is maximum. The current and the voltage values corresponding to this
case are generally named as I, and V,,y,.

MODELLING OF APHOTOVOLTAIC PANEL

In general, the I-diode/2-resistors circuit is commonly used to study the behavior and features of a PV cell. In order
to find relationship between electric current, I, and voltage V, the node equation for the top node of the circuit in the
Figure 1(b) is written as:

V +IR V + IR
)-1]- L

I=1n—1 [exp ( R

avr
where, I,,, : Photo current delivered by a constant current source.
I, : Isthe reverse saturation current of the diode.
R, : Is the series resistance, R, Is the shunt resistance.
a : The ideality factor for the diode.

Vr : The thermal voltage of the diode that depends on temperature of the cell T in kelvin, the charge of an

electron g, the Boltzmann constant k.V; = kq—T

The model of the cell is obtained by determining 5 unknown parameters of the above equation, namely
Lyn, Iy, Rs and Rgy,. The value of the fifth unknown parameter « is closely related to the material type of the cell and
could be chosen as an approximate constant accordingly. One way of determining unknown parameters is to utilize
above mentioned 3 operating points of the cell.

Short Circuit Condition

The short circuit condition states that the current through short circuited terminals of the cell is I, which brings the
voltage at the terminals to zero. By substituting these values into the equation 1, the equation 2 is obtained.

. =1 I IscRs 1 IscRs 2
sc_ph_o[exp(a—VT)_ ]_R_sh 2)
Experimental studies show that at the short circuit condition, the value of the second term at the right hand side of
the above equation is negligibly small compared to values of other two terms and consequently could be omitted
(Cubas, 2014). As a result, the equation is put into the form as:

Rgp + R
h. —
P Rsh

Isc ,Rsh >> Rs so Iph
= Isc 3

Open Circuit Condition

The operation point for this case is (I,V) = (0,V,.) . Substituting this into equation 1 results in:

Voc Voc
It is again shown by experimental studies that the -1 in the second term at the right hand side of the above equation
can be neglected. After substituting the expression found for I, into the equation (15), the following expression for

I, is obtained.

GIsc,Tr - KL

_ sh
IO - Voc (5)
Grepexp (a_VT)
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Maximum Power Point Condition
The operation point for this case is (1, V) = (I , Vinp). Substituting it into equation 1 gives:
1 Lo (Yoot o ReY T Vo + I Rs

Again similar approach as mentioned above allows us to neglect the -1 in the second term of the right hand side. By
substituting values of I,,, and I, into the equation (6), the equation (7) is obtained.

Voc - Rslsc Vm + Im Rs - Voc Vm + Im Rs - Rslsc
e = (1 =) e (P )| e e ¢
However, one more equation is needed to solve equations containin 4 unknowns. Cubas et al. suggested that by
examining derivativae of power equation P = V * I and applying several stages of mathematical manipulations, one
could get an explicit expression for Rg; and implicit expression for R;. Combined with equations (2) and (3), four
unknown parameters of the cell model could now be determined. Formulations suggested by Cubas for Ry, and R,
are given below.

VeV (2Lnp — Isc)

(8)
(Vmplsc + Voc(lmp - Isc)) (Vmp - ImpRs) - aVT(Vmplsc - Voclmp)

Vmp + ImpRs - V:)c)]

= |ew (=5
T

(Vmp - ImpRS)(Vmp - RS(ISC - Imp) - aVT)

9
(V‘mp - ImpRs)(Isc - Imp) - aVTImp ©)

Rsh =

PV panels are made of interconnecting PV cells. When modeling a panel, the equation 1 needs to be modified
according to series and/or parallel placement of individual cells in the panel. Certain type of PV panels consists of
only series combination of cells. For such panels, the equation 1 is modified as below in order to obtain input/output
relationship of the panel where N, represents number of cells connected in series.

V+INSRS> ] V + INR,

1
A N,Rop (10

I =1L,—1, [exp(

Another type of PV panels consists of both series and parallel combination of cells as shown in the figure 2. A typical
placement of cells for these type of panels is given below where N represents number of cells in series for each
vertical array of cells and N,, represents number of vertical arrays.

Np
A

i — @A

Cell

ell

RN B
Figure 2. Physical Configration of Series and Parallel Cells in a PV Module.

In This case, the I-V relationship of the panel is obtained by modifying the equation 1 in the following manner.

V+1%RS V+1% s
= — N R D "
1= Nylon, = Nplo | exp |~ 1 W, (11)
sh
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The Effects of Solar Irradiance and Temperature

Environmental conditions, such as temperature and irradiation variations effect the behavior of solar cells. Both
current and voltage at the output of cell are decreased with increase in the temperature. The equations that describe
changes in the open circuit voltage and the short circuit current of the cell are given below. Changes in the maximum
power point voltage and current are described with the same corresponding equations. More information on this
subject could be obtained from ( Cubas , 2014).

BVoe(T = T,)
Voc,T = Voc,Tr (1 + % (12)
al (T —T,)
Isc,T = Isc,Tr (1 + %) (13)

where, V,er,. Voer - are respectively the open circuit voltage at 25°C and input temperature.

BV, The percentage variation of the open circuit voltages when the temperature increases one degree.

T,, T : are respectively the temperature at STC and input temperature.

Iser,, Iser - are respectively the short circuit current at 25°C and input temperature.

alg. : The percentage variation of the short circuit current when the temperature increases one degree.
Change in the photo current of the cell I, in the case of illumination and temperature variations is described in the
following equation:

G
Iph = Iph.ref <?ef) (14)

In the above equation, L, 5 is the photo current at STC which is L,p e = Isc .- Subsitution of this into the equation
(14) results in:

G
Iph = Isc,Tr <G_> (15)

ref

where, I,, : the photocurrent delivered by the current source of the equivalent circuit.
Gref, G @ are respectively the reference value of the irradiance and the irradiance on the cell/solar panel.

The Effects of Ideality factor

Changing the temperature of a PV cell is one of the most important factors affecting the ideality factor a while this
factor does not depend on radiation. The ideality factor value may be arbitrarily selected at a given temperature of a
PV cell. The correct estimate value of this factor have been discussed in many methods by many researchers and
authors (C. Carrero, 2007; G. Walker, 2001). Usually, 1 < a < 1.5 for silicon PV cells and other parameters of the I-
V model help determine the correct value of this factor (M. G. Villalva , 2009).

Basing on the empirical analysis, some values of a are found in (W. De Soto, 2006). The curvature of the I-V curve
Affected by changing the value of a, while the value of the I, (short circuit current) remains unchanged. Because «
Specifies the amount of ideality of the diode and it is totally experimental, any initial value of a can be chosen in
order to adjust the model at a given manufacturer’s data. In order to improve the model fitting to the experimental
values the value of ideality factor & must be readjusted.

Table 1: Ideality Factor () (Huan-Liang Tsai., 2008).

Technology Ideality factor
Si-mono 1.2
Si-poly 1.3
a-Si-H 1.8

a-Si-H Tandem 3.3

a-Si-H triple 5

cdTe 15
CTs 15

AsGa 1.3
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SIMULATION RESULTS

Experimental part of this study is conducted by developing a Matlab/Simulink program in order to calculate 4
unknown parameters of a cell model described in the section 2. The cell model is then used to construct the model of
the related PV panel. The developed program is a general purpose program and could be used to generate cell model

for any given PV panel. The program consists of several sub modules. The Figure 3 shows a picture of the top module
(the main sub system) of the program.

SOLAR PANEL

/ ’]/ »
Vv Fe—ad
. ]
Repeating ‘ PV module 5,
Sequence P pv V- | Curve
p P
1000 »| Insolation Pov g AN
Irradiance PV V- P Curve
(W/m”"2)

Figure 3. The Front Page of the Developed Simulink Program.

When clicked on the PV Module sub system, a mask shows up on the screen. The user has to input necessary
information related to the panel using manufacturer datasheets such as values of V., Is., Vi, €tc. Once all values are
entered, the program calculates values of 4 unknown parameters I,,,, Iy, Rs and R, and displays on the screen. The
obtained parameter values are put into equation (10) to get I-V relationship of the panel. Upon appropriate
manipulation of the 1-V equation, 1-V and P-V curves of the panel for desired illumination and temperature conditions

are constructed. The Figure 4 shows a snapshot of the mask for the PV module sub system and a picture of the PV
Module sub system from the developed program.

) « Parameters PV X Thermal parameter
PV module (mask) . F,’.z‘:ummw Temperature @ @
Parameters Temg e Coefficient of Pmax |p\/ ipv
Voltage at Pmax
16.8 Temperatur iclent o P Ipv
Current at Pmax .37
0.6 Temperature Coefficient of [sc P Insolation PpV
o eman? = .| Insolation R Ppv
2 ——PRs
Current at short circuit | [ox Cancel Help
10 > lo
cells In serles Rs|—+ P Rs Vpv
(2 - Vov
strings in paraliel -
1 Rs equation Rp & lo PV Eq
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(@) (b)

Figure 4. (a) A Snapshot of the Mask. (b) a Picture of PV Module Subsystem.
In order to verify theoretical formulations given in the section 2 and 3, two actual panels are used to perform
experiments. For each panel, the cell model, 1-V characteristics and P-V characteristics are obtained by the developed

program and compared with the corresponding curves and values provided by the manufacturers for the standard test
condition.

The first panel used for verification purpose is TPS-105 Mono crystalline solar panel. It is a 10W panel which has
36 individual cells connected in series. The second PV panel is CWT250-60P 250W poly-crystalline PV panel. It has

60 individual cells connected in series. For both panels, some important specifications from manufacturer datasheets
are given in the Table 2.
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Table 2: Specifications of PV Panels

Parameters of Module TPS-105 Mono-crystalline CWT250-60P poly-

solar panel specifications crystalline solar panel
specifications

Maximum Power (Pmax) 10.0W 250.0 W

Open Circuit Voltage (Voc) 21.0V 36.3V

Short Circuit Current (Isc) 0.66 A 8.71 A

Maximum Power Voltage (Vmp) 16.8V 30.6 V

Maximum Power Current (Imp) 0.60 A 8.17 A

Cells in series 36 60

Temperature Coefficient of Pmax -0.5% -0.5%

Temperature Coefficient of Voc -0.37% -0.35%

Temperature Coefficient of Isc 0.065% 0.060%

The Figure 5(a) gives I-V and P-V curves of the TPS-105 Mono crystalline solar panel generated by the developed
program at standard test conditions (STC). The Figure 5(b) shows the corresponding I-V curve provided by the
manufacturer in the datasheet. As seen from figures, the program successfully models the panel and generates 1-V
curve as close approximate to that provided by the manufacturer. The Figure 6(a) and 6(b) display I-V and P-V curves
of the TPS-105 Mono crystalline solar panel generated by the developed program for various illumination and
temperature conditions. These curves are not provided in the manufacturer datasheet.
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Figure 5. (a): I-V Curve and P-V Curve of the TPS-105 Mono Crystalline Solar Panel Generated by the Developed
Program at STC.
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Figure 5(b): I-V Curves of the TPS-105 Mono Crystalline Solar Panel Provided by the Manufacturer.
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Figure 6(a):
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I-V Curve and P-V Curve of the TPS-105 Mono Crystalline Solar Panel Generated by the Developed
Program for Different Levels of Solar Irradiances.
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Figure 6(b): 1-V Curve and P-V Curve of the TPS-105 Mono Crystalline Solar Panel Generated by the Developed
Program for Different VValues of Temperatures.

Similarly for 250 W CWT250-60P poly crystalline solar panel, the Figure 7(a) shows I-V and P-V curves obtained
by the developed program at STC and the Figure 7(b) shows the corresponding curves given by the manufacturer in
the datasheet. Again, it is seen that calculations obtained from simulations closely represent corresponding curves in
the datasheet. The Figure 8(a) and 8(b) display I-V and P-V curves of the CWT250-60P poly crystalline solar panel
generated by our program for various illumination and temperature conditions. These curves again are not provided
in the manufacturer datasheet.
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Figure 7(a): I-V Curve and P-V Curve of the CWT250-60P Poly Crystalline Solar Panel Generated by the
Developed Program at STC.
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Figure 7(b): 1-V Curve and P-V Curve of the CWT250-60P Poly Crystalline Solar Panel Provided by the
Manufacturer in the Datasheet at STC.
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Figure 8(a): I-V Curve and P-V Curve of the CWT250-60P Poly Crystalline Solar Panel Generated by the
Developed Program for Diffferent Levels of Solar Irradiances.
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Figure 8(b): 1-V Curve and P-V Curve of the CWT250-60P Poly Crystalline Solar Panel Generated by the
Developed Program for VVarious Temprature Values.
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CONCLUSIONS

In this study, a cell model consisting of 4 unknown parameters is presented. A Matlab/Simulink program that
implements the obtained equations for the cell model is developed. In order to present accuracy of the parameter
calculation and success of the developed program, two actual PV panels are used to perform an experimental study.
Simulation results showed that the developed Matlab/Simulink program successfully obtained panel model for the
PV panels used in experiments and generated related I-V and P-V curves for any desired illumination and temperature
condition.
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