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TESEKKUR

Yiiksek lisans tez danigmanligimu tstelenerek, konunun belirlenmesinde, ¢alismanin
gergeklestirildigi zaman diliminde elindeki imkanlarini sonsuz bir sekilde sunan,
yazim agsamasinda her daim bilgi, Oneri ve gorlsleriyle yardimlarini benden
esirgemeyen, tecriibesiyle yoluma 1sik tutan tizerimdeki destegini her zaman
hissettigim ¢ok sevgili danisman hocam Dr. Ogr. Uyesi Yasemin DAMAR
ARIFOGLU’na en igten dileklerimle tesekkiir ederim.

Laboratuvar ¢alismalarim igin altyapisim1 kullandigim Sakarya Universitesi Cevre
Miihendisligi Bolim Baskanligi’na, ayrica bu c¢alismanin maddi agidan
desteklenmesine olanak saglayan Sakarya Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri
(BAP) Komisyon Baskanligina (Proje No: 2020-7-24-32) tesekkiir ederim.

Tez c¢alismasinda malzeme temini ve hizmet aliminda BeyondLab Laboratuvar

Uriinleri firmasinin sagladig1 destek ve hosgoriiye sonsuz tesekkiirlerimi sunarmm.

Tez calismasinda kulanilan ger¢ek gri suyun bulunmasinda yardime1 olup ¢alismanin
en bliylik katkisini saglamis olan Hiiseyin ULU’ya, yiiksek lisans egitimim boyunca
her tiirlii yardimiyla bu ¢alismanin destekgisi olan manevi kiz kardesim Banu Zeynep
TERZI’ye, hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini higbir zaman benden
esirgemeyen, en biiyiikk destekg¢ilerim sevgili annem, babam ve kiz kardeslerime

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Uzun yillar siiren ciddi bir emek ve ozveri ile hazirladigim yiiksek lisans tezimi
tamamlamanin heyecanini ve gururunu yastyorum.Yardimlarini benden esirgememis

ve tesvik etmis herkese ¢ok tesekkiir ediyorum.



ICINDEKILER

TESEKKUR ....oouiiiiiit e i
ICINDEKILER .....ooiiiiii e i
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI ........cccooiiiiiii v
SEKILLER LISTESI ... Vi
TABLOLAR LISTESI ...oviiii e, vii
OZET e viii
SUMMARY ... iX

IR e 1
BOLUM 2.

LITERATURDE GRI SU ......oiiiiiiiiiiiiiiiiciii e 5
BOLUM 3.

KAVRAMSAL CERCEVE ... 8

3.1, SuPotanSiyeli ....veuuieie i e 8

3.2. Su Yonetimi Uygulamalart ............cooooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiei e, 10

3.3. Kiiresel Iklim Degisikligi ve Su Kithgl .............ccccovevveeiineinn..., 10

A GIT SU ot 12

4.1 Grisukalitesh ........ooeiiiiiii 13

3.4.2. Gri su karaKterizaSyonu ...........covviiieiieiiieniieaineeenennns 14

3.5. Gri Su Kirleticilerinin Birlesimi ..., 16

3.6. Evsel Gri Su Kaynag1 ve Ozellikleri .................ccoeeeiiiiiiinnn, 19

3.6.1. Fiziksel parametre ............cooieiiiiiiiiiiiiiiiiiiea e 19



3.6.2. Kimyasal parametre ..........c.oovvvrieiiinniiiiniiieeiianneennnnn 22

3.6.3. Mikrobiyolojik parametre .............c.ccoeviiiiiiiiiiiiiiinienn... 24
3.7. Gri Sularin Yeniden Kullanimi ve Yonergeler ........................... 25
3.8. Gri Su Aritma Teknolojileri ..........ooooviiiiiiiiii e, 28
3.8.1. Membran biyoreaktorler ............ooeviiiiiiiiiiiiiiieeas 30
3.8.2. Doner biyolojik reaktorler ..............coooviiiiiii 31
3.8.3. Ardisik kesikli reaktorler ... 33
3.8.4. Yapay sulak alanlar ...............coooiiiiii 36
3.9. Siirdiiriilebilirlik i¢in Gri Su Aritim1 ve Yeniden Kullanimi ............ 37
3.10. Gri Suyun Tiirkiye’de ve Diinyada Onemi Kullanim Yerleri ......... 38
3.11. Gri Suyun Giivenli Kullanimi i¢in Who Yonergeleri .................. 42
BOLUM 4.

MATERYAL VE YONTEM ..ottt 42
A1 Materyal ..o 42
4.1.1. Gri suyun temini ve karakterizasyonu ............................. 42
4.1.2. AKR dUZenegi ...oovveneieiiiiiei e 46
4.1.3. Calismada kullanilan malzemeler, cihazlar ve kimyasallar ..... 47
O 14111 1 48
4.2.1. Gri suyun fiziksel arttimi ... 48
4.2.2. Gri suyun biyolojik aritim1 (AKR) ... 49
4.2.3. Analitik Yontemler ...........ooooiiiiiiiiiiiiiie 50

4231 pH , elektriksel iletkenlik, ¢oziinmiis oksijen
OlGUMICTT ..ottt i 50
4.2.3.2. Bulaniklik ve askida kati madde(AKM) analizi ....... 52
4.2.3.3. Azot ve fosfat analizi .................c.cooi 53

4.2.3.4. Kimyasal oksijen ihtiyaci(KOI) ve biyolojik oksijen
ihtiyact (BOT) analizleri ...................coooiiiiii, 54

BOLUM 5.

ARASTIRMA BULGULARI ...t 56

5.1. AKR Sisteminde Uygulanacak Calisma Prensibinin Karari ........... 56



5.2. Gergek Gri Su Numunelerinin Sonuglart ..., 59

5.3. Gri Su Aritiminda Fizikokimyasal Analiz Sonuglart .................... 62

5.3.1. pH Olglim sonuglart ...........cooviiiiiiiii i, 62

5.3.2. Elektriksel iletkenlik (uS/cm) 6l¢iim sonuglari .................. 63

5.3.3. Coziinmiis oksijen (mg/L) 6l¢tim sonuglart ....................... 63

5.3.4. Bulaniklik (NTU) 6l¢tim sonuglart .............c.ccoevvviniininnnn, 64

5.3.5. Askida kat1 madde (mg/L) analiz sonuglari ....................... 64

5.4. Gri Su Aritiminda Toplam Azot (mg/L) Giderimi ....................... 65

5.5. Gri Su Aritiminda Fosfat (mg/L) Giderimi ..................ccooeeenne. 66

5.6. Gri Su Arttiminda KOI (mg/L) Giderimi ..................cooooeiiiiiian, 67

5.7. Gri Su Arttiminda BOI (mg/L) Giderimi .................coocoeiiinn.. 68
BOLUM 6.

TARTISMA VE SONUC ... oeeeee oo 70

KAYNAKLAR .o 73

OZGECMIS ..o, 97



SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

AAT
AKM
AKR
BOI
Cco
DBD
DEET
El
HRT
KAAY
KOi
MBR
NHz-N
NO,-N
NOs-N
SKKY
TA
TF
TKM
TKN
TOK
UNEP
USEPA
UNESCO
WHO

: Atiksu Aritma Tesisi

: Askida Kat1 Madde

. Ardisik Kesikli Reaktor

: Biyolojik Okijen Ihtiyaci

: Coziinmis Oksijen

: Doner Biyolojik Disk

. N, N- dietil m-toluamid

: Elektriksel Iletkenlik

: Hidrolik Bekleme Siiresi

: Kentsel Atiksu Aritimi Yonetmeligi
: Kimyasal Oksijen Thtiyaci

: Membran Biyoreaktor

: Amonyum Azotu

- Nitrit Azotu

- Nitrat Azotu

: Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi

: Toplam Azot

: Toplam Fosfor

: Toplam Kat1 Madde

: Toplam Kjeldhal Azotu

: Toplam Organik Karbon

: Birlesmis Milletler Cevre Programi
: Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi
: Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii
: Diinya Saglik Orgiitii



SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1. Diinyadaki suyun dagilimi ............ccooiiiiiiiii i 8
Sekil 3.2. Kitalara gore niifus ve su miktar1 ytizdeleri ....................oooiiiinin 11
Sekil 3.3. Evsel gri su ve siyah su @OSterimi ..........ccovvviuiiiiiiiiniiieiinneannn 12
Sekil 3.4. Gri su iretiminin goreceli dagilimi ... 14
Sekil 3.5. Gri su aritim teknolojilert ..., 28
Sekil 3.6. MBR pilot teSiSin SeMaST .....uueietiiittiiie et et eieeeiaeeaeeeans 31
Sekil 3.7. DBD pilot tesiSinin $EMaST ... .e.ueueineitinteneentatiieeeeieaeeeenene 32
Sekil 3.8. AKR Sisteminin isletimi .........c.ooveiiriiniiiii i, 34
Sekil 3.9. Yapay sulak alan .............ccoooiiiiiii 37
Sekil 3.10. Bir binada hidrolik dongii ..o 39
Sekil 4.1. Gri suyun tiretildigi Konut ............cooiiiiiiiiiiii 42
Sekil 4.2. Konut disinda gri suyun biriktigi yag tutucu Gnitesi ....................... 45
Sekil 4.3. Ardisik kesikli reaktor(AKR) prosesi ........ccvvvvvviiiiiiiiiiniinnnnnnn.. 46
Sekil 4.4. Elekten gecirilmis ham gri suyun elekte kalan kismi1 ..................... 49
Sekil 4.5. pH, elektriksel iletkenlik, ¢oziinmiis okisjen 6l¢iimleri ................... 51
Sekil 4.6. Askida katt madde tayini ............oooiiiiiiiiiiiii i 52
Sekil 4.7. Bulaniklik taying .........c.ooeiiuiiiiiitii i e 52
Sekil 5.1. Aritma ¢amurundaki rotifer varligt ... 56
Sekil 5.2. On ¢alismada HRT ler arast Verim ...............oeeueuniunieneunannannnnn.. 58
Sekil 5.3. Gri suyun 2.5 giinliik HRT de parametrelerin verim degerleri ........... 68
Sekil 5.4. Gergek gri su numunesi ve aritilmig gri su numunesi ..................... 69

Vi



TABLOLAR LiSTESI

Tablo 3.1. Cok sayida literatiirden elde edilen verilerden derlenen gri suyun

KaraKteriStil .....ov ittt e 17
Tablo 3.2. Gri su kaynaklart ve 6zelliKleri .............ccooviiiiiiiiiiiiiiena, 20
Tablo 3.3. Gri suyun 6zellikIeri ...........oooviiiiiii e, 21
Tablo 3.4. Cesitli kaynaklardan gri suyun fiziksel 6zellikler ......................... 22
Tablo 3.5. Cesitli kaynaklardan gri suyun kimyasal 6zellikleri ...................... 24
Tablo 3.6. Cesitli kaynaklardan gri suyun mikrobiyolojik 6zellikleri ............... 25
Tablo 3.7. DBD pilot tesisi igin girig gri su karakteri ................ccccoeeviininn.... 33
Tablo 3.8. AKR ¢ikis suyu Karakteri ..........c.oevviiiiriniiiiiiiieeieneeeeanen, 35
Tablo 3.9. Yatay akigh ve dikey akish yapay sulak alan ¢ikis suyu parametreleri . 37
Tablo 3.10. Gri suyun yeniden kullanim limiti WHO standartlari ................... 42
Tablo 3.11. Gelismis tilkeler ve WHO tarafindan gri su standartlari ................ 43
Tablo 4.1. Evsel nitelikli gri suyun karakteri .................ocooiiiiiiiiiiinn.. 45
Tablo 4.2. AKR sistemi havalandirma ve ¢okelme fazinin gercek goriiniimii ...... 47
Tablo 4.3. AKR sisteminin ¢alisma prensibi ............coooiiiiiiiiiiiiiiinian.n 48
Tablo 5.1. Son ¢alismada kullanilan gri su numunesinin analiz sonuglari ......... 60

Tablo 5.2. AKR ¢ikis suyunun deneysel ¢alisma sirasina gore parametrelerdeki
degisiKIIKIer ... .o 66

Vii



OZET

Anahtar kelimeler: Gri su, ardisik kesikli reaktor, yeniden kullanim, siirdiiriilebilirlik

Su kaynaklarinin mevcut durumu ve iklim degisikligi sorununa ¢6ziim tretmek,
iklim degisikliginin su kaynaklar1 izerindeki potansiyel etkilerini azaltmak igin
aritma sistemleri su geri kazaniminda bir secenektir. Evsel atik suyun ortalama
%651, tuvaletler disinda evlerde iiretilen atik suyu igeren gri sudan olusmaktadir. Gri
suyun yeniden kullanilmasinin 6niindeki engel gri suda bulunan patojenler, besinler
ve organik maddelerle ilgilidir. Gri su aritimi i¢in farkli biyolojik aritma prosesleri
bulunmaktadir. Bu sistemlerden biri, atik suyu aritmanin etkili bir yolu oldugu
kanitlanmis olan ardisik kesikli reaktordiir (AKR). Aritimi gergeklestirilecek gri su
icilemez sekilde yeniden kullanim amach kullanildiginda tatli su tliketimini
azaltabilmekte ve su giivenligini saglayabilmektedir.

Bu calismada amag, gercek gri suyun AKR reaktoriinde aritimindaki performansini
incelemek ve yeniden kullanim i¢in ne kadar uygun olabilirligini arastirmak
olmustur. AKR reaktorii olarak 25-30 L’lik bir akvaryum kullanilmistir. Gri su
Kocaeli II’i Izmit Tlgesi’nde 6 ailenin yasadig1 yaklasik 20-24 kisilik konuttan temin
edilmistir. Reaktoriin birincil mikroorganizmas: yerel bir belediyeden alinan aktif
camur olmustur. Baslangicta gri su, 1 giinlik ve 2,5 gilinlik HRT’lerde
calistirilmistir. Burada ki amag¢ sistemin aritim verimini incelemek ve sistemi
o6grenmek olmustur. Yapilan caligmalar neticesinde 2,5 giinliik HRT nin daha verimli
sonuglar ¢ikardigr goriilmiistiir. AKR reaktoriine ek olarak aritim verimini arttirmak
i¢in birincil bir aritim olarak elekten gecirme islemide uygulanmistir. 2,5 giinliik
sabit HRT’de elde edilen sonuglarda pH ort. 8.11, elektriksel iletkenlik ort. 860
uS/em, ¢oziinmils oksijen ort. 7,43 mg/L civarinda 6l¢iilmistiir. Giderim verimleri
ise; bulaniklik i¢in %99, AKM igin %98, fosfat icin %88, toplam azot i¢in %90, KOI
icin %89 ve BOI icin %98 verim elde edilmistir. Aritilmis gri su WHO tarafindan
ongoriilen yeniden kullanim standartlarini kismen saglayabilmistir. SKKY’ ne gore
atiksularm, atiksu aritma tesisleriyle (AAT) desarjinda Ongoriillen atiksu
standartlarin1 sagladigi goriilmektedir.
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RECYCLING OF DOMESTIC GRAY WATER

SUMMARY

Keywords:Greywater, sequential batch reactor, reuse, sustainability

Treatment systems are an option in water recovery in order to find solutions to the
current situation of water resources and climate change, and to reduce the potential
effects of climate change on water resources. On average, 65% of domestic
wastewater consists of gray water, which includes wastewater produced in homes,
excluding toilets. The barrier to graywater reuse relates to pathogens, nutrients and
organic matter found in gray water. There are different biological treatment
processes for graywater treatment. One such system is the sequential batch reactor
(SBR), which has proven to be an effective way to treat wastewater. When the
graywater to be treated is used for non-potable purposes, it can reduce fresh water
consumption and ensure water safety.

The aim of this study was to examine the performance of real graywater in the
treatment of the SBR reactor and to investigate how suitable it can be for reuse. A
25-30 L aquarium was used as the SBR reactor. Graywater was obtained from a
residence of approximately 20-24 people, where 6 families live in Izmit district of
Kocaeli province. The primary microorganism of the reactor was activated sludge
from a local municipality. Initially, graywater was run on 1 day and 2.5 day HRTSs.
The aim here was to examine the treatment efficiency of the system and to learn the
system. As a result of the studies, it has been seen that 2.5 days of HRT produces
more efficient results. In addition to the SBR reactor, sieving was applied as a
primary treatment to increase the treatment efficiency. pH average in results obtained
at 2.5 days of fixed HRT. 8.11, electrical conductivity avg. 860 puS/cm, dissolved
oxygen approx. It has been measured around 7.43 mg/L. The removal efficiencies
are; yields were 99% for turbidity, 98% for TSS, 88% for phosphate, 90% for total
nitrogen, 89% for COD and 98% for BOD. Treated graywater was partially able to
meet the reuse standards prescribed by WHO. According to WPCR, it is seen that
wastewater meets the wastewater standards stipulated in the discharge of wastewater
treatment plants (WWTP).



BOLUM 1. GIRiS

Su kaynaklar1 insan yasami, sosyoekonomik gelisim ve ekosistem sagligi icin
gereklidir (Huang ve ark., 2021). Su talebine olan artis, yenilenebilir tatli su
kaynaklarina baski olusturmasiyla su kitlig1 en biiyiik risklerden biri haline gelmistir
(Kummu ve ark., 2016). Ote yandan, niifus artis1, artan gida talebi, rezervuar
diizenlemesi, arazi kullanim1 degisimi ve insan faaliyetleri, su kitlig1 kosullarinin
evrimini de biiyiikk olciide etkileyecektir. iklim degisikliginin yol actig1 artan
sicakliklar, artan buharlasma ve  dolayisiyla yagis ve  nehir akiglarindaki
degisiklikler nedeniyle su mevcudiyeti etkilenecektir (Hristov ve ark., 2021). iklim
degisikligi nedeniyle su stresli alanlar diinya capinda genislerken, su tasarrufu
kuraklik baglaminda su kaynaklarin1 yonetmek i¢in 6nemli bir ara¢ haline gelmistir

(Boyer ve ark., 2021).

Tiirkiye, su kaynaklar1 kullanimi1 ve degerlendirilmesi konusundaki faaliyetleriyle,
bulundugu cografyada sorunsuz {ilkelerden bir1 olarak goziikmesine ragmen,
ozellikle kisi basina kullanilabilir su potansiyeline bakildiginda, durumun farkh
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Giiniimiizde kisi basina diisen kullanilabilir su potansiyeli
1.500-1.600 m?* civarinda olup, Tiirkiye kisi basina diisen kullanilabilir su varligi
endeksine gore su zengini olmayan iilkeler arasinda yer almaktadir. Tiirkiye Istatistik
Kurumu Bagkanligi, 2030 yili Tiirkiye niifusunun 100 milyona ulasacagini tahmin
etmektedir. Buna gdre 2030 yili icin bir kisinin yillik tiiketebilecegi su miktarinin
1100 m? civarinda olacagi tahmin edilmektedir (Kutlu, 2017). Ongériilen bu
rakamlara gore Tiirkiye’de su stresi giderek artacak ve su sikintisi ¢eken iilkeler
sinirina ¢ok yakin bir konuma gelecektir. Tiirkiye’de 6zellikle son yillarda yasanan
kuraklik, suyun gerek tarim gerekse evsel kullaniminda 6nemli sorunlar ortaya
cikarmis ve ekonomik kayiplara sebep olmustur. Kiiresel iklim degisimine bagl
olarak yasanacak iklim anormallikleri, su probleminin sosyal ve ekonomik sorunlara
yol agabilecegini gostermektedir (Cicek ve Ataol, 2009). Bu sebeple, Tiirkiye nin su

potansiyelinin dogru hesaplanmasi ve en uygun kullanimi, gelecegin planlanmasinda


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-scarcity
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S002216942100706X#b0165
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/land-use-change
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/evapotranspiration
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/changes-in-precipitation
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/changes-in-precipitation

cok biiyiik 6neme sahiptir. Gida giivenligini saglamak, hayvanciligi beslemek,
endistriyel {iretimi saglamak ve biyogesitliligi ve ¢evreyi korumak icin suya ihtiyag
vardir. Talep ile tath suyun mevcudiyeti arasindaki dengeyi korumak i¢in alternatif
bir su kaynagi aramak gerekmektedir. Sorunun iistesinden gelmek i¢in atik sularin
geri doniisiimii ve yeniden kullanimi diinya capinda farkli tekniklerle uygulanmistir.
Atik sularin aritilmadan su kiitlelerine (nehirler, okyanuslar ve goller) bosaltilmast,
su kiitlelerinin kendi kendini temizleme kapasitesini azaltmakta ve dogal
kaynaklardaki kirlenmeyi arttirmaktadir. Kentsel atik sularin geri doniisiimii, su
kithgiyla miicadeleye hem gelismekte olan hem de gelismis iilkelerde tatli su ve
yeralti sularinin korunmasina yardimect oldugundan ilgi goérmektedir (Patil ve

Munavalli, 2016).

Evsel atik suyun artik kirletici olmaktan cikip, yeniden degerlendirilebilecek bir
kaynak oldugunu benimseyen ECOSAN (Ecological Sanitation) yaklagimina gore
atik sular1 siniflandirmak ve kendi 6zelliklerine uygun bir sekilde aritip yeniden
kullanmak miimkiindiir (Efe, 2017). Evsel atik sular kendi arasinda, siyah su ve gri
su olarak ayrilmaktadir. Son yillarda atik sular i¢inde gri suyun ayri toplanip, aritilip
yeniden kullanilmasi verimli ve siirdiiriilebilir sistemler arasinda yerini almistir. Gri
su geri donilistimii i¢in siirdiiriilebilir aritma teknolojileri, diinyanin bir¢ok yerindeki

tatli su sikintisini en aza indirebilir.

Evlerden iiretilen atik sular tipik olarak siyah su ve gri sudan olusur. Siyah su,
tuvaletlerde tiretilen atik su olarak tanimlanirken, ¢amasir, banyo, dus, el lavabolari,
bulasik makineleri ve mutfak lavabolarinda kullanilmak tizere kirlenmis tath suya gri
su denir (Eriksson ve ark., 2002). Bir evin {irettigi gri su miktar1 yasam tarzina bagh
olarak degisir, ancak genellikle ev diizeyindeki toplam su tiiketiminin %50 ila %80'i
arasinda degismektedir (Al-Gheethi ve ark., 2016). Gri sularda bulunan Kirleticiler
arasinda yag, mutfak suyundan elde edilen gida atiklar1 ve tiim ev temizlik ve kisisel
bakim {riinlerinden yiizey aktif maddeler bulunur. Siyah suya kiyasla gri su
karakteristik olarak diigiikk askida kati maddelere (patojenler ve azot) sahiptir. Gri
suyun Kalitesi igilebilir sudan daha zayif ve kanalizasyondan daha iyi oldugundan,

gri suyun merkezi olmayan aritimi ve geri doniisiimi kolayca yapilabilir (Khanam ve


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004313542030765X#bib0052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004313542030765X#bib0052

Patidar, 2022). Bu ozellikleri nedeniyle gri su, yeniden kullanim yoluyla evsel su
tasarrufu icin biiyiikk bir potansiyeli temsil eder. Diinyanin bircok yerinde peyzaj
sulama, tuvalet yikama, bahge ve diger igilebilir olmayan kullanimlar i¢in tercih

edilir.

Ev aktivitelerinde kullanilan gri su miktar1 yasam tarzlarina, niifus yapilarina, yasam
standartlarina, geleneklere, aliskanliklara, su bollugu derecelerine ve su tesisatlarina
baglidir (Morel ve Diener, 2006). Mutfak gri suyundan elde edilen yag, gida, toprak
parcaciklari, ¢camasir makinesinden gelen deterjan, dustan elde edilen sampuan ve
sag, lavabolardan sabun, her tiirlii gri sudaki bulaniklik ve katiligin ana bilesenleridir.
pH degeri 5 ile 10 arasinda degisen gri su dogada alkali halde bulunur. Mutfak gri
suyu proteinleri, karbonhidratlar1 ve yaglar1 i¢erdiginden en yliksek organik kirlilik
seviyesini olusturur ve bdylece gri su yiksek diizeyde BOI, KOI ve besin
maddelerine sahiptir (Khanam ve Patidar, 2022).

Gri su antiminda kirlilik igerigine bagli olarak istenilen aritma verimini saglamak
icin fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yontemleri tercih edilebilmektedir. Bu tip
atik sularda fiziksel yontem olarak ¢oktiirme ve filtrasyon islemleri uygulanmaktadir.
Kimyasal aritma teknolojileri olarak iyon degistiriciler, graniiler aktif karbon,
elektrokoagiilasyon, fotokatalitik oksidasyon yontemleri kullanilmaktadir. Fakat
kimyasal kullanimini1 6nlemek amaciyla biyolojik aritma teknolojileri yontemiyle de
gri su arittimi saglanabilmektedir. Kullanilan biyolojik aritma yontemleri; doner
biyolojik reaktor, ardisik kesikli reaktor, membran biyoreaktorii, yapay sulak alan,
teknolojileridir. Su geri kazanimi amagli diger aritma islemlerinde istenilen aritma
veriminin saglanabilmesi i¢in bir takim 6n islemlerin (filtrasyon ya ¢oktlirme islemi
vb.) ve ikincil (son) islemlerin (UV ya klor ile dezenfeksiyon islemi vb.) kullanilmasi
gerekmektedir (Ustiin ve Tirpanci, 2015).

Gri sularn tekrar kullanima uygun hale getirilmesi i¢in ardisik kesikli reaktor
gelistirilmesi amaglanarak desarj edilen atik suyun miktarinin azaltilmasi ve yeniden
kullanildig1 durumda sebeke suyu kullanimi azaltilmasi hedeflenmistir. Bu tez

calismasi kapsaminda gri su geri kazanim ¢alismasinda ardisik kesikli reaktor tercih



edilmistir. Okulumuz biinyesinde hazirlamis oldugumuz pilot tesisimiz doldurma-
havalandirma-¢okelme-bosaltma asamalarindan olusmaktadir. Doldurma islemi
perispaltik pompa yardimi ile yapilacaktir. Havalandirma islemi ise karistirict ile
gerceklesecektir. Fazlar belirlenen stirelerde gerceklestirildikten sonra sistem
durdurulacak ¢okme gergeklestirilecektir. Elde edilen aritilmis gri su laboratuvar

ortaminda belirlenen parametre degerleri incelenecektir.



BOLUM 2. LITERATURDE GRIi SU

Alternatif su kaynagi olarak kullanilmak istenen gri suyun kullanim alanlar1 farklilik
gostermektedir. Calismalar incelendiginde bir¢ok farkli alanda kullanimlar oldugu
gozlemlenmistir. Gri su ile ilgili ¢alismalar diinyada yaygmlik gostermektedir

asagida Ozet haliyle birkag ¢alisma ele alinmistir;

- Birlesik Arap Emirlikleri Sharjah Universitesi Cevre ve Insaat Miihendisligi
boliimlerinin ortaklasa calismast Entegre gri ve siyah su yoOnetim
sistemlerinin eko-verimlilik analizinde geleneksel olmayan atik su aritim
sistemlerini gelistirmislerdir. Gelistirilen iki farkli sistem gri ve siyah suyu
yerinde aritma veya cift toplama ile degerlendirmeye almak olmustur.
Yerinde antilmis gri su tuvalet yikamak ic¢in kullanildiginda musluk
suyundan %25 tasarruf saglanmistir. Cift toplama ile aritilacak olan atik su ve
gri su i¢in yeni rogar konfiglirasyonu tasarlanmistir. Tim bu c¢alismalar
Dubai’deki bir konutta uygulanmistir. Cevresel degerlendirmede tercih edilen
yerinde aritim oldugu sonucuna varilmis ekonomik olarakta daha hesaph
oldugu ortaya konulmustur. Eko verimlilik analizinde ise ¢ift toplama ile
aritimin daha uygun oldugu gosterilmistir. Her iki sistem kiyaslandiginda
geleneksel kanalizasyon sistemine kiyasla daha c¢evresel ve finansal faydalar

oldugu sonucuna varilmigtir (Abdalla ve ark., 2021).

- Kermanshah Universitesi Cevre Saghk Miihendisligi yesil ¢atilarin
gelistirilmesi i¢in stirdiiriilebilir bir kaynak olarak gri su g¢alismasini ele
almiglardir. Yesil catilarin hava kirliligin azaltilmasi, bina sogutma
ihtiyaclariin azaltilmasi, giiriiltii azaltma ve estetigin iyilestirilmesinin
yaninda yerlesimcilerin ruh saghgmin tesvik edilmesi gibi bircok faydasi
bulunmustur. Bu calismada elde edilen aritilmis gri suyun yesil ¢ati1 lizerinde

kullanmakta tiim bu c¢evre Kkirliliklerine faydasinin yaninda temiz su



kaynaklarmi %60 oraninda korumada yardimci oldugu kanisina varilmigtir.
Gri su artiminin yesil catida kullaniminin g¢evreye ve insanlara bir c¢ok

faydasinin oldugu tespit edilmistir (Mahmoudi ve ark., 2021).

Santiago Sili’de yapilan c¢aligma aritilmis gri suyun bireyler iizerindeki
etkisini anket c¢alismasi olarak degerlendirmek olmustur. Gri su aritimi
yapilmis, nerede, hangi sekilde kullanirsiniz tarzinda sorular yonetilmistir. En
cok tercih edilen kullanim alandan en az tercih edilen kullanim alanina dogru
siralama tuvalet yikama, ¢amasir yikama, bahge sulama, el yikama ve dus /
kiivet kullanimi olmustur. Igme suyu igin kullanim tercih edilmemistir.
Cinsiyet, yas, egitim diizeyi, su harcama diizeyi, dzellikle gri suyun yeniden
kullanim1 hakkinda daha 6nce bilgi sahibi olmak kabul edilebilirligi ve bu
tarz bir sisteme yatirim yapmanin dogru bir su tasarrufuna yonelim olacagi
sonucuna vartlmistir. Gri su sistemi teknolojisinin kurulmasi maliyeti ¢ok
onemli olsa da uzun vadeli teknolojik basar1 elde edilecegi ve kullanimin
basit oldugu bilgisinin reklamlar ve afisler ile yayiliminin yapilmasi,
benimsenmesi ve tercih edilmesi agisindan 6nemli olacagi yorumu yapilmigtir

(Amaris ve ark., 2020).

Norveg’te kirsal kesim evlerinde yetersiz aritim sistemlerinden aritilmis atik
sularin ¢evreye desarj edilmesi yakinlarinda bulunan sular Kkirlettigi
goriilmiistlir. Bir alternatif olarak gri su ve siyah suyu ayri toplanip gri su
biyofiltre sistemi ile aritim c¢aligmasi yapilmistir. Biyofiltre sistemi organik
madde ve besin konsantrasyonlarini desarj standartlarina uygun hale
getirmistir. Gri suyun bertarafi doymamis toprak sizma sistemi ile olmugtur.
Bu antim sonrasinda almman numunenin laboratuvar ortaminda yapilan
deneyler sonucu KOI’de %64, BOI’de %61, askida kat1 maddede %75,
TA’de %85 ve TF’de %88 degerinde azalma oldugu goriismiistir
(EshetuMoges ve ark., 2017).

Avustralya’nin Brisbane kentinde si1g yeralti sularmma ve yakindaki yiizey
sularina organik mikro Kkirletici kaynagi olarak gri su sulama islemi

uygulanmistir. Gri su sistemine sahip bir evden gelen gri su yedi giin boyunca



toplanmis, gri sudaki organik mikro kirleticiler tespit edilmistir. Gri suyun
kimyasal analizinden, 22 organik mikro kirleticinin varligi tespit edilmistir.
Bu organik mikro kirleticilerden altis1 (asesiilfam, kafein, DEET,
parasetamol, salisilik asit ve triklosan), gri su kontaminasyonunun potansiyel
izleyicileri olarak se¢ilmistir. Kimyasallardan ii¢ii (asesiilfam, kafein, DEET)
yeralt1 suyunda tespit edilirken, salisilik asit bitisik yiizey suyunda da tespit
edilmistir. Gri su sulama islemi, si1g yeralt1 sularinin ve yakindaki yiizey

sularmin organik mikro kirleticilerin kaynagi olabilir kanisina varilmistir

(Turner ve ark., 2019).



BOLUM 3. KAVRAMSAL CERCEVE

3.1. Su Potansiyeli

Su bilinen tiim yasam formlar1 i¢in gereklidir. insan havasiz birkag¢ dakikadan fazla
yasayamayacag@l gibi suda en 6nemli dogal kaynaklarimizdan biridir (Aulenbach,
1968). insanin hayatta kalmasi igin cok énemli bir kaynak olan su, diinyanin %70'ini
kaplar. Yeryiiziinde bulunan suyun %97'si deniz ve okyanuslari, %2,97'si kutup
buzullarimi ve %0,03'i yiizey sularini olusturur (Shirazi ve ark., 2012).

Toplam su

Tath su
%2.5

YUzoy ve Doy taDakas NO.8
atmosforik su
0.4

Dithiler vo hayvaniar %00

Sekil 3.1.Diinyadaki suyun dagilimi


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666790821002214#bib12
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666790821002214#bib12
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polar-ice-cap
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polar-ice-cap
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617319522#bib43

Evsel amagli su kullanim1 kisi basina giinliik su tiiketimi lizerinden degerlendirilir.
Gelismis llkelerde ortalama kisi basi giinliik su tiikketimi (500-800 m?) gelismekte
olan tlkelerdeki su tliketiminin yaklasik on katidir. Su kithig1 ¢eken bolgelerde bu
oran kisi bas1 giinliik 20-60 m*’e kadar geriler. Diinyadaki insanlarin biiyiik bir kismi
gelismekte olan iilkelerde yasamlarini siirdiirmektedir. Gelismekte olan iilkelerdeki
kalabalik niifus bircok noktada gilivenli igme suyunun kullanilamazligindan
muzdariptir (Khanam ve Patidar, 2022). Ote yandan daha az niifusa sahip gelismis
iilkeler giivenli icme suyuna sahip olmakla birlikte ¢esitli sorunlara neden olan
siselenmis suyu satin almak zorunda kalirlar. Yani gelismis oldugu kadar gelismekte
olan iilkeler de farkli bigimde su kitligi ile karsi karsiyadir. Gelismekte olan
ilkelerdeki niifus, kentlesme ve sanayilesme igilebilir su kaynaklarindaki eksikligin
baslica faktorlerindendir. Mevcut su miktar1 sinirhi oldugundan ve mekansal olarak
dagitilmadigindan, siirdiiriilebilirligini korumak i¢in bu degerli kaynagin uygun

sekilde yonetilmesi esastir.

Su kaynaklar1 iizerindeki baskilar kentsel kullanim, sulama, enerji ve iiretim
faaliyetleriyle iliskilendirilmektedir. Diinyada tatli suyun %71’i tarim %18’1 sanayi
ve %11°1 evsel kullanimda kullanilir. Tiirkiye’de ise tatli su tikketiminin %73’ tarim

sektoriinde, %11°1 sanayide, %16’s1 evsel kullanimda gegeklesmektedir.

Diinyanin kentsel niifusu 1950'de 746 milyondan 2014'te 3,9 milyara hizla artmistir.
Diinyadaki kentsel niifusun 2045 yilina kadar alti milyar1 gegmesi beklenmektedir.
Birlesmis Milletler Diinya Su Gelistirme Raporu'nda (UNESCO, 2016) yer alan
Diinya Su Degerlendirme Programi'na gore, su talebi yilda %1 oraninda diizenli
olarak artmakta ve bu da diisiik verimli kuyular ve kaynaklar, yagmur suyu, kentsel
attk su ve atik su geri doniisimii gibi geleneksel olmayan su kaynaklarinin

kullanilmasi ihtiyacina yol agmaktadir.

Bugiin dogal kaynaklarin ve ozellikle su kaynaklarmin kisitli olmasi 21. yiizyilda
karsimiza c¢ikan baglica zorluktur. Su kaynaklarmin devamliligi; gida ve enerji
giivencesi, ekonomik biiyiime, iklim degisikligiyle miicadele veya biyolojik ¢esitlilik

kaybinin Onlenmesi gibi bircok konunun temelini olusturur. Bu nedenle, su


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-impact-assessment
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666790822000155#bib47
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kaynaklarmin kisitli olmast veya asir1 kullanimi sadece bu konuyla ilgilenenlerin

meselesi olmaktan ¢ikip herkesi ilgilendirir hale gelmistir.

3.2. Su Yonetimi Uygulamalari

Diinyada yaklasik 700 milyon insan 43 farkl iilkede su kithigr ¢ekmektedir. 2,7
milyar insan ise yil igerisinde en az 1 ay su kithig1 yasayan havzalarda yasamini
sirdiirmektedir.Artan niifus, ekonomik biiylime, hem gida hem de gida disi
kullanimla  beraber  tarim  iriinlerine olan  talebin  artmasitath  su
kaynaklari tizerindeki rekabeti son yillarda arttirmaktadir (De Fraiture ve Wichelns,
2010). Su talebindeki Onemli bir artis, kullanilabilirlik ve Kkalitenin diismesi
nedeniyle tath su kitligi ve kirliligi ile ilgili bugiiniin sorunlar1 gelecekte agirlagacak
gibi gortinmektedir. Bir¢ok yazar, su kaynaklarina olan bagimliligimizin gelecekte
Oonemli Ol¢lide artacagini ve bunun ilerleyen zamanlarda gida giivenligi ve
cevresel siirdiiriilebilirlik i¢in sorunlar1 beraberinde getirecegini tahmin etmislerdir
(Rosegrant ve ark., 2003). Su kithig1 ve su kalitesizligi gibi temel sorunlarinin
¢oziilmesi gerekir (Pedro-Monzanis ve ark., 2015). Bu sorunun ¢6ziim yolu, su
kaynaklarinin yonetilmesidir. Suyun kullanilabilirligini artirmak i¢in Boyjoo ve
ark.(2013), daha az ekonomik, sosyal ve ekolojik etkiye sahip ¢oziimlerin dikkate
alinmas1 gerektigini vurgulamaktadirlar. Bu fikir, evlerde ve endiistrilerde suyun
yeniden kullanimiyla ilgili tartigmalara ve ¢aligmalara yer agmakta ve yeni aritma
teknolojilerinin gelistirilmesine biiyiik ilgi uyandirmaktadir (Asfaha ve ark., 2021).
Su tasarrufu i¢in 6nemli stratejilerden biri gri su suyun yeniden kullanimidir (Leong
ve ark., 2017). Gri su, atik su olarak tanimlanan potansiyel bir su kaynagidir. Su
tilketiminin %350-75'inin gri su ile ilgili oldugu tahmin edilmektedir (Ahmadi ve
Ghanbari, 2016). Bu nedenle de gri suyun yeniden kullanimi su kitligmin
hafifletilmesi i¢in harika bir strateji olabilir.

3.3. Kiiresel iklim Degisikligi

Su kitlig1 diinyanin biiyiik bir boliimiinii etkileyen ve son yillarda daha akut hale

gelen kiiresel bir sorundur. Genel anlamda su kitligi, su talebini karsilamak i¢in tath


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/freshwater-resource
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/freshwater-resource
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412013002791?via%3Dihub#bb0080
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412013002791?via%3Dihub#bb0080
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/environmental-impact-assessment
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0160412013002791?via%3Dihub#bb0215
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582018306104?via%3Dihub#bib0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666790822000155#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666790822000155#bib6
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-reuse
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-reuse
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666790822000155#bib5
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582018306104?via%3Dihub#bib0150
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0957582018306104?via%3Dihub#bib0150
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-scarcity
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su eksikligini ifade etmektedir (Tzanakanis ve ark., 2020). Kisi basina diisen su
miktari ile 6l¢iilen ve cesitli indeksler yardimiyla degerlendirilen su kitlig1 diinyanin
bircok bolgesinde etkisini gostermektedir. (Sahin,2016). Su kaynaklar1 bol olmasina
ragmen, esit olmayan bir sekilde dagilmistir. Diinya niifusunun iigte biri su
kithgindan etkilenen bolgelerde yasamaktadir. Bu rakamin 2025 yilina kadar tigte
ikinin tizerine ¢ikmasi beklenmektedir (UNESCO, 2017).

Sekil 3.2. Kitalara gore niifus ve su miktari yiizdeleri (UNEP, 2009)

Tatli su mevcudiyeti, diinya niifus artis1, iklim degisikligi ve endiistriyel siire¢ler gibi
cesitli faktorlerden etkilenmektedir. Su kaynaklar tizerindeki mevcut baskilar, iklim
degisikligi ile daha da siddetlenmektedir (Gosling ve Arnell, 2016). iklim
degisikliginin yagis ve buharlasma kaliplarini (Tsanis ve ark., 2011) ve dolayisiyla
yerel su kapasitesini, nehir desarji ve su kaynaginin mevsimsel mevcudiyetini

etkilemesi beklenmektedir (Arnell ve ark., 2011).

Su kithgr ile karst karsiya kalindiginda, diisiiniilebilecek temel yontemler su
tasarrufu, geri doniisiim ve tuzdan arindirmadir. Bunlardan, su geri donilisimii (atik
su aritimi) digerlerine oranla daha diisiik maliyetli olusundan diger iki yontemden
daha caziptir. (Dolnicar ve Schéfer, 2009) Kiiresel olarak, niifus artisi, ekonomik
gelisme ve kentlesmenin genislemesi nedeniyle iiretilen atik su hacmi ve kirletici
yiikler artmaktadir. Ayrica, Birlesmis Milletler Diinya Su Gelistirme Raporu'na gore,
diinyadaki atik sularin  %80'inden fazlas1 artilmadan dogal ortama desarj
edilmektedir. Ayni sekilde, gelismekte olan iilkelerde, iiretilen biiyiik miktarda atik

su, ¢ok az veya aritimi1 olmayan en yakin drenaj hattina dogrudan baglanmaktadir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169412010347#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0022169412010347#b0020
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617319522#bib11
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3.4. GriSu

Modern endiistriyel tretimi gerceklestirmek, biyogesitliligi arttirmak, tarimsal
sulamay1 ve hayvancilig1 desteklemek, en 6nemlisi ¢cevreyi korumak i¢in suya ihtiyag
yasam oldukca var olacaktir. Suya talebin fazla olmasi ve tatli su mevcudiyeti
arasinda dengeyi korumak adma alternatif su kaynaklari aramak zamanin
ihtiyaclarindandir. Olusan su sorunlarmin istesinden gelmek icin atik sularin geri

doniisiimii ve yeniden kullanimi diinyada farkli tekniklerle uygulanmastir.

Bulagk  Mutfak Gamasir .
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Sekil 3.3. Evsel gri su ve siyah su gosterimi (Christivo-Boal, 1995)

Atik su ¢ogunlukla ev veya endiistriyel faaliyetler sonucu tretilir. Evlerden tiretilen
atik sular gri su ve siyah su olarak smiflandirilmaktadir. Gri su banyo/dus/kiivet,
mutfak evyesi, lavabolar, camasir makinesi ve bulasik makinesi gibi stabil ev
faaliyetlerinden iretilirken, tuvaletlerden {iretilen atik sular siyah su olarak
siniflandirilmaktadir. Bir ev tarafindan iiretilen gri su miktar1 yasam tarzina bagh
olarak degisir. Sebeke suyunun kalitesine, hane halkinin yasam tarzina ve
faaliyetlerine, kullanilan iirlinlere ve boru malzemesine bagli olarak degismektedir.
Gri suyun geri doniistliriilmesinin avantaji, gri suyun diisiik konsantrasyonlarda
organik kirleticiler ve patojenler igermesi nedeniyle aritilmasi nispeten kolay olan,

alternatif bir kentsel su kaynagi olmasidir (Revitt ve ark., 2011). Ornegin gri su,
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organik fraksiyonun sadece %30'unu ve besinlerin %9-20'sini igermesine ragmen

toplam evsel atik suyun %50-70'"ini olusturmaktadir (Fountoulakis ve ark., 2016).

Artan kiiresel su sikintist nedeniyle gri suyun yeniden kullanimi cazip bir secenektir.
Artilmis gri su, yenilebilir ve yenilebilir olmayan tirlinlerin sulanmasi, araba yikama,
tuvalet yikama, yangin sondiirme gibi alanlarda kullanilabilir. Mevcut teknolojiler
belirli kirleticileri aritmak veya uzaklastirmak i¢in kapsamli bir sekilde gelistirilmis
olsa da tam bir gri su aritim1 sunmazlar. Ayrica, kalite kriterleri her uygulama tiirii

icin farklilik gosterebilmektedir.

Temel stratejiler ve teknolojiler uygulanmadiginda veya diizgiin yiiriitiilmediginde
gri su yonetiminin son derece karmasik hale geldigi gézlemlenmistir. Bircok gelismis
tilke, yeniden kullanimdan 6nce veya son bertaraftan once gri sudaki kirlenmeyi

azaltirken gri suyu aritmak i¢in basit ila gelismis yontemler uygulamislardir.

3.4.1. Gri su kalitesi

Artimi gergeklestirilmemis gri su genellikle mikrobiyolojik kirlilik, yiiksek diizeyde
bakteri, yiiksek organik konsantrasyonda degiskenlik igermektedir (Birks ve ark.,
2004). Besin agisindan zengin ve sicak olusu bakteriyolojik biiyiime ve mikrobiyal
aktivite i¢in ideal bir ortam hazirlamaktadir. (Surendran ve Wheatley, 1998) Gri
sudaki organik konsantrasyonun, evsel atik suya benzer oldugu ancak tuvalet
suyundan ayr tutuldugundan askida kati madde konsantrasyonunun ¢ok daha diisiik
oldugu gozlemlenmistir (Jefferson ve ark., 2007). Gri suyun miktar1 ve kalitesi temel
olarak gri su kaynaklarinin hangilerinin kullanildigindan etkilenmektedir. Ornegin,
mutfak evyesinden, bulasik makinesinden veya ¢amasir makinesinden gelen atik

suyu icerip icermedigi gibi (Dixon ve ark., 1999).

Gri suyun uygun su kalitesi standartlarinin veya yoOnergelerinin olmamasi, gri su
yeniden kullanimini1 kisitlamistir (Lazarova ve ark., 2003). Gri suyun olasi
kullaniminda, insan temasmin hangi seviyede olacagi aritmanin gerekli olup

olmadigini dogrular nitelikte olacaktir.
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Gri Su Uretimi

<

= Dus ve Banyo = Lavabo = Camasir Makinesi Mutfak Evyesi ve Bulasik Makinesi

Sekil 3.4. Gri su Uretiminin Géreceli Dagilimi (Edwin ve ark. 2014)

Gri su ile ilgili maruziyet g¢esitli yollardan olabilir: Gri suyun aritimini
gerceklestirmeden sulanan meyve veya sebzeleri yemek veya ham gri su ile fiziksel
temasta bulunmak, gri suyun aritimini gergeklestirmeden tuvalet sifonunda
kullanilmas1 gibi. Ornegin tuvaletin sifonu gekildiginde, sigramayla iliskili bazi

saglik riskleri ortaya ¢ikabilir (Christova-Boal ve ark., 1995).

3.4.2. Gri su karakterizasyonu

Evsel faaliyetlerden iiretilen gri su, genellikle suda bulunan kirleticilere bagli olarak

kategorilere ayrilabilir:

- Az kirli gri sular dus, banyo ve lavabodan gelen atik sular1 ifade der. Kirlilik
orani oldukca diistiktiir.

- Cok kirli gri su, mutfak ve camasir makinesinden gelen atik sular1 belirtir.

Uygun aritma ve dezenfeksiyon ile evsel atik su, igilebilir olmayan g¢esitli
uygulamalar i¢in yeniden kullanilabilir. Az kirli gri su genellikle, uygulamanin
dogrudan insan temasi olmadan kullaniminda ve depolamanin gerekli olmadigi

durumlarda yogun aritmaya gerek kalmadan yeniden kullanima uygun diisiik kirletici
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konsantrasyona sahiptir. Bazi durumlarda az kirli gri su, yalnizca dezenfekte

edildikten sonra hem yeralti sulama hem de tuvalet sifonu igin kullanilabilir.

Gri su, insan faaliyetinin oldugu konut, ticari ve endiistriyel binalarda iiretilir. Farkl

seviyelerde organik ve biyolojik kirleticilerin yani sira yaglar, kati yaglar, sabunlar,

sag, tiftik, ev temizlik iirlinleri ve ¢esitli kimyasallar1 igerir. Gri su liretiminin ana

kaynaklar1 sunlardir:

Banyo gri suyu banyolardan, lavabolardan ve duslardan gelen atik sudur.
Ortalama olarak banyodaki gri su, tipik bir evde kullanilan evsel atik suyun
yaklasik %35-60"m1 olusturur. Banyo gri suyu viicut yaglari, iire, diski, sag,
temizlik ve kisisel bakim triinlerini icermektedir. Sampuanlar, sa¢ kremleri,
sa¢ boyalari, dis macunlar1 gibi tiriinler kirletici kimyasallardir. Banyodaki gri
su yiiksek diizeyde yiizey aktif madde ve bazi diizeylerde digki koliformlari
icermektedir. Banyo veya dustan gelen gri su lavabolardan gelen gri suya
kiyasla ¢ok kirli gri su olarak siniflandirilabilir. Ve bunun sonucu olarak da
kalitelerinde farkliliklar olugsmaktadir (Friedler, 2004).

Camasir makinesinden gelen gri su, evsel su kullaniominin yaklagik %13"ine
karsilik gelmektedir. Kirli ¢amasirlarin yikanmasi neticesinde genellikle
tiftik, yag, camasir deterjanlar1 ve digki kirleticileri gézlemlenmistir (Friedler
2004). Banyo atik suyunda oldugu gibi, ¢amasir makinesinden gelen atik
suyunun kalitesi de yikama dongiisiinden iretilen atik sudan durulama
dongiisii sirasinda iiretilen atik suya gore degiskenlik gosterir (Kaur ve Babu,
2010). Camasir makinesi gri suyunun, orta diizeyde anyonik yilizey aktif
madde ve diski koliformlari ile yiiksek diizeyde organik kirletici maddelerden

olugmas1 muhtemeldir (G6kmen, 2020).

Evsel atik sularin yaklagik %9'unu bulasik makinelerinden ve evyelerden
kaynaklanan mutfak gri sulari olusturmaktadir. Mutfak lavabolarindan gelen
gri su, yag, gres, gida parcaciklart ve temizlik iirlinleri icerir. Gri suyun bu

icerigi hastalifa neden olan mikroorganizmalarin biiylimesini destekleyen
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biyolojik Kirleticilerin ve besinlerin ¢oguna katkida bulunmaktadir (Penn ve
ark. 2012). Mutfak gri suyu yiiksek kirletici yiikii nedeniyle, banyo ve
camasir gri  suyuna kiyasla daha kapsamli bir artma yoOntemi

gerektirebilmektedir.

3.5. Gri Su Kirleticilerinin Birlesimi

Gri su genellikle fiziksel, kimyasal (organik ve inorganik) ve biyolojik bilesimi

acisindan karakterize edilir (Morel ve Diener, 2006).

Gri suyun ana fiziksel 6zelligi, ¢ozlinmiis, askida ve ¢okebilir katilardan olusmasidir.
Toplam kati maddelerin ana kaynagi mutfak lavabosu ve bulasik makinesidir.
Bunlara mutfak lavabosundan gelen yiyecek parcaciklari ve gamasir makinesinden
gelen sag, tiftik, toprak pargaciklart ve diskida dahildir (Eriksson ve ark., 2002).
Toplam katilar ayrica gri suyun bulanikligini etkilemektedir ve oksijenin tiikenmesi
nedeniyle anaerobik kosullarin gelismesine yol agabilmektedir. Organik maddenin
anaerobik bozunmasi, hidrojen siilfiir ve amonyak gibi kokulu gazlarin olusmasina
neden olur (Tchobanoglous ve ark., 2003). Askida katilar 6nemli oranda organik

madde tasir ve bu nedenle gri sudaki organik yiikiin coguna katkida bulunurlar.

Tablo 3.1.’de mutfak lavabosundan iiretilen gri suyun 222 ile 720 mg/L arasinda
degisen en yiiksek toplam askida kati madde konsantrasyonuna sahip oldugunu
gosterirken, banyo gri suyunun 54-200 mg/L arasinda ¢ok daha diisiik bir AKM

konsantrasyonunda oldugunu géstermektedir.

Gri sudaki organik Kkirleticiler normalde proteinler, karbonhidratlar ve yaglarin
birlesiminden olusur. Organik Kkirleticiler sabunlardan, sa¢ kremlerinden,
sampuanlardan, parfiimlerden, sa¢ boyalarindan, ev temizlik iriinlerinden, yemek
atiklarindan ve deterjanlardan kaynaklanabilir. Organik kirleticilerin birincil
kirleticisi, yiiksek gida atigi icerigi nedeniyle mutfak lavabolarindan ve camasir

makinesinden kaynaklanan gri sudur (Almeida ve ark., 1999).
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Tablo 3.1. Cok sayida literatiirden elde edilen verilerden derlenen gri suyun karakteristigi (Kaynaklar; Christova-
Boal ve ark., 1995; Surendran ve Wheatley 1998; Almeida ve ark., 1999; Nolde, 2000)

o Mutfak Camasir Bulasik
Parametre  Birim Dus Banyo  Lavabo L L
Lavabosu Makinesi Makinesi
Hacim L 32-95 32-95 1.9-7.9 11.6-27 28-151 22.4
Ph - 6.4-8.1 6.4-8.2 8.1 7.8 8.1-10 7.8
Bulaniklik NTU 60-240 - 102 - 108 148
Elektriksel  puS/cm
) 82-250 - - - - -
Iletkenlik
AKM mg/L  119-200 54 181 222-720 65-280 15-440
KOI mg/L  280-501 210 95-433 138-1400 700-725 -
BOI mg/L 43-216 - 252 530-890 472 390
Fosfor mg/L 1-5.3 - 13.3-50 10-74 23-200 32
Amonyak mg/L 0.1 - 0.3-1.15 0.3-6 0-11 4.5
Toplam 10- 200-
L/mi - - >2.4x108 -
Kaliform 2.4x107 7x103

Organik materyal seviyelerini ve aritma prosesinin verimliligini 6lgmek igin
kullanilabilecek analiz yontemleri, biyolojik oksijen ihtiyacim1 (BOI), kimyasal
oksijen ihtiyacim1 (KOI) ve toplam organik karbonu (TOK) igerir (Eriksson ve ark.,
2002).

BOI, sudaki organik maddeyi biyolojik olarak oksitlemek i¢in mikroorganizmalar

tarafindan  kullanilan  ¢Oziinmiis oksijenin  bir dlgiisiidiir. BOI  testinin

dezavantajlarindan biri, yalmizca biyolojik olarak pargalanabilen organikleri
Olcmesidir. Diger bir dezavantaji ise ¢Oziinmiis organik madde icin gerekli slirenin
Buda, test sonuglarmmin dogrulugunu azaltir

dogrulanmamis  olmasidir.

(Tchobanoglous ve ark. 2003).

KOI testi, sudaki organik maddeyi kimyasal olarak oksitlemek i¢in gereken oksijen
miktarmi dlgmek i¢in kullanilir. Elde edilen deger BOI degerinden daha yiiksektir,
¢linkii kimyasallar tarafindan BOI testinde oksitlenenden daha fazla inorganik

bilesikler oksitlenir (Tchobanoglous ve ark., 2003).
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TOK testi, suda bulunan organik karbon miktarini belirlemek i¢in kullanilir. TOK
testi ile tiim organik ve inorganik bilesikler elektrokimya kullanilarak oksitlenir. BOI
veya KOI test yontemlerinden elde edilen degerden daha yiiksek olacagi anlamina

gelir. TOK testi, BOI testini dogrulamak igin siklikla dnerilir.

Gri sudaki inorganik bilesenler arasinda metaller, gazlar ve besinler bulunur.
Amonyak, nitrat, nitrit ve toplam Kjeldahl azotu ve fosfor formundaki azot, gri
sudaki tiim 6nemli mikroorganizmalarin biyolojik gelisimi i¢in gerekli besinlerdir.
Bu besinler ayni zamanda hizli oksijen tiikenmesi nedeniyle ekosisteme desarj
edildiklerinde g¢evrede onemli sorunlara yol agabilmektedirler. Gri suda bulunan
organik maddenin anaerobik bozunmasi sonucu metan, amonyak ve hidrojen siilfiir
gibi gazlar gelisir. Bu gazlar hos olmayan bir koku yayar, halk saglhigi ve giivenligi
icin endise vericidir. Kadmiyum, kobalt, kursun, selenyum gibi ¢ok kiiciik metal
izleri gri suda da bulunabilir. Bunlar muhtemelen agirlikli olarak tesisat sisteminden
kaynakli olabilmektedir (Tchobanoglous ve ark., 2003). Fekal kirleticilerde azot ve
fosfor bilesikleri bulunur ve bunlarin ana kaynaklari camasir ve bulasik
makineleridir. Evlerde kullanilan su yumusaticilar sonucunda da bazi metaller
olusabilir. Kloriir, gri suda bulunan diger bir inorganik bilesendir ve esas olarak ev
temizlik triinlerinin kullanimi yoluyla elde edilir, ayrica su yumusaticilarda ve igme

suyunda da bulunur.

Biyolojik kirleticinin kontrolii, patojenlerin neden oldugu su kaynakli hastaliklarin
Oniine gecilmesinde temel 6neme sahiptir. Patojenik organizmalar, belirli bir bulasici
hastaligin tasiyicist olan hayvanlar ve insanlar tarafindan atilabilir. Gri suda
bulunabilen patojenik organizma sinifi bakteri, protozoa, helmintler ve viriislerdir.
Bakteriler insan bagirsak sisteminde kolonize olur, evsel atik sularda bulunan en
yaygin patojenik bakterilerden biri Salmonella ve bazi durumlarda Clostridium'dur.
Tiim bu patojenik organizma formlari, insan ve hayvan digkilarmin yani sira toprak
ve boceklerden kaynaklanabilir. Genellikle gri suda bulunan 1lik sicaklik, bu
organizmalarin biiyiimesi i¢in ideal bir kosuldur. Gri suda bulunan patojenik
organizmalarin sayis1 genellikle azdir ve onlar izole etmek ve tanimlamak oldukca

zor olabilir. Bu nedenle, daha ¢ok sayida ve test edilmesi daha kolay olan mikro
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organizmalar, tipik olarak hedef patojenler i¢in indikatér organizmalar olarak
kullanilir. Ozellikle fekal kontaminasyon icin indikatér olarak kullanilan
organizmalar E.coli, toplam koliform , fekal koliform , Klebsiella, fekal
streptokoklar, Enterococci, Clostridium perfringens, Pseudomonas aeruginosa ve A.
hydrophila'dir (Oki, 2015).

3.6. Evsel Gri Su Kaynag ve Ozellikleri

Tarihsel olarak, gri su bilesenleri evsel atik sularinkilere benzemektedir.
(Christova—Boal ve ark., 1995; Eriksson ve ark., 2002; F. Li ve ark., 2009). Bununla
birlikte, gri su genellikle daha az patojen igerir. Bu nedenle de ev ortaminda geri
dontisiim segenekleri i¢in ¢cok daha uygundur ve sosyal olarak atiksuya kiyasla daha

kabul edilebilir (Pidou ve ark., 2007).

3.6.1. Fiziksel parametreler

Gri suyun fiziksel Ozellikleri renk, sicaklik, bulaniklik ve toplam askida kati
maddelerdir. Genel olarak, gri suyun rengi, hane halki aligkanliklarina ve
kullanimlarina bagli olarak kaynaktan kaynaga degismektedir. Sicaklik cografi
konum ve su kullanim amaci ile ilgilidir. Ancak ¢ogu yayinda sicaklik degerlerine
bakilmadig1 goriilmektedir. Ornegin genel hijyende 1lik suya ihtiya¢ duyulmasi gibi.
Ayrica, yuksek sicaklik mikroorganizmalarin biiylimesine ve lremesine tesvik
edebilir (Winward ve ark., 2008). Asir1 doymus gri suyun yiiksek i1sinmasi ayrica
kalsiyum karbonat ve bazi inorganik tuzlarin varligina katkida bulunabilir. Ciinkii

sudaki ¢oziintirliikleri yiiksek sicakliklarda azalir (Nghiem ve ark., 2006).

Kolloidler ve partikiiller, bulaniklik ve toplam askida kati madde oOlc¢limleri ile
goriilebilir. Kolloidler, emiilsiyonlar ve jeller gibi diger maddeler arasinda dagilmas,
askida kat1 maddeler olarak santrifiijleme ile ¢okmeyen veya ayrilamayan, kristal
olmayan, biiyiikk molekiillerin veya ultramikroskopik parcaciklarin homojen
maddeleridir (Ramprasad ve Philip, 2016). Parcaciklar, mutfak lavabosu, camasir

makinesi ve ¢amasir desarjlarindan gelen gri suda bulunan gida, kum, toprak, lifler,
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Tablo 3.2. Tablo gri su kaynaklar1 ve 6zellikleri
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Kalite (Ludwig,2015)

Askida kat1 maddeler (kir, tiftik)
Organik madde,
CAMASIR Yag ve gres,

Sodyum, nitratlar ve fosfatlar
(deterjanlardan)

Bakteriler ve saglar

Organik ve askida kat1 maddeler (cilt,
BANYO partikiiller tiftik),
Yag ve gres

Sabun ve deterjan kalintist

Bakteriler
Gida kalintilar
MUTFAK Organik maddeler ve askida kati maddeler
Yag ve gres

Deterjan

Camasir makinesinin gri suyu ¢ogunlukla pamuklu iplik igerir.
Yiiksek konsantrasyonda kati askida pargaciklar i¢ereceginden
yiiksek BOI 6zelligine sahiptir. Camasir suyunun belirli bir sicakligi
vardir, bu nedenle e. koli varligindan s6z edilebilir.

Kimyasallar: sodyum, potasyum, aliiminyum, azot ve fosfor, sabun
tozlar1

Banyodan gelen suyun hacmi ¢ok daha oldugundan kimyasal
mikroorganizmalarin konsantrasyonu daha diisiiktiir. Diisiik seviye
BOI igerir.

Kimyasallar: gampuan, sabun, dis macunu ve diger temizlik {irlinleri

Mutfak suyunda gida kalintilar1 6nemli bir etkendir. Yag gres, yag,
BOI ve mikroorganizma gibi yiiksek organik madde icerigine
sahiptir.

Iyi
Orta diizeyde kimyasal konsantrasyonu.

Evde bir bebek varsa, gocuk ¢amasirlart gri sudaki
patojen seviyesini biiyiik 6l¢lide degistirebilir.

Harika

Minimum kimyasal konsantrasyonu.

Iyi ama hassas aritimlarda sorun teskil edebilir.
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Referans Gri su Kaynaklari Sicaklik pH Bulaniklik AKM El (uS/cm) Cco BOi KOI NH. -N NO; -N PO.-P
O (NTU) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (ma/L) (mg/L) (mg/L)
Eriksson ve ark. (2002)  Banyo 29 6.4-8.1  60-240 54-200 82-250 76-200 100-633  <0.1 ile 0.28-6.3  0.94-48.8
Camasir Makinesi 28-32 8.1-10 14-296 120-280 190-1400 48-380 12.8-725 o 0.4-2 4-171
Mutfak 27-38 6.3-7.4 235-720 1040-1460  368-1380 0.04-11.3 0.3-5.8 12.7-32
Karigik Gri su 18-38 5-8.7 15.3 ile >200 320-20000 2.2-5.8  90-360 13-549 0.002:23 0-4.9 4-68
0.03-
25.40
Ramona ve ark. (2004) Dus 75 23 29.8 1317 78 170 1.5-3 0.05-1.7 0.02-0.19
Nghiem ve ark. (2006) Gergek Gri su 5-10.9 33-1460 3.8-1380
Pidou ve ark. (2008) Karigik Gri su 6.6-7.6 35 39 144 0.7 3.9 0.5
Dus 7.3-78 42 166 575 1 7.5 13
F.Li ve ark. (2009) Banyo 6.4-8.1  44-375 7-505 50-300 100-633
Camasir Makinesi 7.1-10 50-444 68-465 48-472 231-2950
Mutfak 59-74 298 134-1300 536-1460 26-2050
Karigik Gri su 6.3-8.1  29-375 25-183 47-466 100-700
Eriksson ve ark. (2010) Ham Grisu 1 7.7-8.1 51-135 25-45 18-68 0.36-4.4 0.02-2.20
Ham Gri su 2 8.2-8.3 67-390 9395 <3 0.07-0.13 0.25-0.28
Houshia ve ark. (2012) Ham Gri su 6.1 1500 126.6 38
Leal ve ark. (2012) Ham Gri su 7.24 74.4 147 <0.10 2.97
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sa¢ ve zeolitler olabilen katt maddelerdir. Gri suyun bulaniklik ve askida kat1 madde
degerleri evsel atik sudakinden daha diisiik olmasina ragmen, geri doniisiim ve/veya
aritma sistemlerinin tikanma riski kolloidler ve partikiillerden kaynaklanabilir (Mays

ve Hunt, 2005).

Tablo 3.4. Cesitli kaynaklardan gri suyun fiziksel 6zellikler (Edwin ve ark., 2014)

Parametre Musluk Camasir  Karnigik
Dus Lavabo Mutfak o ]
Suyu Makinesi  Gri Su
Bulaniklik
- 122.67 84.3 347.2 108.6 167.9
(NTU)
TKM
28.7 4255 450.3 1468.4 586 742.2
(Toplam Kati Madde)
AKM
211 122.7 89.2 398.7 141.2 190.4
(Askida Kat1 Madde)
Yag ve Gres - 53.2 66.1 232.6 134 925

3.6.2. Kimyasal parametreler

Sebekeden gelen suyun kalitesi, evsel gri atik suyun kimyasal 6zellikleri tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Camasir makinesi gri suyunun pH’1 diger kaynaklara
nispeten daha yiiksek oldugu belirtilmistir (Li ve ark., 2009). Alkalinite ve sertlik
icme suyu i¢in Onemli bir parametre olarak degerlendirilse de gri su yeniden
kullanildiginda veya aritildiginda sistem aksesuarlar1 i¢in bulaniklik ve askida kati
madde icerigine benzer sekilde tikanma sorunlari olusturabilir (Jeppesen, 1996).
Sulama i¢in gri su kullanildiginda, gri suyun bitkilere zarar vermemesi i¢in gri suyun
pH' 6,5 ile 8,4 arasinda olmalidir. Gri suyun topraga sizmasi, dogal tamponlanma ve
emme kapasitesi gibi toprak ozelliklerini degistirecektir. Ancak suyun kullanimi

sirasinda eklenen kimyasallarin etkisi de 6nemli 6l¢iide degisikliklere neden olur.

Biyokimyasal oksijen ihtiyact (BOI), kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve besin
konsantrasyonlar1 (azot ve fosfor) gibi geleneksel atik su dl¢timleri de gri su kirlilik
riski i¢in diger gostergelerdir. Su tiikketiminin yiiksek oldugu boélgelerde, gri suyun
KOl ve BOI'si daha diisiikkken, su eksikligi olan bdlgelerde KOI ve BOI daha

yiiksektir (Burnat ve Mahmoud, 2005). Geri doniisiim ve yeniden kullanim amacina
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bagli olarak aritim parametreleri 6nemlidir (Pidou ve ark., 2007). Gri sudaki oksijen
icerigi de BOI, KOI ve ¢dziinmiis oksijenden tahmin edilebilir. Ancak KOI kirlilik
yukii, kisisel hijyen malzemeleri, bulasik yikama ve camasir deterjanlart gibi

kullanilan kimyasallardan kaynaklanir.

Atik sudaki oksijen, depolama ve tagima sirasinda organik maddelerin bozunmasi
sirasinda organizmalar tarafindan tiiketilir ve boylece siilfiir iiretilir bu da oksijen
tilkenmesine yol agar (Winward ve ark., 2008). BOI degerinin en yiiksek oldugu
kaynak mutfak gri suyudur. Yiiksek olmasinin sebebi gida pargaciklarin varliklaridir.
KOI degerinin en yiiksek oldugu kaynakta ¢amasir makinesi gri suyundan gelen atik
sudur. BOI ve KOI arasindaki iliski F. Li ve arkadaslarmin &lgiimlerinde ¢amasir
makinesi gri suyunda BOI degeriyle KOI degeri arasinda biiyiik bir fark oldugu

gozlemlenmistir.

Atik sudaki bir besin maddesi olarak azot, genellikle amonyum—azot (NHs:—N),
nitrit-azot (NO>-N) ve nitrat-azot (NOs—N) cinsinden belirlenir. Idrar, evsel atik
sudaki ana azot kaynagi olmasina ve gri suda bulunmamasi1 gerekmesine ragmen,
mutfak atik sular1 gri sudaki azot iceriginin yilikselmesine 6nemli 6l¢iide katkida
bulunur (Kariuki ve ark., 2012). Genel olarak, banyo ve ¢amasir makinesinden daha

diisiik nitrojen seviyeleri rapor edilmistir. (Tablo 2.6.2)

Fosfor reaktif bir elementtir ve hi¢cbir zaman element halinde bulunmaz. Fosfor su
ekosisteminde sadece ortofosfat ve polifosfat gibi bes degerlikli formlarinda bulunur.
Atik su i¢in, farkli deterjan tiirleri ile yikama, gri sudaki birincil fosfor kaynaklaridir.
Kullanilan deterjanlara ek sebzelerin ve diger gida pargalarinin bozunmasi, mutfak

gri suyunda fosfor ile sonuglanabilir.

Gri su icin tim fiziksel ve kimyasal degerlerde belirgin bir egilim olmadig1 fark
edilebilir. Bu, esas olarak gri suyun ¢iktig1 kaynaga baglanmaktadir. Ornek vermek
gerekirse, mutfak suyu gri su akisina dahil edildiginde degerler 6nemli OGlgiide
degismistir. Olciimlerde gri suyun kaynagi farklilik gdstermistir. Bu da parametre

degerlerinin 6nemli 6l¢iide degismesine neden olmustur.
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Farkli cografi bolgelerdeki su kullanim yerleri, gri su kalitesinin degiskenliginde

onemli bir rol oynamaktadir. Ornegin, Urdiin'de tath su tiiketiminin 14 L’den az

oldugu bir marjinal alanda gri su kalitesini incelemis ve sonug olarak organik i¢erigin

(KOI) 2568 mg/L'ye ulastigini belirtmislerdir. Ote yandan Isveg'te gri su akisinin 71

L oldugunda KOI seviyesinin 588 mg/L'yi gecmedigini bildirmistir.

Tablo 3.5. Cesitli kaynaklardan gri suyun kimyasal 6zellikleri (Edwin ve ark., 2014)

Musluk Camasir Karisik
Parametre Dus Lavabo Mutfak o )
Suyu Makinesi Gri Su
pH 7.1 7.4 7.2 6.9 9.1 7.7
BOi 226.6 135 138.7 932.4 186.5 290.6
KOI - 357.9 340.5 1122.8 1545.8 911.9
TOK
(Toplam
. - 65 6.8 542 189.2 217.1
Organik
Karbon)
co
(Coziinmiis 69.4 - - 3.9 - 1
Oksijen
Amonyum
- 1.4 0.6 5.4 3.7 2.8
(NH+—N)
Nitrit
- - - 1.6 0.2 0.46
(NO2—N)
Nitrat
- 0.11 0.06 1.2 0.3 0.4
(NOs-N)
Toplam
) 1.9 9.7 9.3 23.6 21 16.1
Kjeldahl
Fosfat
0.03 11.3 14 26 37.8 22.6
(PO4-P)

3.6.3. Mikrobiyolojik parametreler

Gri sudaki mikroorganizmalar, insanlarda hastaliga neden olma riski olusturabilecek

patojenik bakteriler, protozoa ve parazitleri igermektedir. Gri su siyah su

icermemesine ragmen, yine de disk1 mikroplar1 bulunabilir. Gri suyun ana tehlikeleri,
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normalde diskiyla kontamine olmus giysilerin yikanmasindan, ¢ocuk bakimindan ve
¢ig etlerin yikanmasindan kaynaklanabilmektedir. Mutfak gri suyu, kolayca biyolojik
olarak parcalanabilen organik maddenin ana kaynagi oldugu i¢in gri sudaki digki

yiikiine katkida bulunabilir.

Yiiksek sayida bakteri, insanlarin gri su ile temasi sonucunda enfeksiyona bagl
hastalig1 meydana getirir. Gri su kullanilmadan 6nce mikrobiyal hastalik riski en aza
indirmelidir. Gri suya dogrudan diski maddesi veya idrar olmamasina ragmen, diski
mikroorganizmalar1 mevcut olabilir. Ozellikle evde ¢ocuk varsa c¢amasir gri
suyundaki diski mikroorganizmalarinin sayist yiiksek olabilir. Bebek bezi degistiren
ebeveynlerin ellerine de diski bulasabilir lavaboda ellerini yikarken diski bakterisi gri

suya dahil olabilir.

Tablo 3.6 Cesitli kaynaklardan gri suyun mikrobiyolojik 6zellikleri (Edwin ve ark., 2014)

Camagir Karigik
Parametre I\/éusluk Dus Lavabo Mutfak
uyu Makinesi Gri Su
Toplam 1.72-1.87  3.95-628 294695 338511  3.04-56  6.99-7.71
Kaliform
E.coli 0.85-1.15  2.98-3.06  2.81-2.95 ; ; 3.54-6.3

3.7. Gri Sularin Yeniden Kullanimi ve Yoénergeler

Su kithigr ve dogal su kaynaklarinin tilkkenmesi, diinyanin bir¢cok bdlgesini alternatif
su kaynaklarinin kullanimmi diisiinmeye zorlamistir (Spychala ve ark., 2019). Atk
su ve gri su geri doniisiimil, su kaynaklar1 portfoylerini desteklemek i¢in diinya

capinda uygulanan gelismekte olan bir stratejidir (Etchepare ve Hoek, 2015).

Suyun yeniden kullanimi i¢in faktorler (Zadeh,2013):
- Tath su talebinin artmasi; bu, genel olarak gelismekte olan {iilkelerde en
yaygin itici giictlir. Niifus ve endiistriyel biliylimeyi siirdiirmek i¢in atik

sularin yonetilmesi gerekir.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479720302012#bib113
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- Su temini; 6zellikle kurak ve yar1 kurak bdlgelerde tarimsal ve ekonomik
faaliyetlerin devam etmesi i¢in suyun yeniden kullanimi hayati 6nem
tasimaktadir.

- Cevre koruma; ozellikle atik su desarjinin yogun oldugu iilkelerde, 6rn.
Avustralya ve Avrupa.

- Halk saghgi ve politika endiseleri; suyun yeniden kullanimi projelerinin
uygulanmasinda giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

- Karsilanabilirlik ve pratiklik; suyun yeniden kullaniminin yerel bir ¢6ziim

olmasi.

Yerinde gri su aritim1 ve yeniden kullanimi, 6zellikle kurak ve yar1 kurak alanlar gibi
su sikintist ¢eken bolgelerde tiim diinyada artan bir ilgi gormektedir. Gri su
aritiminda kullanilan teknolojiler arasinda fiziksel, kimyasal, biyolojik ve dogal
sistemler veya bunlarin kombinasyonlart bulunmaktadir (Boyjoo ve ark. 2013).
Fiziksel aritim katilari, organikleri ve yiizey aktif maddelerini temizler, biyolojik
aritma patojeni ortadan kaldirirken, kimyasal aritma suyu giivenli kullanim igin
dezenfekte eder (Ghunmi ve ark., 2011). Gri su geri doniisiimiiniin birgok avantaji
olsa da smirlamalari, gri su miktar1 ve kalite 6zelliklerindeki biiyiik degiskenlik
alternatif bir su temini kaynagi olarak kullanimimi sinirlamaktadir. Gerekli aritma

derecesi, atik su 6zellikleri ve yeniden kullanim uygulamasi ile belirlenir.

Cesitli uygulamalar agisindan, geri kazanilmis gri su, giivenli ve siirdiiriilebilir
yeniden kullanimini saglamak ic¢in uygun su kalitesi standartlarini veya kilavuzlarini
karsilamahidir (Al-Gheethi ve ark., 2016). Gri su aritma teknikleri dort kriteri
karsilamalidir: hijyenik giivenlik, estetik, ¢evre toleranst ve teknik-ekonomik
fizibilite. Gross ve ark. (2007) gri su geri doniisiim sistemlerinin énemli yoniiniin
sistemlerin ucuz olmast ve basit ekipmanlar tarafindan kolayca siirdiiriilebilir

olmasini besinci ana kriter olarak saymiglardir.

Gri suyun yeniden kullanimina olan son ¢alismalar, merkezi olmayan gri su
arittmmin ev, mahalle veya topluluk i¢inde gerceklestirildigi kiigiik olgekli ve

yerinde aritmaya yonlendirilmistir . Naylor ve ark. (2012), gri su yeniden kullanim


javascript:;
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652621009616#bib15
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/water-quality-standard
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S004896971834703X#bb0020
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27

sistemlerinin yagmur suyu hasadi ile karsilastirildiginda bazi 6nemli dezavantajlara
sahip oldugunu bildirmistir. Bunun temel nedeni, daha fazla miktarda proses
ekipmani iinitesine sahip gri su aritma sistemlerinin karmasikligindan
kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, gri suyun yeniden kullanimimi tesvik etmek ig¢in
kullanim1 ve bakimi kolay, diisiik maliyetli ve siirekli olarak kaliteli atik su ¢ikisi
saglayan gri su aritma sistemlerinin gelistirilmesine ihtiya¢ vardir (Santos ve ark.,

2012).

Avrupa Komisyonu'nun bir ¢alismasinda, gri suyun yeniden kullaniminin ve yagmur
suyu hasadinin tegvik edilmesinin, i¢me suyu kullaniminin 2050 yilina kadar %S5

oraninda gozle goriiliir bir sekilde azalmasina neden olabilecegini belirtmektedir.

Gri su geri doniisimii cesitli avantajlar sunmaktadir. Aritilmig gri suyun yeniden
kullanilmas: sadece su kaynaklarini korumakla kalmaz, ayni zamanda su temini
maliyetlerini diisiirlir. Su ekstraksiyonu ve atik su aritmanin olumsuz etkilerini ve
maliyetlerini en aza indiren merkezi atik su aritma sistemleri iizerindeki yiikii azaltir
boylece su siirdiiriilebilirliginin saglanmasina yardimer olur (Santos ve ark., 2014).
Igme suyu tiiketiminin yaklasik %25-30'unun gri suyun yeniden kullaniimasiyla
azaltilabilecegi bildirilmektedir (Vuppaladadiyam ve ark., 2018). Diinyanin su kitlig1
¢eken birgok bolgesinde, hitkiimet mevzuatlart yeni inga edilen binalar i¢in gri su

geri doniisimiinii zorunlu hale getirmistir (Shaikh ve Ahammed, 2020).

Atik suyun yeniden kullaniminin, 6zellikle gri suyun en yaygin icilebilir olmayan
uygulamalari, tarim, endiistriyel, kentsel ve ¢evre sektorleridir. Tuvalet yikama, ¢im
sulama, spor alanlari, mezarliklar, parklar ve golf sahalari ile ev bahgelerinin
sulanmasinda kullanilir. Araglarin ve pencerelerin yikanmasi, yangindan korunma,
kazan besleme suyu ve beton imalatlari, 6nerilen diger yerinde kullanim 6rnekleridir
(Pidou ve ark., 2008). Gri su Avustralya, Suriye ve Giiney Afrika’da bahge ve peyzaj
sulamada, Israil de ise meyve agaclarim sulamada dogrudan kullanilmaktadir

(Boyjoo ve ark., 2013).
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3.8. Gri Su Aritma Teknolojileri

Gri su aritma sisteminin tasarimi, saha kosullarina ve gri su ozelliklerine gore
degismektedir. Gri su aritma teknolojileri, gri su girisindeki organik ve patojen
konsantrasyonundaki degisiklikleri kaydetmek ve yeniden kullanim igin gerekli
standartlar1 karsilamak, siirekli olarak uygun ve giivenli kalitede su ¢ikisi saglamak
icin saglam yapida olmalidir (Winward ve ark., 2008). Gri su, gerekli Kalite
standartlarin1  karsilayacak sekilde aritilmasit sartiyla herhangi bir amag¢ igin
kullanilabilir (Liu ve ark., 2010). Bununla birlikte, su kalite standard1 ve talep edilen
kullanim alan1 aritim igerigini etkilemektedir Su geri doniisiim standartlarinin
eksikligi hem karmasiklik hem de performans agisindan biiyiik farkliliklar gdsteren
cok sayida teknolojinin 6nerilmesine ve gelistirilmesine katkida bulunmustur. Gri su
aritimi ve yeniden kullanimi ig¢in ¢esitli teknolojiler kullanilmistir  ve

gelistirilmektedir. (Pidou ve ark., 2007)
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GRi sU
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COK KiRLi GRi YUZEY AKTIF BIYOLOJIK AEROBIK
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BESIN ICERIGI /
- TLERI
AGIR :
OKSIDASYON
METALLER PROSESLERI

Sekil 3.5. Gri su aritim teknolojileri (Kurniawan ve ark., 2021)

Asagida gri su aritma tekniklerinin kisa bir agiklamasi1 bulunmaktadir.

- Basit aritim



29

Basit aritma teknolojileri genellikle iki asamali sistemlerdir; ilk asama, kaba
filtrasyon veya c¢okeltme yoluyla biiylik katilarin uzaklastirilmasi, ikinci asama ise
dezenfeksiyondur (Jefferson ve ark., 2001). Basit sistemler, kurulumu ve
calistirilmasi nispeten ucuz ve kullanimi kolay oldugu i¢in Birlesik Krallik'ta evde

yeniden kullanim i¢in kullanilan en yaygin aritma teknolojisidir.

- Kimyasal aritim

Gri su i¢in kimyasal islemlerin ¢ogu, foto katalitik, pihtilasma ve iyon degisimini,

ardindan filtrasyon veya dezenfeksiyonu igerir (Pidou ve ark., 2007).

- Fiziksel aritim

Gri su i¢in fiziksel aritma secenekleri, dezenfeksiyonlu/dezenfeksiyonsuz kum
filtreleri veya membranlardir. Kum filtreleri, basit teknolojilere ¢ok benzer ve
ardindan dezenfeksiyon yapilmasina ragmen, gri su i¢in gerekli aritimi saglamaz.
Literatiirde fiziksel aritma segeneklerinin gri sudaki organikleri, besin maddelerini ve
yiizey aktif maddeleri azaltmak i¢in yeterli olmadigini gostermektedir. Bu nedenle,
gri su geri doniisiimii i¢in tavsiye edilmezler (Liu ve ark., 2010). Ozelliklede uzun

depolama siirecinin sonunda aritim gerceklesecekse (Winward ve ark., 2008).

- Biyolojik aritim

Gri suyun 0zelligine gore biyolojik aritimlar en uygun aritma teknolojileridir. Ancak,
yiiksek enerji talepleri ve isletme maliyetini artiran kirlenme sorunlari vardir.
Biyolojik asamaya sahip tim yontemler, yiiksek organik ve kati giderimi ancak
diisiik organizma giderimi saglayabilir (Pidou ve ark., 2007). Literatiirde aritma
verimliligine gore biyolojik aritim , fiziksel 6n aritim veya dezenfeksiyon gibi

islemler ¢alismalar arasinda en ¢ok tercih edilenlerdir.
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Gri suyun geri kazanilmasinda Onemli aritma konfigiirasyonlart Membran
Biyoreaktorler(MBR), Doner Biyolojik Diskler (DBD), Ardisik Kesikli
Reaktorler(AKR), Yapay sulak alanlardir.

3.8.1. Membran biyoreaktor

Membran biyoreaktor (MBR) teknolojisine dayanan gri su aritimlari, kiigiik ayak izi,
stabil sonuglari, kullanilabilir ¢ikis suyu ve sistemin girisindeki gri su bilesimindeki
degisikliklere karsi saglamligi ile bilinen bir teknolojidir (Judd, 2010). MBR'ler,
organik maddelerin, yiizey aktif maddelerin ve mikrobiyal kontaminasyonlarin
filtrasyon ve dezenfeksiyon sonrasi bir aritim olmadan tatmin edici bir sekilde
uzaklastirilmasini saglayan kentsel alanlardaki bina gruplari i¢in cazip bir yontemdir
(Li veark., 2009). MBR aritim teknolojisinin gri su yeniden kullanim amactyla
tasarlanmasi, gri su ayirma sisteminin ve teknolojinin kurulmasiyla gerceklesir. Fakat
MBR maliyeti fazladir. Bunun nedeni biiytlik 6l¢iide uygulama dlgegine ve kurulum
maliyetine  baglidir. Diger kiigiikk 0Olcekli  biyolojik aritma  tesisleriyle

karsilagtirildiginda, MBR fiyatlandirmanin iist sinirindadir.

MBR'lerin yiiksek maliyetlerinin asil ana nedeni, havalandirma i¢in daha yiiksek
sarfiyat ve dolayisiyla enerji talebi ile membranlarin kirlenmesidir. MBR'lerdeki
enerji  tiiketiminin ~ %50'sinden  fazlasi, membranlarin kirlenmesini  6nlemek
icin hava taramasina gitmektedir (Krzeminski ve ark., 2012). Geri doniisimli
kirlenme havalandirma ile, geri doniisiimsiiz kirlenme kimyasal yontemlerle
giderilebilir. Herhangi bir yontemle giderilemeyen bazi kirlenmeler membran

gozeneklerini bloke ederek ve membran direncini arttirir (Judd, 2010).

Atanasova ve ark. (2017), yaptiklar1 ¢alismada MBR gri su yeniden kullanim
sistemini tasarlamislardir. Ispanya'daki yeniden kullanim kosullart su ve enerji
fiyatlar1 dikkate alinarak, cesitli biiyiikliikteki oteller i¢in optimize edilmistir. Bunu
yapmak i¢in, calismay1 izlemek ve gelismis hava temizleme kontrol sistemi
kullanarak enerji tiiketimini optimize etmek i¢in duslardan gelen gri suyu ayr

toplayan bir otele gri su aritimi i¢in pilot bir MBR yerlestirmiglerdir. Alt1 aylik


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/membrane-bioreactors
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479717301597#bib20
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/disinfection
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301479717301597#bib21
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/membrane-fouling
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/air-scour

31

deneysel ¢alismadan elde edilen veriler, bir tasarim ve ekonomik model olusturmak
icin MBR sisteminin Ispanya gibi kentlesmis turistik alanlar i¢in ekonomik olarak
uygun olabilirligini kanitlamada kullanmisglardir.
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Sekil 3.6. MBR pilot tesisin semasi (Atanasova ve ark., 2017)

MBR orta ve yiiksek yogunluklu gri su geri doniistimii i¢in umut verici bir teknoloji
olmustur. Bu nedenle de gri su giris kalitesi degisimleri ¢ikis suyu kalitesini
etkilememistir. KOI gideriminde %90 verim saglamistir. Mikrobiyolojik
kontaminasyon ile ilgili olarak MBR, geri kazanilan suyun nihai kullanimima bagh
olarak dezenfeksiyonun hala gerekli oldugunu gdsteren 3-5 patojen mevcudiyetini

basartyla kaldirmistir.
3.8.2. Doner biyolojik diskler

Az miktarda enerji kullanimi, kisa hidrolik bekleme siiresi ve diisiik isletme maliyeti
gerektirmektedir. Proses kontroliine sahiptir, ¢amur {iretimi diisiiktiir ve cesitli
akiglar1 idare etmektedir (Chan ve ark., 2009). Genis debi araliklarinda

kullanilabilmektedir. DBD sistemi kum filtrasyon ve klorlama aritimlar1 sayesinde
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icme suyu olmayan yeniden kullanim standardini karsilayan ¢ikis suyu tiretmektedir
(Friedler ve ark., 2005). Doner biyolojik , biyolojik biiyiime ile asirt biyokiitle
giderim hizinin dengede oldugu bir tam karisimli, sabit film reaktorii olarak isletilir.
Biyodisk tiniteleri birbirine seri sekilde baglanir ve atiksuyun bir reaktorden bir
digerine ge¢mesi saglanir. Kiigiik sistemlerde akisa paralel olarak DBD siiriicii saflar
disklerden perdelerle ayrilirken daha biiyiik sistemlerde yan yana ya da arka arkaya
yerlestirilir. Diislik ¢ikis substrat konsantrasyonu ve yiiksek 6zel madde giderimi

aritimin amacidir (Polat, 2008).

RBC Cokeltme Ty Cikis
Gri Su reaktorii Tanki SRRWRSVEH i

& wil=

Sekil 3.7. DBD pilot tesisinin semasi (Abdel- Kader, 2013)

Abdel-Kader (2013), tasarladigt DBD finitesinde aritimmi saglamak igin
lojmanlardan almman gri suyu kullanmistir. Kullandigi suda mutfaktan gelen gri
sularda mevcuttur. Gri su oncelikle 1 cm’lik kaba bir elekten gecirilmis sonrasinda 3
mm boyutunda elek ile donatilmig bir dengeleme havzasina gegmistir. Diisiik, orta ve
yiiksek gri su konsantrasyonlar1, 10 aylik isletme dénemi boyunca DBD pilot tesisi
icin girig atik suyu olarak kullanilmistir. Kaba elekten gecirilmis gri suyu DBD
tankina pompalamak i¢in peristaltik pompalar kullanilmistir. DBD f{initesi igin 400
L/g debi uygulanmistir. Sicaklik giris ve ¢ikis sularinda 22 °C olarak 6l¢iilmiistiir.
Yeniden kullanimdan 6nce DBD {initesinden aritilmig gri su UV dezenfeksiyon
islemine tabi tutulmustur. Gri suyun yeniden kullanilabilirligini degerlendirmek icin
BOI, AKM, TKN, toplam kaliform ve bulaniklik haftalik olarak test edilmistir.
Proses kontrolii amaciyla toplam fosfor degerlendirilmistir. Gdzlemlenen

parametrelerin analizi standart yontemlere uygun olarak gergeklestirilmistir.

Sonug olarak DBD sistemi dezenfeksiyon iinitesinden ¢ikan gri su birgok yeniden

kullannm  alaninda  tercih  edilebilir. ~ Siirekli olarak yeniden kullanim
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i¢in dezenfeksiyondan 6nce kum filtrasyon {initesinin eklenmesi siddetle tavsiye
edilmistir. Diger teknolojilere kiyasla DBD sisteminin enerji gereksinimi daha
diisiiktiir. Aritim verimliligi agisindan BOI giderimi %93-96, AKM giderimi ise
%84-95 araliginda degismektedir.

Tablo 3.7. DBD pilot tesisi igin giris gri su karakteri (Abdel-Kader, 2013)

Parametre Konl:ai;i?;syon Orta Konsantrasyon  Yiiksek Konsantrasyon
pH 6.9+0.5 7.1+0.5 74405

KOI (mg/L) 179 + 18 347 +35 525+5

BOI (mg/L) 7247 119+ 12 182+ 18
(BNUT"UA)N'KL'K 39+3 103 £ 10 254+ 25
AKM (mg/L) 2843 79 +8 146 + 14

TKN (mg/L) 2+0.2 8+0.8 13+1.2
NHs-N (mg/L) 0.6+ 0.06 22+0.2 55+0.5
NOs-N (mg/L) 0 0 0

TP (mg/L) 37+03 9.8+0.9 146+ 1.4

3.8.3. Ardisik Kesikli reaktorler

Ardisik kesikli reaktorler, tek bir reaktorde havalandirma ve tam karisim
saglamaktadir. Evsel atik su ve gri suyun aritiminda en sik kullanilan biyolojik aritim
teknolojisidir. AKR sistemleri, ikincil aritimin yoklugu nedeniyle kiiciik ayak izi ile
substratlarin tek bir {linitede ¢ikarilmasina olanak sagladigindan avantajlidir (Arrojo
ve ark., 2004). Organik karbon ve niitrient gideriminde en yaygmn kullanilan
reaktordiir. AKR sistemleri asir1 yiiklenen organik maddelere karsi direnglidir. Tiim
bunlara ek yiiksek biyokiitle konsantrasyonu, hizli ¢iikeltme ve diisiik ¢amur hacim

indeksi gibi farkli niteliklere sahiptir (Adav ve ark., 2008).

AKR finitesinin ¢aligma prensibinde mikrobiyal biiylimeyi gerceklestirmek igin gri

su havalandirilir. Gri su hava ile g¢alkalandiginda, organizmalar aktif bir ¢amur
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olusturmak i¢in topaklasir (Khalil ve Liu, 2021). Topaklasan ¢amur dibe ¢oker ve
aritilmig su Uste ¢ikar. Aritma dongiisii, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve biyolojik
fosfor giderimi dahil olmak iizere biyolojik besin giderimi saglamak i¢in aerobik,
anaerobik ve anoksik kosullara ayarlanabilir (Kolecka ve ark., 2020). AKR’de
uygulanan kolay ve esnek isletimde %90’dan fazla toplam azot giderimi, %25
havalandirma maliyeti tasarrufu, yiiksek ¢amur yasi ile az, spesifik ve iyi ¢okebilen

¢amur olusumu elde edilir (Singh ve Srivastava, 2011).

¥ Bl o

Anaerohik Anoksik  Aerohik
L. Doldurma 2. Reaksivon 3. Coktiirme 4. Bosaltma 5. Bogta Bekleme

Faman

Sekil 3.8. AKR sisteminin igletimi (Vives Fabregas, 2004)

Khondabi ve ark. (2018), banyo gri su aritimini saglamak i¢in 12 L (40 x 20 x 20
cm) calisma hacmine sahip laboratuvar Olgeginde dikdortgen bir AKR reaktorii
kullanmistir. Havalandirma, 5 L/dk debiye sahip 12 adet diflizor ile
gerceklestirilmistir. Giriste KOI 385 mg/L, BOI 170 mg/L olarak &l¢iilmiistiir.
Cikista KOI 19,25 mg/L, BOI 8,5 mg/L konsantrasyonlar1 elde edilmistir. Verim
KOI igin %93, BOI i¢in %95 olarak hesaplanmistir. Bu calismanin sonuclaria gore,
gri sudan deterjan gideriminde yiiksek verim elde edilmistir. AKR sistemleri deterjan
gibi Kkirleticilerin giderilmesinde biiyiik bir yetenege sahiptir. Sistem bunu

gerceklestirirken de atik su desarj1 standardina yakin sonuglar vermistir.

Jamrah ve ark. (2007), evsel atik suyun arittminda AKR sitemini kullanmislardir. 25
L ye sahip tezgah iistii AKR tasarlanmistir. Gri su, degisken akis hizina sahip bir
hava pompast kullanilarak sistem beslenmistir. Difiizor taghi bir hava pompasi
kullanilarak sisteme dagmik hava saglanmistir. Biyolojik katilar1 siispansiyonda
tutmak i¢in hava aparatinin mekanik bir mikseri tarafindan hafif ve yeterli karistirma

saglanmustir. Calisma, KOI ve askida kat: madde icin optimum kosullarin saglanmasi
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icin dolum ve reaksiyon siiresinin 5 saat oldugunun sonucuna varilmigtir. (Dolum
siiresi 2 saat reaksiyon 3 saat) Genel olarak KOI giderim verimi %66 ila %94
arasinda askida kati madde gideriminde elde edilen verim %84 ila %100 arasinda
hesaplanmistir. Yapilan bu calismadan elde edilen genel sonug ise AKR sistemlerinin

gri su aritimda kullanilabilir oldugudur.

Lamine ve ark. (2007), dustan gelen gri suyu tedavi etmek i¢in AKR sistemini
kullanmislardir. Reaktoriin ¢cap1 19 cm, toplam hacmi 11 L ve calisma hacmi 5 L'dir.
Reaktoriin dibine yerlestirilen bir hava tagindan hava akimi 5 L/dk) saglanmus,
komple karigtirma i¢in mekanik bir karistirictyla calistirllmistir. AKR operasyonlari
bes faza ayrilmis bu asamalar: dolum, reaksiyon, havalandirma ve atik su desarj
olmustur. KOI 102 mg/L'den 12-20mg/L'ye diisiiriilmiistir. BOI 97 mg/L
diislirilmiistir. NHs+—N konsantrasyonu 6,7 mg/L sirasiyla 6,2-0,3 mg/L'ye

distirtilmistir.
Tablo 3.8. AKR ¢tkis suyu karakteri (Lamine ve ark., 2007)
Hidrolik bekleme siiresi Hidrolik bekleme siiresi

Parametre (0.6 giin) (2.5 giin)

min. ort. max. min. ort. max.
AKM(mg/L) 16 23 38 16 23 40
KOI(mg/L) 10 12 25 16 20 38
BOi(mg/L) 6 7 15 6 7 16
NH+N(mg/L) 48 6.2 10.3 0.6 0.3 0.9
NO>-N(mg/L) 0.1 0.1 0.2 0.1 0.05 0.1
NOs-N(mg/L) 6.2 5.4 6.5 5.6 10 16
PO.:—P(mg/L) 7.8 8.7 17.6 2.3 4.9 5.9

Gabarro ve ark. (2013), bir spor merkezinden elde edilen gri suyun AKR sistemi ile
aritimin1 gerceklestirmislerdir. Kullanilacak gri su spor merkezinin dus kismindan
gelen gri su oldugu icin zayif karakterli gri su olarak nitelendirilmistir. 500 L
kapasiteli iki tank kullamilmistir. Kullanilan tanklardan biri atik su aritma tesisi
camuruyla beslenmistir. Yapilan bu biyolojik aritim sonrasi %60 organik madde
giderilmis ve %89 amonyum oksidasyon elde edilmistir. Diisiik seviyeli C:N orani

denitrifikasyon islemini sinirlandirmistir. Nitrojen konsantrasyonu dis organik madde
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eklenerek azaltilabilir. Genel sonu¢ olarak yiiksek kaliteli kullanilabilir su elde

edilmistir.

3.8.4. Yapay sulak alanlar

Bu doga temelli ¢6ziim en yaygin olarak merkezi aritma sistemleri olmayan
topluluklarda insa edilmektedir (Lakho ve ark., 2020). Yapay sulak alanlar diinya
capindaki uzak topluluklar i¢in ¢evresel ve ekonomik olarak uygulanabilir bir
secenek olarak kabul edilmektedir (Vymazal, 2010). Insa edilen sulak alanlar,
belediye atik suyu, yagmur suyu ve endiistriyel atik su gibi farkli atik su tiirlerinin
aritilmasi i¢in yaygin olarak basariyla uygulanmistir (Ramplarasad ve Philip, 2016).
Organik tiirlerin ve biyolojik organizmalar1 azaltmak i¢in ekonomik ve enerjik olarak
verimlidir bu da igilemez yeniden kullanim gereksinimlerinin kargilanmasina izin
vermektedir (Collivignarelli ve ark., 2020). insa edilen sulak alanlar, nemli alanlara
Ozgii yerel tirlerle ekilen ve dekontaminasyon islemlerinin su, kati substratlar,
mikroorganizmalar, bitki Ortlisii ve hatta fauna arasindaki etkilesimler yoluyla
gerceklestigi s1g lagiinlerden veya kanallardan olusur (Serrano ve Hernandez, 2008).
Yapay sulak alanlar, askida kati maddelerin (AKM), biyolojik oksijen ihtiyacinin
(BOI), kimyasal oksijen ihtiyacin (KOI), agir metallerin ve besin maddelerinin
giderimine ek  olarak  patojenlerin, farmasotik ve  kisisel = bakim
iriinlerinin giderilmesinde de etkilidir. Ge¢miste, yatay akis, dikey akis, hibrit akis,
ylizey akis1 ve ylizey alt1 akisi gibi farkli sulak alan sistemleri kullanmilmistir. Yatay
akis sistemi, atik suyun gbzenekli ortamlar araciligiyla yatay yolda giristen ¢ikisa
aktig1, dikey akis sisteminde ise atik suyun yatagin iistiinden beslendigi ve gézenekli
yataktan agagi aktigir ve bir ¢ikis tahliyesinde toplandigi sistemdir. Sulak alanlarin
cesitli konfigiirasyonlar1 arasinda, dikey yapili sulak alanlarin, organik madde
konsantrasyonunu ve gri sudan asilt kati maddeleri azaltmada en etkili oldugu
bildirilmistir (Arden ve Ma, 2018). Bununla birlikte, mikrobiyal kontaminasyonun
azaltilmasinda sinirli verimlilik sunarak, nispeten yiiksek yogunlukta termotoleransh

koliform igeren atik sular tiretmektedir.
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Sekil 3.9. Yapay sulak alan (Nurmahomed ve ark., 2022)

Ramprasad ve Philip (2016), gri suyun aritilmasi i¢in pilot 6l¢ekli yatay ve dikey
akislt insa edilmis sulak alan sistemleri iizerinde ¢alisma yapmiglardir. Pilot tesisler,
bir 6grencinin pansiyonunda iiretilen 2,5 m? /giin gri suyu aritmak i¢in tasarlanmistir.
Gri su, yatay ve dikey akisla insa edilmis sulak alanlara (10,1m*2,55m*1,2m)
girmeden Once bir 6n aritma (¢okeltme tanki) iinitesinden ge¢mistir. Dikey akis
sisteminin, yatay akis sistemine kiyasla kirleticilerin aritilmasinda daha verimli

oldugu bulunmustur.

Tablo 3.9. Yatay akish ve dikey akigh yapay sulak alan ¢ikis suyu parametreleri (Ramplarasad ve Philip, 2016)

Parametre Ham Numune Yatay Akish Dikey Akislt
pH 7.24-8.34 7.14+£0.22 7.10 £0.88
KOI (mg/L) 216-264 16+8 8+8
BOI (mg/L) 72-120 10 + 4 5.6+6
AKM (mg/L) 240-320 28+ 12 16+ 10
T. Azot (mg/L) 17-28.82 0.82+0.22 0.22 +0.32
T. Fosfor (mg/L) 2.93-3.84 0.13+0.19 0.12+0.18
NOs—N(mg/L) 12.32-17.84 1.09 + 0.4 0.73 + 0.24
NH.—N(mg/L) 10.28-14.56 0.24+0.12 0.12+0.11

3.9. Siirdiiriilebilirlik i¢in Gri Su Aritim ve Yeniden Kullanimi

1990'lara kadar su, yeniden kullanilabilir veya geri donistiiriilebilir bir iirlin degil,

yalnizca tek kullanimlik bir {irlin olarak kabul edilmistir. 2030'un siirdiiriilebilir
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kalkinma hedefine ulagsmak i¢in, bir kaynaktan gelen herhangi bir su damlasi, su
dongiisiiniin her boliimiinde dikkatlice yonetilmelidir. Ayrica, su ortami {izerindeki
olumsuz etkileri en aza indirmek ic¢in, her kaynaktan iiretilen her atik su, alici

cisimlere salinmadan 6nce verimli bir sekilde aritilmalidir.

Iklim degisikliginin baslangici, artan su fiyatlari, niifus artisi, iyilestirilmis yasam
standartlar1 ve enerji tasarrufu, artik siirdiiriilebilir alternatif su kaynaklarinin
uygulanmasi i¢in temel itici gli¢ler olarak kabul edilmistir. Diinya ¢apinda igilebilir
su kaynaklar1 tizerindeki baskilar arttik¢a, su kullanicilart gri su yeniden kullanimi

gibi alternatif su kaynaklarin kullanimina artan bir ilgi gostermektedir.

Gri su ¢cogunlukla yerinde yeniden kullanim ve geri doniisiim i¢in uygun kabul edilir.
Gri su geri doniistim planlar diinya ¢apinda birgok iilkede denenmistir ve giderek
daha uygun bir strateji haline gelmektedir. Gri su geri donilisiimil i¢in siirdiiriilebilir
aritma teknolojileri, diinyanin bir¢ok yerinde tathi su kithgmi en aza indirebilir
(Shafiquzzaman ve ark., 2021). Bununla birlikte gri su geri doniisiim sistemlerini
benimseme Onerileri her zaman daha sirdiiriilebilir bir gelecege ulasmay1
hedeflemekle birlikte su kithigina karsi kisa vadeli tepkilerdir. Gri suyun yeniden
kullanimi, o6zellikle yogun su kitlig1 ¢eken kurak ve yar1 kurak bolgeler i¢in su
kaynaklar1 yonetimi i¢in siirdiiriilebilir bir yaklagimdir. Son yirmi veya otuz yilda gri
suyun yeniden kullanimi iizerine bir¢ok arastirma calismasi yapilmis olmasina
ragmen, kalite, miktar ve aritma yoOntemlerindeki kapsamli degisikliklerdeki
degiskenlik nedeniyle, gri suyun yeniden kullanimiyla ilgili zorluklari ve sorunlari

anlamak i¢in ¢ok ¢aba sarf edilmesi gerekmektedir (Mahmoudi ve ark., 2021).

3.10. Gri Suyun Tiirkiye’de ve Diinyada Onemi Kullanim Yerleri

Yakin zamana kadar gri su aritma ve yeniden kullanim uygulamalar1 diinya ¢apinda
ilgili kurumlar tarafindan fazla dikkate alinmiyordu. Gri suyun yeniden kullanimi
genellikle diizenleyici bir ¢ercevenin gereklilikleri olmadan gerceklestirilmistir. Su
tasarrufuna olan uluslararasi ilgi ve yeniden kullanilan gri suyun yaygin

uygulamalari, O6zellikle gri su aritma ve yeniden kullanim uygulamalari igin
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standartlarin gelistirilmesine neden olmustur. Bununla birlikte, diinyanin baz1
bolgelerindeki diizenleyici kurumlar ya yeniden kullanim standartlar1 gelistirme
stirecindedir ya da heniiz bir standart koymamuiglardir. Diinyanin gesitli yerlerinde gri
suyun yeniden kullanimi gbzden gegirilecek olursa; (Oki, 2015)
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Sekil 3.10. Bir binada hidrolik dongii (Yoonus ve ark., 2020)

- Avustralya

1990'larin sonunda Avustralya'da yedi yillik kuraklik ve Avustralyanin birgok
bolgesinde son zamanlarda yasanan su kitligi, halkin dikkatini daha siirdiiriilebilir bir
su kullanimi ihtiyacina odaklanmaya yonlendirmistir (Avustralya Hiikiimeti Cevre
Bakanligi, 2010). Bu, Avustralya'nin diinyanin bazi bolgeleriyle karsilastirildiginda,
su tasarrufunun temel yOntemlerinden biri olarak gri suyun yeniden kullanimin
uygulama hareketinde Onde goriinmesinin nedenlerinden biri olabilir. 2004'te
Avusturya Hiikiimeti, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimini ele almak amaciyla
“Suyu diisiin, suyu harekete gegir.” stratejisini yayinlamistir. Bu strateji, 2023 yilina
kadar sebeke suyu kullanimini %25 oraninda azaltmayi hedeflemektedir. Ayrica
Avusturya Hiikiimeti, Avustralya'da 2015 yilina kadar geri kazanilan su kullanimini
%30'a c¢ikarmayr da amaglamistir (Geary ve ark. 2005). Gri suyun yeniden
kullanilmasi, bu yeniden kullanim hedefine ulasilmasina katkida bulunmanin bir yolu

olarak onaylanmistir.
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Avustralya'da gri suyun yeniden kullanim uygulamalarini diizenleyen ulusal bir
uygulama sekli yoktur. Bolgelere bu tir uygulamalari diizenleme sorumlulugu
verilmistir. Ornegin, Yeni Giiney Galler'de gri su sistemleri kurmakla ilgilenen
sakinlerin yerel hiikiimet yetkililerinden onay almasi gerekmektedir. Kurulumdan
sonra sthhi tesisat kontrol edilir. Gri suyun yeniden kullanimini kapsayan mevzuat,
Cevre Koruma Yasast kapsamindadir. Bat1 Avustralya uygulama kurallari, gri suyun
yeniden kullanimi i¢in 6nerilen yontemler; gri su yonlendirme cihazi ve gri su aritma
sistemleri. Her yeniden kullanim yonteminin farkli izin verilen son kullanim ve onay
gereksinimleri vardir (Bat1 Avustralya Hiikkiimeti, 2010). Bat1 Avustralya'da aritilmisg
su kalitesi parametreleri 20 mg/L BOI'den ve 30 mg/L askida kati maddeden az
olmalidir. Tuvalet yikama, sulama ve camasir yikama gibi yeniden kullanim
uygulamalar1 daha yogun aritim gerektirir. Bu yeniden kullanim amaci i¢in aritilmis
su kalitesi gereksinimi 10 mg/L BOI'den az, 10 mg/L askida kati maddeden az

olmalidir.

- Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri, gri su yeniden kullanim uygulamalart ve
teknolojilerinde bir liderdir. Bunun nedenlerinden biri, ABD'deki evlerin yaklasik
%60'min kanalizasyon sistemine bagli olmamasi olabilir (Jeppesen, 1996). Diger bir
sebepte Teksas, Florida, Giiney Kaliforniya ve Arizona gibi bazi bolgelerin asir
derecede kuru olmasi ve hizli niifus artis1 yasiyor olmasidir. Bu alanlar 6zellikle
alternatif ve siirdiiriilebilir su kaynaklarin1 arastirmaktadir. Agustos 1989'da Santa
Barbara, California, gri suyun yeniden kullanimini ilk yasallastiranlardan biri
olmustur. Santa Barbara sehri, Mayis 1990'da ABD'de tek aile konut kullanimiyla
sinirl olan ilk gri su yeniden kullanim kilavuzunu yayinlamistir. Daha sonra 1997'de
cok aileli kullanima izin verecek sekilde yenilenmistir. 1980'lerin sonlarinda Florida,
gri suyun yeniden kullanimini da yasallastirmistir. Florida'nin evsel atik su aritma
tesislerinin toplam yeniden kullanim kapasitesi 1986'dan 2001'e yiizde 281 artmustir.
Ocak 2001'de Arizona, eyaletteki her gri su sistemi igin bir genel izin yaymlamistir,

bu yaklasim Mart 2003'te New Mexico tarafindan da benimsenmistir.
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- Avrupa

Avrupa Birligi'nde, gri suyun yeniden kullanimini 6zel olarak ele alan standartlar
yoktur. Ancak Kentsel Atiksu Aritma Direktifi, AB'deki kentsel atik su aritimini
diizenlemektedir. Belge, aritma yikiimliliklerini ortaya koymakta ve cevreye
salinan atik sularin kalitesini tanimlamaktadir (Avrupa Komisyonu, 2011). Gri suyun
aritilmasi1 ve yeniden kullanimi i¢in uygulama kurallarn Birlesik Krallik’ta
belirlenmistir. British Standards Institution (BSI) tarafindan Haziran 2010'da
yaymlanmigtir. Gri  suyun yeniden kullaniminin tasarimi, kurulumu, testi,
modifikasyonu ve bakimi i¢in rehberlik ve tavsiyeler igermektedir (British Standards
Institution, 2010). Belge, yalmzca ingiltere'de i¢ilmeyen suyun yeniden kullanimini

saglamak i¢in banyo kaynakli su kullanan gri su sistemlerini kapsamaktadir.

Avrupa'da Almanya, geri kazanilmis suyun yaygin bir sekilde yeniden kullanimini
tesvik etme konusunda on saflarda yer almaktadir. 1995'te Alman Berlin Senatosu
Insaat ve Konut Dairesi, atik suyun yeniden kullanimi icin ilk yonergeleri
yaymlamistir. Diger Avrupa iilkeleri i¢in suyun yeniden kullanimina iligkin
yonergeler ya mevcut degildir ya da uygulanma asamasindadir. Suyun yeniden
kullanimiyla 1ilgilenen bazi Avrupa iilkeleri, genellikle AB — Yiizme Sulan
Kilavuzu'nda belirtilen aritilmis su kalitesini hedeflemektedir. Ornegin, 1989 yilinda
Almanya, Berlin'de baglatilan ilk resmi gri su yeniden kullanim projesi i¢in aritilmis

su kalitesi, AB — Yiizme Sular1 Kilavuzu (Nolde, 2005) ile uyumlu olmustur.

- Diinyanin geri kalan1

Asya'daki gri su geri doniisiimiine iliskin mevzuat, Diinya Saglik Orgiitii (WHO)
tarafindan olusturulan belgelerde yer almaktadir. 1971°de DSO, halk saghig igin
kabul edilemez olarak bilinen atik sularin, tavsiyeler veya aritim olmaksizin bir¢ok
bolgede sulama igin kullanildigim fark etmistir. Diinya Saglik Orgiitii, daha sonra
Kaliforniya ABD'de belirlenen yonergeleri bir 6l¢iit olarak kullanarak ilk atik su
yeniden kullanim yo6nergelerini yayinlamaya baslamistir (WHO, 1973). Belge, atik

suyun tarimsal amagli rasyonel kullanimini kolaylastirmay1 amaglamaktadir; ayrica
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halk sagliginin ve ¢evrenin korunmasinin nasil saglanacagi konusunda rehberlik
saglamistir. Yeni arastirma ve bilgilerin kapsamli bir incelemesi, Kaliforniya,
ABD'de kabul edilen standartlarin haksiz yere kisitlayici oldugu sonucuna yol acti.
Sonug olarak, belge gdzden gecirilmis ve 1989'da ikinci bir baski yaymlanmistir
(WHO, 1989). Yenilenmis belgede, atik su kalite kontroliine biiyiilk 6nem verilmis ve
asagidakiler i¢in testler Onerilmistir: protozoon kistleri, helmintik parazitlerin
yumurtalari, fekal koliformlar, Clostridium tiirleri, kimyasallar ve organik kalintilar.
Belgenin iiciincii baskis1 2006'da yayimlanmistir. Hedef kitlelere daha iyi ulasmak ve
risk yonetimi konusundaki c¢agdas diisiinceyi hesaba katarak genisletilmis yeni

standartlara dayanmaktadir (WHO, 2006).

3.11. Gri Suyun Giivenli Kullanimi I¢cin WHO Yénergeleri

2006 yilinda, Diinya Saglik Orgiitii gri suyun yeniden kullanimi icin kilavuzlar
yaymlamistir. Yayin, gri su ve atik suyun yeniden kullanimina yo6nelik 6nemli bir
bakis acis1 degisikligi olarak kabul edilmistir. Kilavuzlar, suyla ilgili hastaliklari
kontrol etmek igin risk degerlendirmesi ve risk yonetimini birlestiren Stockholm
cercevesine dayanmaktadir. Kilavuzlar artik su kalitesi standartlarina icermemekte,
bunun yerine saglik temelli hedeflere ulasmaya yol agan saglik koruma onlemlerine

icermektedir (WHO, 2006).
Tablo 3.10. Gri suyun yeniden kullanim limiti WHO standartlar1 (2006)

i Sacl . . .
Stis meyve agaglarinmn Pigmemis yenebilecek

Parametre ve yem bitkilerinin . Tuvalet sifonu
sebzelerin sulanmasi
sulanmasi

BOI (mg/L) <240 <20 <10
AKM (mg/L) <140 <20 <10
Koliform

<1000 <200 <10
(cfu /100 mL)

WHO yoénergeleri, su aritmay1 gri suyun yeniden kullanimina izin vermek igin tek
secenek olarak tanimlamak yerine, gri suyun aritimimnin riski azaltmaya yonelik

seceneklerden biri olarak belirtmektedir.
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Gri su izleme i¢in standart degerler iilkeler arasinda farklilik gdsterir. Aslinda, cogu
tilke gri suyun yeniden kullanimi i¢in atik suyla ayni standartlar1 uygulamaktadir.
Ancak, Ingiltere, Urdiin, Japonya ve Avustralya gibi baz1 iilkeler gri suyun yeniden

kullanimi i¢in kendi 6zel standartlarini olusturmustur (Assayed, 2013).

Tablo 3.11. Gelismis iilkeler ve WHO tarafindan gri su standartlari

Parametre pH  Bulanikhk AKM  BOI  T.Azot
WHO- Pigmis sebze ve oyun alani 6-9 <10 50 30 45
WHO- Agaclar ve yesil alanlar 6-9 - 150 200 70
USEPA- Sinirsiz kullanim 6-9 <2 - <10 -
USEPA- Kisitli kullanim 6-9 - <30 <30 -
Avustralya- Gida ile dogrudan temas 6855_ 5 10 10 -
Avustralya- Gida ile dogrudan olmayan 6.5- 5 i i i

temas 8.5




BOLUM 4. METERYAL VE YONTEM

4.1. Meteryal

4.1.1. Gri suyun temini ve karakterizasyonu

Gri su, Kocaeli ili, Izmit ilgesinde 6 dairenin bulundugu yaklasik 20-24 kisinin
yasadig1 3 katli bir apartmandan toplanmistir (Sekil 4.1). Bu konut, mutfak evyesi,
bulasik makinesi, dus, lavabolar ve ¢amasir makinesinden gelen gri suyu toplamak
icin ayri bir tesisat ile donatilmistir. Binanin ¢ikisinda bulunan yag tutucuya gelen gri
su yag tutucudan gectikten sonra belediyenin kanalizasyon hattina baglanmaktadir

(Sekil 4.2).

Sekil 4.1. Gri suyun iretildigi konut
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Sekil 4.2. Konut disinda gri suyun biriktigi yag tutucu {initesi

Sekil 4.2’deki  yag tutucu iinitesi sonrasi dogrudan hazneden alinmis ve
laboratuvardaki tesise tasginmistir gri su 4 °C'de muhafaza edilmistir. Ham gri suyun
parametre degerleri Tablo 4.1°de gosterilmistir. Gri su kalitesi ve miktari, biiylik
Olglide yasam tarzina, su tedarik hizmetine, yag tutucu doluluk oranina, hanelerin
giinliik faaliyetlerine, sakinlerin sayisina ve cografi konuma bagli degiskenlik
gostermektedir. Caligmada kullanilan gri suya, mutfak gri suyunun dahil olmus

olmasi organik madde konsantrasyonunun artmasinda énemli bir rol oynamistir.

Tablo 4.1. Evsel nitelikli gri suyun karakteri

Parametre Birim min. ort. max.
pH - 4,09 51 5,7
Elektrlksel Iletkenhk MS/CIII 365 716,2 947
Coziinmiis Oksijen mg/L 0,28 0,5 0,7
Bulaniklik NTU 827 1022,3 1128
Askida Kat1 Madde (AKM) mg/L 382 502 652
Fosfat (P) mg/L 27 39 48,1
Toplam Azot (2N) mg/L 16,3 24,5 39,3
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

(KOI) mg/L 1208 1652,8 2584
Biyolojik Oksijen ihtiyaci

(BOI) mg/L 328 4493 703

(Calisma boyunca farkli zamanlarda numuneler temin edilmistir. Gri suyun karakteride analiz edilmistir.)
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4.1.2. AKR diizenegi

Ardisik kesikli reaktorler doldur bosalt sistemi esasina dayanan ve doldurma,
havalandirma, ¢Okeltme ve bosaltma gibi aritma fonksiyonlarini tek bir tank
icerisinde gergeklestirdigi aktif ¢gamur prosesinin bir alternatifidir. Kii¢iik debili evsel
nitelikli atik sularin biyolojik olarak aritilmasinda tercih edilebilir (Erding, 2001).
Ardisik kesikli reaktor kullanildiginda, tek bir reaktorde askida kati madde
konsantrasyonunun disiiriilmesi, nitrifikasyon, denitrifikasyon prosesiyle azot
tirlerinin konsantrasyonlarinin standartlarin altina indirilmesi ve biyolojik olarak
fosfat gideriminin elde edilmesi miimkiindiir (Akin ve Ugurlu, 2005). Yiiksek aritma
verimi, daha az ve kararli ¢amur lretimi ve kolay isletilmesi gibi avantajlari
sebebiyle tercih edilebilir bir sistemdir. Ardisik kesikli reaktorlerde, ¢okeltme
havuzlar1 ve debi dengeleme tanklar1 gerekli degildir ve bu nedenle tesislerin ve
isletme yonetiminin maliyetleri siirekli akisla ¢alisan camur sistemlerinden ¢ok daha
diisiiktiir. Ayrica, ardisik kesikli reaktorlerin ¢evrim siireleri ve akis hizlar1 gibi
calisma kosullarini degistirmenin kolay olmasindan dolayr faydalari vardir. Bu
nedenle, ardisik kesikli reaktorler 6zellikle kiiglik atik su aritma tesisleri igin etkili
olarak kabul edilmektedir. AKR teknolojisini miithendislik uygulamalarinda gekici
kilan faktorler arasinda; basit otomasyona uygulanabilirlik, ¢amur ve besin
gidermesini etkileyen bakteri tiirleri tizerinde kontrole izin vermek ig¢in AKR
sisteminin ¢alisma seklinin degistirilme kolayligi ve enerji girigsinin zamanini ve

bliytikliiglinii ayarlama yetenegi yer almaktadir.

Atiksu

Atk Camur Desarj

Sekil 4.3. Ardigik kesikli reaktor (AKR) prosesi
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AKR sistemi hem toplam azot hem de fosfat giderimini saglayabilmesi, esnek
calisabilmesi ve ekonomik olusu bu sistemi tasarlayip c¢alistirmak istememizde
onemli rol oynamistir. Pilot 6l¢ekli aritim tesisimiz 50~30~20 cm boyutlarinda cam
akvaryumdan olusmaktadir. Tesis hacmi yaklagik 25-30 L’dir. Havalandirma

islemini gerceklestirmek igin bas ucu karigtiricist kullanilmistir.

Tablo 4.2. AKR sistemi havalandirma ve ¢okelme fazlarinin ger¢ek goriiniimii

Reaktoriin Havalandirma Fazi Reaktoriin Cokelme Fazi

4.1.3. Cahsmada Kullanilan Malzemeler, Cihazlar Ve Kimyasallar

Kullanilan Malzemeler ve Cihazlar:
- 50*30*25 cm boyutunda cam akvaryum
-  BIOSAN MM-1000 Multi Mekanik Karistirict
- VELP SCIENTIFICA Bas Ustii Karistirict
- VELP SCIENTIFICA Perispaltik Pompa
- WTW Multi 3410 Set Portatif (pH, iletkenlik, Oksijen Olger)
- TURBIQUANT 1100 T Tiirbidimetre (MERCK)
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-  BLUPUMP Vakum Pompasi ve Siizme Seti

- PHARO 300 Spektrofotometre (MERCK)

- AND GR-200 Analitik Terazi

- BRAND Transferpette Otomatik Pipet (100-1000 uL)
- Niive FN 055 Sterilizator (Etiiv)

- WTW CR 3200 Termoreaktor

- KOI Hiicre Testi (MERCK)

- Fosfat Hiicre Testi (MERCK)

- Azot Hiicre Testi (MERCK)

4.2. Yontem

AKR simiilatorii sistemin performansint Ogrenmek, sistemin c¢alisma seklini
belirlemek igin iki farkli HRT siiresince galistirilmigtir. Karistiricilar belirlenen sabit
hizla (0,8 rpm) ¢alismiglardir. Reaktoriin ¢alismasinda HRT’lerde 1 giin ve 2,5 giin
olarak iki farkli kosul diisiiniilmiistiir. Gri su Oncelikle HRT 1 giinde analiz
edilmistir. Sonrasinda 2,5 giinliilk ¢aligmalarin analizleri yapilmistir. Tablo 4.3.’de
caligma stireleri verilmistir. Sistemde 6n ¢alisma ve analiz sonuglarindan 2,5 giin’lik
HRT siiresinin veriminin 1 giinliik ¢alisma kosullarina kiyasla daha verimli oldugu

gbozlemlenmistir. Son set c¢aligmasinda sistem sadece 2,5 giinlik HRT’de

calistirilmistir.
Tablo 4.3. AKR sisteminin galisma prensibi
HRT 1 giin (24 saat) 2,5 giin (60 saat)
Doldurma 15 dak. 15 dak.
Havalandirma 20 sa. 45 dak. 54 sa. 45 dak.
Cokeltme 2 sa. 45 dak. 4 sa. 45 dak.
Bosaltma 15 dak. 15 dak.

4.2.1. Gri suyun fiziksel aritim

Gri sularin aritimi ve yeniden kullaniminda aritim veriminin arttirilmasi ic¢in birincil
bir arntim gereklidir. Birincil aritim kirli sulart fiziksel olarak ayristirmayi

saglamaktadir. Yiizebilen ve ¢okebilen kati parcaciklarin sudan ayristirilmasinda
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cesitli fiziksel aritim yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar; 1zgaralar, elekler, kum
tutucular, yiizdiirme sistemleri, ¢oktiirme havuzlar1 ve dengeleme havuzlaridir. Bu
calismada kullanilan fiziksel aritim metodu elekten gegirmedir. Elekten gecirilen
ham gri su kati kirleticilerden uzaklastirilmis olarak reaktore aktarilmistir. Gri su
numunesi mutfak evyesinden ve bulasik makinesinden gelen gri suyu icerdigi igin

kat1 pargacik kismi mevcuttur.

AKR reaktoriiniin performansini goézlemlemek icin calisitlan HRT’lerde gri su
numunesi elekten gegirilmeden sisteme ilave edilmistir. Sonuglar gbézden
gecirildiginde  sistemin 2,5 giin  c¢alismasinin  arittm  verimini  arttiracagi
diistiniilmiistiir. Cikis suyunun parametre degerlerinin daha verimli hale gelecegi
diistiniilerek bir 6n aritim islemi ilave edilmesi gereklidir sonucuna varilmistir. Son
calismada biyolojik aritima ek olarak fiziksel aritim olan elekten gecirme islemi

uygulanmistir.

Sekil 4.4. Elekten gecirilmis ham gri su numunesinin elekte kalan kismi1

4.2.2. Gri suyun biyolojik aritimi (AKR)

AKR’yi basglatmak icin, yerel bir belediye aritma tesisinin geri devir tankindan temin

edilen 10 L aktif ¢amur, reaktore aktarilarak, besleme asamasina gecilmistir. Bu
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asamanin amact biyolojik camurun aritim siireci boyunca olusan, birbirine yapisan ve
lyice ¢oken mikroorganizmalar1 adapte etmektir. Hiicrelerin canliliginin saglanmasi
ve sistemin kendini hazirlamasi i¢in 7 giin diizenli olarak sekerle besleme yapilmis
ve havalandirilmigtir. Sistemin devreye alinmasi ve yeterli mikroorganizma
tiremesinin ardindan gri su ile aritim asamasina gegilmistir. Bu sistemin endiistriyel
Olcekte uygulanmasi i¢in sicaklik kontrol sorunlari, ger¢ek kosullara ve optimum -
sicakliga daha yakin reaktor sistemleri nedeniyle reaktor oda sicakliginda (17-23 °C)
kullanilmistir. Havalandirma, sistemdeki CO miktarin1 2 mg/L'nin {izerinde tutmak
icin besleme asamasinda c¢alistirilmistir. Besleme sonrasi laboratuvar biinyesine

temin edilen gercek gri su perispaltik pompa yardimi aktarilmigtir.

Laboratuvar 6lgekli AKR tesisinin doldurma periyodu gri suyun reaktore perispaltik
pompa yardimi ile 1 L gri suyun belirlenmis debi araliginda alinma fazi olmustur.
Reaksiyonun bu periyodunda belirlenmis siirelerde (1 giin ve 2,5 giin) biyolojik
reaksiyon gergeklestirilmistir. Karigtiricilar akvaryumun 4 koésesini hareketlendirir
hizda (0,8 rpm) calistirnlmistir. Havalandirma fazi gergeklestikten sonra aktif
camurun tabana ¢okmesi ve bdylece duru fazin iiste ¢ikmasi saglanmustir. Ustte
arittmint  gergeklestirdigimiz gri su bosaltma periyodunda tekrardan perispaltik
pompa yardimiyla 1 L c¢ekilerek desarj edilmistir. AKR'lerde cesitli caligma
asamalarinin zamanlamasi esas oldugundan, doldurmadan bosaltmaya kadar

belirlenen siireler aritim verimliligi i¢in esastir.

4.2.3. Analitik yontemler

4.2.3.1. pH, elektriksel iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen olgiimleri

pH, bir ¢ozeltinin hidrojen iyonu konsantrasyonunun veya bir ¢dzeltinin ne kadar
asidik veya bazik oldugunun Ool¢iimiidiir. pH, aralifi 0-14 arasinda olan bir
parametredir. pH 0Olgegi logaritmiktir. Yani her birim artis veya azalmada bir
¢ozeltinin asidik veya bazik yapisindaki olusan 10 kat farktir (Ruter, 2013). 7'nin
tizerindeki degerler bazik veya alkalin bir ¢ozeltiyi gosterir ve 7'nin altindaki

degerler asidik bir ¢ozeltiyi gosterir. Notr suyun pH degeri 7°dir. Normal pH aralig1 6
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ile 8,5'tur (More ve ark., 2022). Numunelerin pH’1 cam elektrotlu WTW Multi 3410

cihazi ile 6l¢iilmiistiir.

Suyun elektriksel iletkenligi, birgok endiistride suyun saflifinin bir gdstergesi olarak
kullanilmaktadir. iletkenlik, suyun bir elektrik akimi iletme yeteneginin sayisal
ifadesidir (Lingavale ve ark.,, 2022). Suyun iletkenligi suyun en Onemli
Ozelliklerinden  biridir. Birimi uS/cm’dir. Saf su molekiilii  elektrik
gecirmez. Suda bulunan safsizliklar ¢ogaldik¢a suyun iletkenligi artar. Suyun
iletkenligi Olgiilerek suyun igindeki H2O olmayan ¢6ziinmiis mineral miktar
konusunda fikir edinilebilmektedir. Atiksularda suyun iletkenligi esas olarak i¢indeki
serbest iyonlari(kimyasal Kirleticiler) varligindan kaynaklanmaktadir (Lamichhane
ve ark., 2011). Numunelerin elektriksel iletkenligi WTW Multi 3410 cihaz
elektriksel iletkenlik probu ile 6l¢iilmiistiir.

NERED
bL} | 1

Sekil 4.5. pH , elektriksel iletkenlik, ¢6ziinmiis oksijen dl¢timleri

Coziinmiis oksijen, ¢esitli biyokimyasal ve fizyolojik faaliyetlerde yer alan su veya
diger sivilardaki serbest ve bilesik olmayan oksijeni ifade etmektedir (Tran-Ngoc ve
ark., 2016). Sudaki ¢oziinmiis oksijen igerigi, su kalitesinin énemli bir gostergesidir
ve suyun aritilmasinda onemli bir faktordiir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu,
ortamimn kendi kendini diizenleyen durumunu yansitabilmektedir. Sudaki g¢esitli
kirleticilerin bozunmasina yardimci olan yliksek ¢ozlinmiis oksijen icerigi, suyun
hizla aritilabilecegini gostermektedir. Tersine, diisiik ¢oziinmiis oksijen igerigi,
sudaki kirleticilerin yavas bozulmasina yol agmaktadir (Liu ve ark., 2010). Birimi

mg/L veya % olarak verilir. Suda bulunun fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal
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hareketlilige gore degiskenlik gostermektedir. Suda durgunluk, derinlik, sicaklik,
mineral ve Kkirletici varligi arttika ¢Oziinmiis oksijen miktart diismektedir.
Numunelerin  ¢6ziinmiis oksijeni WTW Multi 3410 cihazi multiprobu ile

Olgiilmiistiir.

4.2.3.2. Bulaniklik ve askida kati madde(AKM) analizi

Bulaniklik, su kiitlesinin optik bir 6zelligidir. I¢inde 151810 gecisinde yasayan suda
asili pargaciklarin varligr bulaniklik olarak adlandirilmaktadir. Asili partikiillerin,
¢ozlinmiis inorganik kimyasal tlirlerin, organik madde igeriginin ve sicakligin varligi,
bir su kiitlesinin bulanikligini etkileyebilmektedir (Kitchener ve ark., 2017). Asili
parcaciklar koloidal veya kaba dagilimlar olabilir ve boyutlar tiirbiilans derecesini
belirlemektedir (Mandal, 2014). Bulaniklik, kolayca izlenebilen ve basit 6lgiim
teknigi olan bir su kalitesi parametresidir. Birimi NTU’dur. Sudaki bulaniklik AKM
icin goreceli bir vekil olarak kullanilabilmektedir (Lannergard ve ark., 2019).

Bulaniklik 6l¢timii Turbiquant 1100 T bulaniklik cihaz: ile dlgiilmiistiir.

Sekil 4.6. Askida kat1 madde deneyinde siizme iglemi Sekil 4.7. Bulaniklik 6l¢limii

Askida kati madde(AKM) terimi, suya tutunan organik ve inorganik maddenin

konsantrasyonunu ifade etmektedir. Birimi mg/L’dir. AKM, su berrakliginin bir
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Olgiisii olarak, su kalitesindeki bozulmay1 degerlendirmek icin yaygin olarak
kullanilmaktadir. AKM, giines 151811 bloke ederek sucul ekosistemleri olumsuz
yonde etkilemekte ve daha sonra fotosentezi azaltmaktadir. (Bilotta ve Brazier,
2008). Suda bulunan katilar sudan daha fazla 1s1y1 emerler ve daha yiiksek sicakliga
sahip bir su ortam1 daha az ¢6ziinmiis oksijen (CO) tutabilir, bu da su ekosisteminin
dengesini bozmaktadir (Bilotta ve Brazier, 2008). Askida kati maddeler ayrica fosfor,
civa ve agir metaller gibi kirleticilerin bir tasiyicisi olabilirler. Her seyden 6nemlisi
yuksek AKM, herhangi bir su kiitlesindeki potansiyel su kalitesi tehlikelerini
gostermektedir. AKM tayini standart metot ile gergeklestirilmistir. 105 °C etiivde
nemi ¢ekilen filtre kagidi desikatorde bekledikten sonra kuru agirligi hassas terazide
Olciilmistiir. Filtre kagidi siizme setine yerlestirilmis ve numuneden gecirilmistir.
Filtre kagidi tekrardan 105 °C etiivde kurutulmug ve desikatore alinmistir. Soguyan
filtre kagid1 hassas terazide olgiilmiistiir. Ik tartim ve son tartim arasindaki fark ile

yapilan islemler AKM’yi ifade etmektedir.

4.2.3.3. Toplam azot ve fosfat analizi

Azot kirliligi su kiitlelerinde ciddi bir sorundur. Azot bakimindan kirli sular, dogal su
kiitlelerine bosaltilmadan once uzaklastirilmalidir ¢iinkii su 6trofikasyonuna neden
olabilir veya dogal su Kkiitlelerini tahrip edebilmektedir (Renuka ve ark., 2013).
Toplam azot; amonyum (NHs+—N), nitrit (NO2—N) ve nitrat (NOs—N)’1in baglanmis
azot halidir. Birgok ¢alisma, amonyum azotunun Kirlilik yiikiiniin nitrat ve nitrite
kiyasla daha fazla oldugunu gostermektedir (Fu ve ark., 2012). NOz-N, toplam
azotun %70'inden fazlasini olusturdugu i¢in ¢ogu atiksu arittiminda giderimi esas
olarak kabul edilmektedir (Xia ve ark., 2014; Zhang ve ark., 2016). Biyolojik azot
giderimi  genellikle  geleneksel nitrifikasyon-denitrifikasyon  islemi ile
saglanmaktadir. Azotun yiiksek amonyak konsantrasyonu veya diisiik C / N oram
iceren atik sulardan tamamen uzaklastirilmasi, genellikle yiiksek denitrifikasyon
oranin1 silirdiirmek i¢in anoksik fazda mevcut organik karbon kaynaginin
bulunmamasi ile saglanmaktadir (Guo ve ark., 2007). Merck marka toplam azot
hiicre testlerinin  prospektiisiine uygun hazirlanan numuneler Pharo 300

spektrofotometresinde 6l¢iilmiistiir.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/aquatic-ecosystem
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/eutrophication
https://link.springer.com/article/10.1007/s11274-020-02921-3#ref-CR29
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Atik sularda bulunan en yaygin fosfor formlar1 organik bilesikler, ortofosfatlar ve
polifosfatlardir. Fosforun %70 ile 90'1 ortofosfat veya polifosfattir geri kalani organik
bilesiklerin bir pargasi olarak bulunur (Ruzhitskaya ve Gogina, 2017). Polifosfatlar,
etkili temizlik i¢in gerekli olan alkali ¢6zeltiyi saglamak i¢in deterjanlarda kullanilir
ve bu nedenle gri suda biiyiik miktarlarda bulunurlar. Fosfor dogal sularda ve
atiksularda ¢ogunlukla fosfat (POs%) seklinde bulunur. Evsel atik sular, insan diskist
(%30-50) ve polifosfat bilesenleri igeren sentetik deterjanlarin yaygin kullanimi
(%50-70) sonucu fosfat icerir. Yiiksek fosfat seviyesi, ¢ozlinmiis oksijenin biiyiik
olgiide tiiketmektedir (Ye ve ark., 2017). Biyolojik proseslerde organik icerik varligi,
sicaklik ve ¢oziinmiis oksijen fosfatin verimini etkileyebilmektedir (Xia ve ark.,
2022). Merck marka fosfat hiicre testlerinin prospektiisine uygun hazirlanan

numuneler Pharo 300 spektrofotometresinde l¢iilmiistiir.

4.2.3.4. Kimyasal oksijen ihtiyaci(KOI) ve biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)

analizleri

Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) analizi, su kalitesi degerlendirmesi ve kirlilik
kontrolii igin gereklidir. KOI, sulardaki organik kirliligin belirtisidir (Geerdink ve
ark., 2017). Cozeltide bulunan inorganik ve organik maddelerin reaksiyonlart ile
kullanilabilecek oksijen miktarmnin bir gostergesidir. KOI belirli bir bilesikle ilgili
degildir, bunun yerine atik sulardaki kirlenme derecesini 6lgmek i¢in bir parametre
olarak kabul edilmektedir (Mousazadeh ve ark., 2021). Yiiksek KOI konsantrasyonu,
organik maddeler arasindaki yiliksek kimyasal reaksiyonun varligini gostergesidir
(Yaakob ve ark., 2018). Merck marka KOI hiicre testlerinin prospektiisiine uygun

hazirlanan numuneler Pharo 300 spektrofotometresinde 6l¢iilmiistiir.

BOI ve KOI, suyun organik kirliligini 6lgmek igin kullanilan parametrelerdir. KOI,
suda bulunan tim organik maddeleri oksitlemek icin gereken oksijen miktarini
tamimlarken, BOI, mikroorganizmalar tarafindan organik maddeyi aerobik kosullar
altinda belirli bir sicaklikta ayristirmak igin tiiketilen oksijen miktaridir (Majumder
ve ark., 2021). BOI belirli bir siire i¢inde (normalde 5 giin) bakteriler yoluyla
biyolojik oksidasyonu tanimlamaktadir (Morel ve Diener, 2006). BOI'nin gercek


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/oxic-condition
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zamanl ve dogru bir sekilde izlenmesi, aritma proseslerinin performansinin otomatik
kontroliinii gelistirmek icin kilit bir faktordiir (Yu ve ark., 2019). BOI analizi standart

metot ile hizmet alim1 seklimde gerceklestirilmistir.



BOLUMS5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. AKR Sisteminde Uygulanacak Calisma Prensibinin Karar

Kurulmus AKR diizeneginin basarisin1 gézlemlemek igin 6n ¢alismalar yapilmustir.
Sistem kurulmus, yerel bir belediyenin geri devir tankindan getirilen aktif camur
reaktorde birkag giin havalandirilmistir. Camurdaki canliligin devam edebilmesi
icinde karbon kaynagi olarak 2 giinde bir seker ilavesi yapilmistir. Getirilen gamur
mikroskopta incelenmis ve igerisinde ¢esitli ve ¢ok sayida rotifer(Habrotrocha ve

Notommata) varliginin oldugu gézlemlenmistir. (Sekil 5.1.)

Rotiferler olgunlasmis aktif ¢amur igerisinde yer alan ¢ok hiicreli organizmalardir.
Serbest halde dagilmis olan bakterilerin uzaklastirilmas: ve mukusla ¢evrelenmis
disk1 topaklari olusumuna yardimer olmak gibi gorevleri bulunmaktadir. Rotiferler,
yiiksek miktarda ¢oziinmiis oksijene ihtiya¢ duyarlar, dolayisiyla onlarin varligi
suyun biyolojik safliginin bir gostergesidir. Aktif camur proseslerinde rotifer varlig

¢ikis suyunun berrakliginda ve biyokiitle azaltilmasinda 6nemli bir role sahiptir.

Sekil 5.1. Aritma ¢amurundaki rotifer varligt

AKR reaktoriiniin gercek zamanli kontroliiniin saglanabilmesi ve aritim verimini
ogrenebilmek i¢in sistem Oncelikle iki farkli hidrolik bekleme siiresinde(HRT)
calistirilmistir. HRT’ler 1 giin (12 saat) ve 2,5 giin (60 saat) olarak uygulanmstir.

Hidrolik stirelerin ¢aligma prensipleri Tablo 4.3’de verilmistir.
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AKR reaktdriinde hidrolik siirenin aritim verimine etkisi oldugu her iki HRT
stirelerinde yapilan aritimla goézlemlenmistir. Bu siirecte temin edilen gri su
numunelerinin karakteri de incelenmistir. (Tablo 4.1) Sistemin performansini

gozlemlemek icin yapilan calismalarda elde edilen sonuglar asagida agiklanmustir.

pH degerleri 6l¢iimii sonucu 1 giin’likk ¢alisma verileri 7.21 - 7.42 iken 2,5 giin’liik
verilerinde ise 7.64 - 7.9 degerleri elde edilmistir. HRT siiresinin artmasiyla pH
degerleride artmaktadir. Elektriksel iletkenlik degerleri HRT 1 giin ve HRT 2,5 giin
olan galisma dilimlerinde sirasiyla 564 - 607 pS/cm, 523 - 628 uS/cm degerleri
arasinda Ol¢lilmiistiir. 1 giinliik ve 2,5 giinliik ¢aligmalarda da elde edilen sonuglarin
ham gri su numunesine yakin degerlerde oldugu gozlemlenmistir. Hidrolik bekleme
stiresinin elektriksel iletkenlik {izerinde bir etkisinin olmadigi diisiiniilmektedir.
Cozlinmiis oksijen ol¢iim sonuglar1 1 giin’liik ve 2,5 giin’liikk ¢calisma dilimlerinde
sirastyla 2,76 - 3,87 mg/L, 4,31 - 5,92 mg/L araliginda olgiilmiistiir. Yapilan ilk
calismalar neticesinde 1 giinliik ve 2,5 giinliik caligmalarda ¢6ziinmiis oksijen
Olclimlerinde gozle goriiliir degisiklikler oldugu goriilmiistiir. Hidrolik bekleme
stiresinin etkili oldugu diistiniilmektedir. Havalandirmanin daha fazla gergeklestigi
2,5 giin’lik HRT siiresince ¢6ziinmiis oksijen miktar1 yiiksek sonuglar vermistir.
Bulaniklik sonuglart 1 giin’liik ¢aligma diliminde 5,74 - 8,85 NTU ve 2,5 giin’liik
calisma dilimindeyse 1,86 - 7,25 NTU degerlerinde gézlemlenmistir. Bu ¢alismada,
onemli Olclide bulaniklik giderimi saglanmistir. 2,5 giin’liik ¢alismada c¢okelme
fazinin artmis olmasiyla bulaniktaki azalma, daha yiiksek bir ¢okelme reaksiyon
stiresi kullanildiginda bulanikligin daha iyi sonuglar verebilecegini gostermektedir.
Askida kat1 madde (AKM) degerleri 1 giin’liik ve 2,5 giin’liik ¢aligma dilimlerinde
sirastyla 4,2 - 9,6 mg/L, 2 - 8 mg/L degerleri arasinda hesaplanmustir. 1 giin’lik
calismalarin sonucunda elde edilen aritma verimi %98-99 iken 2,5 giin’likk ¢alisma
sonrasi elde edilen verim %98-100 olmustur. Fosfat degerleri gozlemlenmesi sonucu
1 giin’liik HRT i¢in 5,87 - 9,16 mg/L ve 2,5 giin’lik HRT i¢in 3,09 - 4.45 mg/L
degerleri elde edilmistir. HRT 1 giin oldugunda ¢aligmalarin sonucunda elde edilen
verim %81-86, HRT 2,5 giin oldugunda elde edilen verim %87-91 olmustur. Azot
degerleri, HRT 1 giin’liik ve HRT 2,5 giin’liikk ¢caligma dilimlerinde sirasiyla 12,45 -
13,79 mg/L, 15,28 - 16,43 mg/L araliginda analiz edilmistir. Sirasiyla HRT 1 giin
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olan galismadan elde edilen verim %52-56, HRT 2,5 giin olan ¢alismalardan elde
edilen verim ise %58-61 olmustur. AKR sisteminin aerobik fazlarinda verilen
havanin miktar1 ve HRT siirelerinin cesitliliginden kaynaklanan havalandirma
asamasinin saat olarak iki fakli zaman diliminde ger¢eklesmesi azot giderimini
etkilememistir. Yapilan son  calismada azot giderimini daha verimli hale
getirebilmek icin fiziksel aritim yontemi olan elekten gecirme islemi son yapilan
2,5 giinliik calismaya eklenmistir. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci(KOI)'min laboratuar
oOlgekli pilot tesise ait giderim verimleri HRT 1 giin oldugunda 452-615 mg/L iken
HRT 2,5 giin oldugunda 254-371 mg/L araliginda olmustur. HRT 1 giin olan
caligmalarin sonucunda elde edilen giderim verimi %68-72 iken HRT 2,5 olan
calismalarin sonucunda elde edilen giderim verimi %73-78 olmustur. AKR
sisteminin yapilmis olan analizler sonucunda ortalama verimi ise %72 olmustur.
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci(BOI)’nin BOI degerleri HRT 1 giinde 28 — 41 mg/L, HRT
2,5 glinde 12 — 24 mg/L  olarak 6l¢iilmiistiir. Sirasiyla HRT 1 giin ve 2,5 giinde elde
edilen verim %91-94, %92-96 olarak hesaplanmistir. HRT siiresi BOI veriminde de
etkili olmustur.

Hm1lgin m2,5gln

100
8
6
4
2

0

Bulanikhk  AKM (mg/L) Fosfat T. Azot KOi (mg/L)  BOI (mg/L)
(NTU) (mg/L) (mg/L)

% VERIM
S o o

o

Sekil 5.2. On ¢alismada HRT’ler aras1 verim

Yapilan 6n ¢alismalar neticesinde pilot 6lgekli AKR sisteminin verimleri arasi
kiyaslamalar yapilmis ve aerobik bir tesis i¢in havalandirmanin ve bekleme siiresinin

farkli parametrelerde farkli etkileri oldugu goézlemlenmistir. Gri su numunesinin
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karakterinin incelenmesi ve elde edilen sonuglarla mukayesesi sonucunda sisteme bir
On aritimin eklenmesi verimini ¢ok daha yukari ¢cekecegi diisiiniilmiistiir. Sistem tiim
bu veriler dogrultusunda yeniden aritim ig¢in hazirlanmistir. Aritma ¢amuru
yenilenmistir. Karbon kaynagi olarak seker kullanilmaya devam edilmistir. Sonuglar
dogrultusunda 2,5 giinliik ¢calismanin veriminin daha iyi olmasindan sistem direk 2,5
giinlik HRT’de ¢aligtirilmistir. Buna ek olarak birincil ve fiziksel aritim olan elekten
gegirilme islemiyle yeni sonuglar sonuglari asagida ifade edilmistir. AKR ¢amur yasi

25 giine kadar durmadan calistirilmistir. Set i¢erisinde 10 tekrar 6l¢iim yapilmistir.

Yapilan son ¢aligmada elde edilen sonuglar agsagidaki basliklarda agiklanmustir.

5.2. Gerc¢ek Gri Su Numunelerinin Sonuclari

Sebeke suyunun kaynagina ve kullanim alanlarina gore evsel gri su kalitesi oldukga
degiskendir. Gri su esas olarak organik ve inorganik kirleticilerden olusmaktadir.
Gri suyun AKR sisteminde aritimina gecilmeden oOnce belirli fiziko-kimyasal
parametre degerleri Olglilmiistiir. Analiz sonucunda incelenen parametreler: pH,
Elektriksel Iletkenlik(El), Coéziinmiis Oksijen(CO), Bulaniklik, Askida Kati
Madde(AKM), Toplam Azot, Fosfat, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci(KOI) ve Biyolojik
Oksijen IThtiyaci(BOI) olmustur.

HRT siirelerinin sistem {izerindeki etkisinin incelenmesi i¢in gri su farkli zamanlarda
arttim i¢in getirilmistir. Numuneler giinlin 6gleden 6nce 9-10 araligindaki zaman
diliminde, konutun yag tutucu iinitesi sonrasi dogrudan temin edilmistir. Ortamin
sicakligr 18-22°C’dir. Gri su numuneleri SL’lik pet siselerde laboratuvara taginmustir.
Numuneler laboratuvara getirildigi giin analiz edilmistir. Sonraki kullanimlarinda ilk
Olciim esas alinmis ve karakterin bozulmamasi i¢in gri su numuneleri 4°C
buzdolabinda muhafaza edilmistir. Sistemin calisma sekline karar verildikten sonra
getirilen ve asil ¢alismada kullanilan gri su numunesinin karakteri Tablo 5.1°’de
verilmistir. Analizi yapilmig tiim gri su numunelerinin sonuglart Tablo 4.1°de

verilmistir.
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Tablo 5.1. Son ¢aligmada kullamilan gri su numunesinin analiz sonuglari (2,5 giin)

Parametre Birim Degerler

pH - 5.29
Elektriksel Tletkenlik uS/cm 769
Coziinmiis Oksijen mg/L 0,72
Bulaniklik NTU 965
Askida Kati Madde (AKM) mg/L 584
Fosfat (P) mg/L 46

Toplam Azot (N) mg/L 24

Kimyasal Oksijen htiyac1 (KOT) mg/L 1573
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI) mg/L 428

Gri suyun pH degeri 4,09 - 5,67 araliginda asidik olarak dl¢tilmistiir. Gri suyun pH
degerini biiyiik olciide etkileyen, lavabolari ve banyolar1 yikamak i¢in kullanilan
temizlik kimyasallarinin yani sira dis macunlari, sabunlar ve sampuanlarin
tiketimine baghdir (Pathan ve ark., 2011). Yapilan ¢alismalar incelendiginde
6,8(Mukhopadhyay ve ark., 2022) ve 5,6(Braga ve Varesche, 2014) degerlerinde gri
suyun pH’1 asidiktir sonucu bildirilmistir. Elektriksel iletkenlik degerinin de 365 -
947 pS/cm araliginda oldugu Olciilmiistiir. Hammaddelerinde fosfat, sodyum ve
potasyum bulunan deterjanlar ¢6ziinen katinin zenginlesmesine yol acarak elektriksel
iletkenligin artmasina sebep olurlar (Rakesh ve ark., 2020). Yapilan calismalar
incelendiginde 1985 pS/cm(Khanam ve Patidar, 2022), 965,2 puS/cm(Abed ve ark.,
2020) ve 56.7-527 uS/cm(Athullya ve ark., 2021) arasinda degisken elektriksel
iletkenlik degerleri oldugu bildirilmistir. Bulaniklik, askida kati maddeler, camasir
makinesindeki gri sudan gelen yiiksek metal orani ve kirlilik igerigi nedeniyle
iletkenlik olduk¢a degiskendir. Co6ziinmiis oksijen 0,28 - 0,72 mg/L araliginda
oldugu o6lctimler sonucu bulunmustur. Suda durgunluk, derinlik, sicaklik, mineral ve
kirletici varlig1 arttikca oksijen miktar1 azalmaktadir. Yapilan c¢aligmalar
incelendiginde 0,4 mg/L(Edwin ve ark., 2014) ve 0,89-2,43 mg/L(Tusiime ve ark.,
2022) araliginda ¢oziinmiis oksijen miktarinin seyredildigi bildirilmistir. Bulaniklik
827 - 1128 NTU arasinda degerlerde oldugu ol¢iilmistiir. Kil, silt, organik ve
inorganik maddeler, kisisel bakim iiriinleri, sabun ve deterjanlar, fekal koliformlar ve
diger mikroskobik canlilar bulanikliga neden olmaktadir (Ghaitidak ve Yadav, 2013).
Literatiir incelemesinde yapilan calismalarda 12-2131 NTU(Baris¢1 ve Tiirkay,
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2016), 20-619 NTU(Uthirakrishnan ve ark., 2022) ve 245 NTU(Abdelhay ve
Abunaser, 2021) sonuglart bildirilmistir. Askida kati madde (AKM) degerlerinin
yapilan deneyler sonucunda 382 - 652 mg/L degerlerinde oldugu hesaplanmistir.
Mutfak evyesi, ¢camasir ve bulasik makinelerinden gelen gri sular AKM degerlerinin
yiiksek ¢ikmasinda etkilidir (Rakesh ve ark., 2020).Yapilan caligmalar gézden
gegirildiginde 3,9-233 mg/L(Friedler ve ark., 2021), 33-700 mg/L(Hachicha ve ark.,
2022) ve 156-1018 mg/L(Abdelhay ve Abunaser, 2021) degisken araliklarda AKM
konsantrasyonlar1 bildirilmistir. Fosfat degeri 27 - 48,05 mg/L olarak Ol¢lilmiistiir.
Deterjanlarda suyun sertligini azaltip yikama performansini arttirmak igin kullanilan
kimyasallar 6nemli fosfat kaynaklaridir (Turner ve ark., 2019). Literatiir taranmast
sonucu 42 mg/L(Khanam ve Patidar, 2022) ve 0,2-187 mg/L(Shaikh ve Ahammed,
2020) genis aralikta fosfat degerleri bildirilmistir. Toplam azot degerinin 16,3 - 39,25
mg/L arasinda oldugu ol¢iilmiistiir. Karigik gri sular fazlaca azot konsantrasyonu ile
karakterize olmaktadirlar. Protein bakimindan zengin yiyecekler amonyak
bakimindan zengin temizlik {riinleri azot miktarini arttirmaktadir (Shaikh ve
Ahammed, 2020). Yapilan ¢alismalar incelendiginde 1,7-34,3 mg/L(Tusiime ve ark.,
2022), 8,8-57,7 mg/L(Khanam ve Patidar, 2022) ve 1,7-36 mg/L(Uthirakrishnan ve
ark., 2022) toplam azot konsantrasyonlarmin oldugu bildirilmistir. KOI degerleri
1208 - 2584 mg/L araliginda oldugu analiz edilmistir. KOI kirlilik yiikii kisisel
hijyen malzemeleri, bulagik ve camasir deterjanlari gibi kullanilan iriinlerden
kaynakli farklilik gdstermektedir. Camasir makinesinden gelen gri su KOI degerinin
en yiiksek seyrettigi kaynaktir (Noutsopoulos ve ark., 2018). Literatiir incelendiginde
917 mg/L(Hachicha ve ark., 2022), 42-1095 mg/L(Athullya ve ark., 2021) ve 38-
1843 mg/L(Smith ve Bani-Melhem, 2012) KOI konsantrasyonlar1 bildirilmistir. BOI
degerleri 328 — 703 mg/L oldugu analiz edilmistir. BOI'ye ana katki, ¢dziinmiis
organikler ve askida kalan gida pargaciklaridir. Yapilan ¢alismalar incelendiginde
660 mg/L(Mukhopadhyay ve ark., 2022), 518 mg/L(Dhiman ve ark., 2022) ve 219
mg/L(Patel ve ark., 2022) BOI i¢in analiz sonuglarmm bulundugu bildirilmistir.
(Literatiir taramas1 sonucu 6rnek verilen ¢aligmalarda evsel nitelikli mutfak atiksuyu

igeren karisik gri sularin konsantrasyonlar1 dikkate alinmstir.)
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Gri su genel anlamiyla foseptik atik icermeyen sudur. Gri su kirlilik yiikiine gore
simiflandirilmaktadir. Ag¢ik gri su, mutfaktan gelen suyu igermeyen gri sudur. Koyu
gri su, mutfak lavabosu ve bulasik makinesi gibi kirlilik yiikii yogun olan atik sular
igeren gri sudur. Gri suyun temin edildigi konut evsel atik sularin foseptik atik su
icermeyen diger tiim atik sularini icermektedir. Analizler ve parametre degerleri

sonucunda da kullanilan gri su koyu gri su kategorisine girmektedir.

5.3. Gri Su Aritiminda Fizikokimyasal Analiz Sonuglari

5.3.1. pH ol¢iim sonuclari

Suyun pH degeri, ¢cok sayida ¢oziinmiis madde ile ilgilidir ve bu nedenle su
kalitesinin iyi bir gostergesidir. Biyolojik atik su aritiminda pH o6nemlidir ¢iinkii
¢ogu mikroorganizma en iyi nétraliteye (pH-7) yakin pH degerlerinde biiytimektedir.
pH, fotosentezde yer alan farkli enzimlerin aktivitesini diizenler ve ayrica mikroalg
tiirlerinin optimum biiyiimesinde ve hiicreler tarafindan karbon aliminda 6énemli bir

rol oynamaktadir.

Suda bulunan belirli kimyasal elementlerin mevcudiyetini ve toksisitesini belirlemek
icin Ol¢limler yapilmistir. Tiim ¢alisma sonucu elde edilen aritilmis gri suyun pH'",
7,87 - 8,31 (Tablo 5.2.) degerleri araliginda dalgalanmalar olusturmustur. AKR
reaktoriinde gerceklesen aritimda bazi deterjanlarin, sabunlarin, yag iceren gida
parcaciklarinin ayrigmas1 pH'm yiikselmesine katkida bulunmustur. Kullanilan gri su
numunesinin pH’1 asidik oldugu gozlemlenmistir.(Tablo 4.1) AKR reaktdriinde
gerceklesen biyolojik aritimla pH’1 alkali olmustur ve tiim dlgiimlerde nihai sonug
pH’1 alkali gostermektedir. Literatiirde yapilan benzer calismalar incelendiginde
Khuntia ve ark.(2021), AKR reaktoriinde 2,25 giinliik HRT de arittiklar1 gri suyun
pH’mi 8.85 olarak, Krishnan ve ark.(2008), 1,5 giinlik HRT’de 7.9 - 8.5 araliginda
pH’m seyrettigini bildirmislerdir. Sabri(2013), AKR reaktoriinde arittigi gri suyun
¢ikis pH degerini 7.26 — 8.36 olarak bildirmistir. Elde edilen sonuglarla kiyaslama
yapildiginda literatiirdeki AKR reaktoriinde aritilmis gri suyun pH degerleri yapilan

tiim ¢aligmalarda elde edilen pH sonugclari ile ortiismektedir.
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5.3.2. Elektriksel iletkenlik (uS/cm) 6l¢iim sonuclar:

Elektriksel iletkenlik, su kaynaginin ¢oziinmiis mineral icerigindeki degisimin hizli
ve pratik bir sekilde tahmin edilmesini saglamaktadir. Iletkenlik, ilgili direncin
karsiligi olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek elektriksel iletkenlik iceren gri su
seviyelerinin sebebi kullanilan ¢amasir deterjanlart ve yumusaticilarinin ¢éziinmiis
tuzlarmin etkisidir. Elektriksel iletkenligin yliksek diizeylerde olmasinin baslica
sebebi ¢camasir makinelerinden gelen gri sulardir. Kullanilan gri suyun elektriksel

iletkenlik degeri degisken genis aralikta seyretmistir.

Aritilmis gri suyun elektriksel iletkenlik degerleri 803 - 979 puS/cm (Tablo 5.2.)
olarak ol¢iilmiistir. AKR reaktoriine ilave edilen gri su numunesinin giris ve ¢ikis
iletkenlik degerine bakildiginda bir artis yasandigi goriilmektedir. Aritma ¢amuru
yapisindan kaynakli bir artig yasanabilecegi diisiiniilmektedir. AKR reaktoriinde
gerceklesen aritimla tuz, nitratlar, amonyum ve katyonlarin uzaklastirilamadigi

goriilmektedir.

5.3.3. Coziinmiis oksijen (mg/L) dl¢iim sonuclar:

Cozinmiis oksijen, etkili bir ekolojik parametredir. Coziinmiis oksijen, biyolojik
stiregler lizerindeki etkisi ve havalandirma ile ilgili enerji tasarrufu nedeniyle kontrol
edilmesi gereken en 6nemli parametrelerden biridir. Aerobik mikroorganizmalarin
yani sira diger tiim aerobik yasam formlarmin solunumu i¢in gereklidir. Cozlinmiis
oksijen, bakteri popiilasyonlar: tarafindan tiiketilebilir. Biyolojik prosesler alaninda
kirlilik giderme kontrolii son derece onemlidir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonu,
sicaklik, tuzluluk veya basing gibi c¢esitli sistem parametrelerine gore giiclii bir

sekilde degisir.

Aritilmig gri suyun ¢éziinmiis oksijen degerleri 4,98 - 9,13 mg/L (Tablo 5.2.) olarak
Olgiilmistiir. AKR reaktorii sistemin oksijen miktarin1 her kosulda 2 mg/L’nin
tizerinde tutmustur. Coziinmis oksijen miktar1 havalandirmanin etkisiyle yiiksek

sonuglarda goézlemlendigi gorilmiistiir. Akin ve Ugurlu(2005), ¢amur yasinin 25 giin
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oldugu AKR sisteminde ¢oziinmiis oksijeni 2.3 — 2.6 mg/L olarak bildirmislerdir.
Camur yasmin 25 giin oldugu AKR reaktdriimiizde ¢oziinmiis oksijen miktar1 4,98
mg/L olarak ol¢lilmiistiir. Camur yasinin 10 giin oldugu zaman diliminde de max.
¢Ozlinmiis oksijen miktar1 Sl¢iilmiistiir (9,13). Coziinmiis oksijen miktar1 yaptigimiz
calismalar neticesinde havalandirma ve sudaki canlilikla ilgili oldugu
diisiiniilmektedir. Camur yasiinda etkili oldugu camur yasindaki ilerleyisle birlikte

oksijen miktarinda azalma Tablo 5.2.’de verilmistir.

5.3.4. Bulanikhik (NTU) 6l¢iim sonuglar:

Bulanikligin giderilmesi estetik acidan olduk¢a Onemlidir. Aerobik biyolojik
islemler, yiiksek verimli bulaniklik giderme oranlarina sahiptirler. Camurun daha
hizli ¢okelme hizina yol acan ¢amur floklarinin ve ¢amur graniillerinin olusumu,

bulaniklik olusumunu minimum seviyelere indirmektedir.

Bulanikligin giderilmesinde bir diger etken kullanilan birincil aritim olmustur.
Elekten gecirilen gri suyun tortu kismi elekte kaldigi igin reaktére yogun pargacik
ilavesi yapilmamaktaydi. Calisma sonuglarinda bulaniklik agisindan AKR sisteminin
verimliliginin  yiiksek seviyede oldugu agikga goriilmiistiir. 25 giinlikk kesintisiz
AKR sistemi ¢alismasi sonrasi 0,88 — 3,17 NTU (Tablo 5.2.) seviyelerine diismiistiir.
Bu da ortalama %99 giderim verimine karsilik gelmektedir. Literatiir ¢alismalarinda;
Khuntia ve ark.(2021), 2,25 giinlik HRT’de bulaniklik giderimini %98,75 olarak
bildirmislerdir. Benzer ¢alisma olan Krishnan ve ark.(2008), yaptig1 1,5 giinlik
HRT’de bulaniklig1 5-6 NTU olarak bildirilmistir. AKR sistemi bulanikligi max.

seviyede verimle gidermistir.

5.3.5. Askida kati madde (mg/L) analiz sonug¢lari

Gri su genellikle daha az askida kati madde igerir, ancak patojen miktar1 oldukca
yiiksektir, bunun nedeni inorganik tuzlarin ¢okelmesi olabilir. Sebzelerin ve
meyvelerin yikanmasi, giysilerin yikanmasi gri suya kum, kil, silt ekleyecegi i¢in

AKM oranint yiikseltmektedir. Sudan daha agir olan pargaciklar yergekimi
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kuvvetleri nedeniyle flok olusturur ve dibe ¢okerler. Biyolojik aritimdaki
mikroorganizma varliginin iyi olusu flok olusumunu hizlandirir ve dibe ¢okelme

daha iyi gergeklesir.

Aritilmig gri sudan elde edilen AKM deney sonuglari 4 - 20 mg/L (Tablo 5.2.) olarak
Olciilmiistiir. Yapilan tim calismalar goz Oniine alindiginda AKM %94-99’luk
giderme verimliligi sergilemistir. AKM'de olusan azalma, fiziksel aritim siireciyle
aciklanabilir. Elekten gecemeyen kati parcaciklar AKM oraninda diisiise destek
olmusglardir. Var olan ¢amurun varligt ve yapisindaki canlilik ¢okelmeyi ve
dolayisiyla AKM oranmi etkilemistir. Gri suyu AKR sisteminde 2,5 giinlik HRT
sirecinde aritan Lamine ve ark.(2007), AKM i¢in %46 oraninda giderim
sagladiklarini bildirmiglerdir. Ramona ve ark.(2004), AKR reaktoriinde aritmis
olduklar1 gri suyun AKM giderme oraninin %48 olarak bildirmislerdir. Biyolojik
reaktorler AKM gideriminde etkilidirler. Kaliteli flok olusumu ¢amurun birbirine
tutunan parcaciklar olusturmasi AKM oranini etkilemektedir. Camur yasi 12,5
giinden sonra AKM’de ani bir yiikselis ger¢eklesmistir. Genel olarak elde edilen
verim %96-99 (Sekil 5.3.) olarak hesaplanmigtir. AKR reaktorii elde edilen verim
neticesinde AKM giderimini giderebilmektedir.

5.4. Gri Su Artttiminda Toplam Azot Giderimi

AKR'nin aerobik ve anoksik asamalar1 sirayla koruyarak tek bir reaktorde biyolojik
azot giderimi gergeklestirebilmesi gri sularin aritimi i¢in alternatiftir. AKR prosesleri
karbon ve nitrojen bilesiklerinin uzaklastirilmasinda etkilidir. Azotun gri sudan
uzaklastirilmas1 i¢in mekanizma, azotun aerobik bakteriler tarafindan yok
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Reaktorde bulunan gesitli mikroorganizmalarin
bliyime durumu ve fazi, amonyum veya azotla iligkili formlarin giderilme oranim
belirleyen 6nemli bir faktordiir.

Aerobik AKR'lerle gri su aritimi iyi bir organik indirgeme gostermesine ragmen, bu
sistemler yiiksek besin giderimi i¢in etkili degildir. 25 giinliikk ¢gamur yasinda 1 — 4,2
mg/L (Tablo 5.2.) toplam azot degerleri elde edilmistir. Yapilan literatiir
calismalarinda Khuntia ve ark.(2021), AKR reaktoriinde 2,25 giinlik HRT’de
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arittiklart gri suyun toplam azot verimini %54,23 olarak bildirmiglerdir. Leal ve
ark.(2012), 1 giinlik HRT’de toplam azot gidermini %35-72 olarak bildirmislerdir.
Yapilan ¢alismada elde edilen verim %82-95 arasinda olmustur. Literatiirde elde
edilen sonuglardan daha iyi bir toplam azot giderimi pilot 6lgekli AKR reaktoriinde

gerceklestirilmistir.

Tablo 5.2. AKR ¢ikis suyunun deneysel ¢aligma sirasina gore parametrelerdeki degisiklikler (2,5 giinliik HRT de
25 glinliik ¢aligma)

é =} —~ g j c S o g
2 Z = s E 3 £ 'z E 3 E
< o = —_ Z s > = R = 2=
£ = € © 35 < Mg = 5 oo k=
= = g4 BE = =% 5 < 5 2 =2
= 3 < < @ o < g I e 2
= N = = (I = RIS >
© S @ g & ¥ = =)
w o = = = =
1 7,97 859 8,2 0,88 8 4,7 4,2 180,3 6,17
2 7,94 803 8,79 1,73 10 33 3 154,4 5,28
3 8,04 815 9,04 1,08 6 4,6 1,8 137,9 4,7
4 8,16 818 9,13 2,12 6 4,7 2 142,2 4,87
5 8,31 827 8,19 3,17 4 4,3 3 80,8 2,77
6 8,24 850 7,49 2,65 12 4,2 29 94,5 3,22
7 8,26 844 7,2 2,87 10 34 1,2 216,2 6,17
8 8,2 879 6,14 2,53 8 4 1 204,9 7
9 7,87 930 4,98 2,09 20 6,7 1,7 280,5 9,6
10 8,17 979 5,19 2,75 16 13 2,4 2471 8,47

5.5. Gri Su Aritiminda Fosfat Giderimi

Bir aktif camur sisteminde fosfat biriktiren organizmalarin (PAO'lar) biiyiimesini
saglamak icin, aerobik reaktor ve yag asitlerinin varhig1 gereklidir. Gri su, yag tutucu
tinitesinde uzun stireli kaldigindan ayn1 zamanda muhafaza edilirken de, ugucu yag
asitlerinin olusabilecegi bir asit fermantasyonu gecirebilir. Havalandirmanin
baslangicindan reaksiyon araliginin sonuna kadar, fosfati indirgemekten ve
hiicrelerde poli fosfat olarak depolamaktan sorumlu mikroorganizmalarin varligindan

dolay1 fosfat konsantrasyonunda bir azalma meydana gelebilmektedir.

Artilmig gri sudan elde edilen fosfat sonuglart 3,3 — 13 mg/L (Tablo 5.2.) olarak
Olglilmistiir. Literatiirde Lamine ve ark.(2007), AKR reaktoriinde aritttiklart gri
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suyun 2,5 giinlik HRT de ¢alistirllmast sonucu fosfat degerinin 2,8 — 11,3 mg/L
araliginda oldugunu bildirmislerdir. Khuntia ve ark.(2021), AKR reakoétiiriinde gri
suyu 2,25 giin HRT de isletmeleri sonucu toplam fosfor giderimini %96.42 oraninda
giderildigini bildirmislerdir. Calismalar sonucunda elde edilen verim %71-97 (Sekil

5.3.) olmustur.

5.6. Gri Su Arnitiminda KOI Giderimi

KOI, ¢ozeltide bulunan inorganik ve organik maddelerin reaksiyonlar1 ile
kullanilabilecek oksijen miktarmin bir gdstergesidir. KOI, kirlilik derecesini 6lgmek
igin bir parametre olarak kabul edilir. KOI'nin ¢ogu, ayn1 zamanda gri sudaki birincil
fosfat (POs4) ve sodyum (Na) kaynagi olan bulasik ve ¢amasir deterjanlar1 gibi ev
kimyasallarindan kaynaklanir. Cevreye giderimi olmadan desarj edilirse, biyolojik
stabilizasyon dogal oksijen kaynaklarinin tiikenmesine ve septik kosullarin

gelismesine yol agabilmektedir.

Aerobik AKR isleminin 2,5 giinliik HRT’de ortalama ¢ikis KOI'si 173,9 mg/L ve
ortalama giderim verimliligi yaklasik %89 iken giren KOI degeri 1573 mg/L’dir.
Arntilmis gri sudan elde edilen KOI sonuglar1 80,8 — 280,5 mg/L (Tablo 5.2.) olarak
olgiilmiistiir. 25 giinliik camur yasinda KOI giderim verimliligi Sekil 5.3.’te
gosterilmektedir. 15 giinliik camur yasinda elde edilen KOI verimi max. verim olarak
gozlemlenmistir. Sekil 5.3’e diisiik ile orta KOI giderim verimliliginin sebebi ana
karbon substratindaki degisiklikten kaynaklanabilmektedir. AKR reaktoriinde gri
suyu aritan c¢alismalarda elde edilen sonuglarda da Leal ve ark.(2012), %90-98 KOIi
giderim verimi ve Gabarro ve ark.(2013), %60 KOI’de verim elde ettiklerini
bildirmislerdir. Khuntia ve ark.(2021), AKR reaktoriinii 2,25 giinlik HRT’de
calistirdiklarinda KOI  verimini  %93,23 oldugunu bildirmislerdir. Lamine ve
ark.(2007), 2,5 giinliik HRT’de KOI gideriminde %90 iizerinde verim elde ettiklerini
bildirmislerdir. 2,5 giinlik HRT’de yaptigimiz 25 giinliik reaktor calismasinda elde
edilen verim % 82-94 arasinda olmustur. Literatiirdeki giderimle ortiisen KOI

giderim verimleri elde edilmistir.
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Sekil 5.3. Gri suyun 2,5 giinlik HRT’de parametrelerin verim degerleri

5.7. Gri Su Arnntiminda BOI Giderimi

Biyolojik oksijen ihtiyaci (BOI), yalnizca biyolojik olarak parcalanabilen organikleri
olgmektedir. BOI, atik su ve kirli sularm nispi oksijen gereksinimlerini belirlemek
igin standartlastirilmis laboratuvar prosediirlerinin kullanildigi deneysel bir testtir.
BOI genellikle, aerobik biyolojik organizmalarin bir atik su 6rneginde bulunan
organik materyali belirli bir sicaklikta ve belirli bir siire boyunca aritmak i¢in ihtiyag
duydugu ¢oziinmiis oksijen miktarini belirtmek igin kullanilir. BOI'deki azalma,
mikroplarin tiiketmesi daha kolay olan kiiciik oksijenli organik bilesik tiirlerinin
olusumuna, mikrobiyal saldirtya daha uygun hale gelmesine ve bakterisidal

bilesenlerin azalmasina baglanabilmektedir.

Coziiniir ve toplam BOI 6lgiilmiistiir. Gri suyun BOI’si 428 mg/L idi. 2,5 giinliik
HRT siiresinde calisan reaktoriin BOI degeri 2,77 — 9,6 mg/L (Tablo 5.2.) olarak
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dl¢iilmiistiir. Sekil 5.3.te BOI azaltmada reaktor verimi gosterilmektedir. Yapilan
caligmalar incelendiginde Lamine ve ark.(2007), 2,5 giinlik HRT’de BOI verimini
%095 olarak Leal ve ark.(2012), AKR reaktoriinde arittiklar1 gri suda BOI giderim
verimini %90-98 civarinda oldugunu bildirmislerdir. Yapilan calismada AKR
reaktoriinde aritilan gri suyun ¢ikis BOI verimi %97-99(Sekil 5.3.) araliginda oldugu

elde edilmistir.

Sekil 5.4. Gergek gri su numunesi ve aritilmis gri su numunesi



BOLUM 6. TARTISMA VE SONUC

Bu calismada evsel atiksulardan ayri olarak toplanan, tuvalet sularinin digindaki
atiksulart igeren gri suyun, ardisik kesikli reaktor ile aritilmasi sonucu giderim
prosesi incelenmistir. Sistemde gri suyun giderim verimini arttirmak i¢in fiziksel
arittm ve aerobik aritim kullanilmustir. Oncelikle aritma isleminin performansi, iki
farkl1 hidrolik bekleme siirelerinde (HRT'ler) degerlendirilmistir. Incelenen gri su
numunelerinde elde edilen konsantrasyonlar kullanilan numunenin yogun kirli gri su
karakterinde oldugunu gostermektedir. Gri suyun ozelliklerindeki gesitlilik, temel
olarak insan ihtiyaclarmi karsilamak icin farkli evsel faaliyetlerde kullanilan suyun

kalitesinden kaynaklanmaktadir.

AKR reaktoriinde hidrolik siirenin verim tizerindeki etkisini belirlemek i¢in
uygulanan 1 giinliik ve 2,5 giinliik caligmalardan elde edilen pH degeri ortalama 7.5
oldu. Son caligmada AKR reaktoriinde uygulanan biyolojik aritima ek fiziksel
aritimla reaktore eklenen gri suyun ¢ikis pH degeri ortalama 8.1 olmustur.
WHO(2006) tarafindan yaymlanan klavuzda yeniden kullanim alaninda bahge
sulama amagli kullanimda pH 5-9 araliginda olmalidir. Atiksu aritma tesisi(AAT)
desarj standarlarindan pH sonuclart 6,5-10 mg/L aralifinda olmahidir. pH igin
belirlenmis bu araliklar tiim g¢alismalarda saglanmigtir. Gri su numunesini elekten
gecirmek pH degerini arttirmistir. Elektriksel iletkenlikte yapilan tiim g¢alismalar
gbzden gegirildiginde elde edilen sonuglar iletkenlik gideriminde AKR reaktoriiniin
etkili olmadig1 diisiiniilmektedir. Cozlinmiis oksijen miktar1 yiiksek seviyelerde
gbzlemlenmistir. Calismanin ilerlemesi ve dolayisiyla ¢amur yasinin ilerlemesiyle

¢Oziinmiis oksijen miktarinda diislis ger¢eklesmistir.

Bulaniklikta 6nemli bir degisiklik gdriilmemistir. Tiim ¢alismalarda verim %97 nin

tizerinde olmustur. AKM yiiksek oranda giderilen bir diger parametre olmus tiim
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calismalar gozden gegirildiginde %97-99 araliginda verim elde edilmistir. AAT
desarj standarlarindan AKM ig¢in belirlenen max. deger 500 mg/L’dir. Kentsel Atiksu
Arttim1 - Yonetmeligi’nde (KAAY) ileri aritim prosesleri sonrast elde edilen
sonuglarda AKM degeri 35 mg/L’nin altinda olmalidir. Calisma sonucu elde edilen

aritimla AKM seviyelerindeki sonuglar verilen sinirlamalari karsilar diizeydedir.

Fosfat gideriminde elde edilen verim ortalama %88 olmustur. Reaktoriin
baslangicinda elde edilen fosfat verimi %89 iken 25 giinliikk calisma sonrasi verim
%71’e kadar dislis saglamistir. AKR reaktorii aerobik bir aktif camur prosesi
oldugundan gerceklesen diisiisiin camurun fosfathi bilesiklere doymus olmasindan
kaynakli oldugu diisiiniilmektedir. AKR reaktorii 1 giinliik ve 2,5 giinliik ¢alismada
toplam azot i¢in elde edilen ortalama verim %57 olmustur. Toplam azot giderimini
daha yiiksek seviyelere ¢ikarmak i¢in fiziksel aritim yontemi olarak elekten
gecirilme islemi AKR reaktoriinden dnce uygulanmistir. Bu sekilde yeni tasarlanan
aritim sonrasi toplam azotta elde edilen verim ortalama %90 olarak hesaplanmistir.
[k dlgiimde elde edilen verim %82 olmus sonraki giinlerde elde edilen verim %87-
95 araliginda degiskenlik goOstermistir. Gri su numunesinin mutfak gri suyunu
igeriyor olmasi azot miktarindaki 6nemli artisa sebeptir. Elekten gecirme islemiyle
azot yiikli kat1 pargaciklar aritimin disinda tutulmus ve sistem verimi fiziksel
artimin eklenmesiyle 2,5 giinliik ¢aligmalarda elde edilen kiyaslama dogrultusunda
%357 civarindaki verimden %90 verime kadar cikarilmistir. Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi(SKKY)’nde, toplam azot konsantrasyonlariyla ilgili smir degerler
bulunmamaktadir (SKKY, 2008). Bununla birlikte, KAAY ’nde ileri aritma prosesleri
cikis sularinda toplam azot konsantrasyonu igin siir deger 15 mg/L olarak
belirtilmistir (KAAY, 2006). Yapilan son ¢alismada toplam azot 15 mg/L’nin altinda

tutulmustur.

Genel olarak bakildiginda KOI ve BOI’nin giderilme oranlar1 %90 civarinda
olciilmiistiir. Sistem 2,5 giinlik HRT ile baslatildiginda KOI giderim verimliligi
yaklagik %86’da baslamis ve 10. giinden sonra yaklasik %95'e yiikselmistir. Camur
yas1 10. giinde elde edilen max. verim sonras1t AKR, 25. giin sonunda ortalama

%89’luk bir verim oraninda dalgalanmal1 bir performans gostermistir. WHO'ya gore
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(2006) , KOI’si 100 mg/L'nin altinda olan aritilmis sular sulama amagcli kullanim i¢in
uygundur. Caligma sonrasi elde edilen KOI miktarlar1 gdzden gegirildiginde sadece
12,5 ve 15 giinliik ¢gamur yasinda 100 mg/L’nin altinda tutuldugu diger tiim giinlerde
KOI oraninin 100 mg/L’nin istinde c¢iktign  gdzlemlenmistir.  Ayrica
KAAY(2006) ginde ileri aritma prosesleri ¢ikis sularinda KOI degeri 125 mg/L’nin
altinda olmalidir. Elde edilen sonuglar gézden gecirildiginde 10 tekrarl 25 giinliik
calismada sadece 2 Ol¢iimde 125 mg/L altinda sonug elde edilmistir. 25 giinlik
calismadan sonra, 2,5 giinlik HRT'nin BOI iizerindeki etkisi ortalama %98 verim
elde edilmistir. Sistem baslatildiginda da ilk 2,5 giinliik ¢aligma sonrasi %98 verim
elde edilmisti. BOI giderimi icin AKR reaktdrii stabil  performan
sergilemistir WHO’ya goére (2006) BOI’si 20 mg/L altinda olan aritilmis sular
sulama amagh kullanim i¢in uygundur. KAAY(2006)’ginde ileri aritma prosesleri
¢ikis sularinda BOI degeri 25 mg/L’nin altinda olmalidir. BOI parametresinde elde

edilen sonuclar her zaman 20 mg/L altinda olmustur.

Bu c¢alismada, AKR fiziksel aritimla birlikte kabul edilebilir bir performans
gostermistir. Reaktorde hidrolik siirenin belirlenmesi sistemi 0grenme agisindan
kazang saglamistir. Kurulmus AKR reaktorii gri suyun aritilmasinda verimli ve pratik

bir sistemdir.

Yapilmis olan mevcut ¢aligmada sistemin verimliligi gozden gecirilmistir. AKR
reaktorli yeniden kullanim igin gri su aritiminda siirdiiriilebilir bir segenek olabilir.
Yeninden kullanim tiiriiniin bahge sulama, tuvalet sifonunda kullanma, oto yikama
vb. gibi insan temasmin olmayacagi kullanim tiirlerini hedef alarak kullanicak
teknolojinin yeniden gézden gegirilmesi gereklidir. Tek bir yontemin tiim yeniden
kullanim standartlarim1  karsilayamayadigr goézlemlendiginden yeniden kullanim
tiriinii  belirleyerek farkli teknolojilerin kombinasyonu ile akis diyagraminin

gelistirilmesine ihtiya¢ oldugu diistiniilmektedir.
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