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GRi SULARIN SERBEST YUZEY AKISLI YAPAY SULAK ALAN
SISTEMLERINDE ARITIM PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESIi

OZET

Dogal kaynaklar sinirli olmakla birlikte su, canlilarin yasamsal faaliyetlerini
siirdiirebilmeleri adina vazgeg¢ilmez bir kaynaktir. Hizli niifus artis1 ve sanayilesmenin
yiikselisiyle birliktesu kullaniminin yogunlagmasi, kiiresel su kithg kavraminin
baslica sebebi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Su kullaniminin yogunlagsmasi suya olan talebin
ve su kaynaklari iizerindeki baskinin artmasina sebep olurken, mevcut su kitliginin
gelecek yillarda “su krizine” doniismesine de sebebiyet verecektir. Diinyanin
azimsanmayacak bir bolimiiniin su an bile temiz igme suyuna erisimi olmadigi
bilinmektedir. Bir 6nlem alinmadig: takdirde, zaman gectikge bu sorunun daha da
kritik bir seviyeye ulasmasi kaginilmazdir. Bu sorunun oniine gegebilmek igin
siirdiiriilebilirlik ve dongiisel ekonomi kavramlarinin su kaynaklar1 yonetimine entegre
edilmesi gerekmektedir. Atik sularin yeniden kullanimi bu entegrasyonun énemli bir
adimidir. Atik sularin yeniden kullanimi kapsaminda da dncelikle, evsel nitelikli atik
sularin biiylik bir boliimiinii olusturan ve az kirlilik yiikiine sahip gri sularin yeniden
kullanimi iizerinde ¢alismak makul bir ¢6ziim Onerisi olmaktadir. Bu baglamda, gri
suyun yeniden kullanimi, atik suyun 6nemli bir boliimiinii degerli bir su kaynagina
dontistiirerek, stirdiiriilebilirlik ¢ergevesinde ©nemli bir rol oynayacaktir. Bu
baglamda, yiiksek aritma performansi gerektirmeyen ve degeri bilinmeyen gri su, tez
calismasi kapsaminda irdelenmistir.

Gri su, kirlilik oranmizayif bir atiksu olsa dahi yeniden kullanimi i¢in tlkemizdeki
mevzuatlar cercevesinde aritilmasi, iceriginde bulunan patojenler ve hastalik
yapabilecek diger kirleticilerin giderilmesi gerekmektedir. Bu aritmadan sonra gri su
yeniden kullanim acgisindan yiiksek bir potansiyele sahiptir. Gri suyun yeniden
kullanimi, su kaynaklarinin korunmasinin yaninda atiksu aritma tesisine gelen hidrolik
yiikiin azaltilmasi, su temini ve atiksu aritma kaynakli ekonomik kiilfetin azaltilmasi
gibi faydalara da sahiptir.

Yapilan tez ¢aligmasi ile yeniden kullanim1 ihmal edilen kaynak olarak 6ne ¢ikan gri
suyun dogal aritma sistemlerinde aritimi saglanarak kritik bir sorun haline gelecek olan
su kithigina bir ¢ézliim Onerisi getirilmek istenmis ve Tiirkiye i¢in gri su yonetimi ile
ilgili dogal aritim metodolojisi olusturarak, bu anlamdaki boslugu doldurmak
amaglanmistir. Tiirkiye cevre politikalarina katki saglama amaci ile de ¢aligmaya
O0zgiin bir deger katmak hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda; gri sularin
laboratuvar ¢aligmalari ile karakterizasyonunun belirlenmesinin ardindan, gri su ile
beslenen laboratuvar 6lgekli serbest ylizey akisli yapay sulak alan reaktoriiniin aritma
performans: degerlendirilmistir. 2015 yilinda TUBITAK tarafindan yaymlanan
fizibilite raporuna dayanak olan Taksim’de yer alan biiyiik 6l¢ekli bir otelden gri su
numuneleri alinmistir. Tez c¢alismalart kapsaminda elde edilen karakterizasyon
sonuglar1 rapor degerleri ile karsilastirilmis olup, bliyiik bir farklilik goriilmemistir.
Pandemi kosullari nedeniyle otelin tam kapasite ile calismamasi sonucu azot ve fosfor
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gibi besin maddelerinin konsantrasyonlar1 raporda yer alan degerlerden diisiik
cikmistir. Buna karsin daha az su tiiketimi neticesinde KOI gibi degerler icin
ortalamadan yiiksek degerler elde edilmistir. Calismalar neticesinde, organik
maddelerin giderimi konusunda tatminkar sonuglar elde edilmis, ancak azot giderimi
konusunda istenilen aritim performansi saglanamamistir. Serbest yiizey akish sulak
alan sistemleri i¢in en 6nemli giderim mekanizmalar1 adsorpsiyon, sorpsiyon ve
filtrasyondur. Bunlara ek olarak, hasat zamanina dikkat edildigi takdirde, besin
maddelerinin bitki biinyesine alimi da giderim mekanizmas: olarak ortaya
cikabilmektedir. Hasat zamani gelen bitkinin sistemde tutulmasi ise biinyesindeki
besin maddelerinin sisteme geri salinmasina neden olacagindan bu durumun giderim
olarak sayillamayacag diisiincesi de ¢aligmalarda belirtilmistir. Calismada kullanilan
sistem dzelinde bakildiginda, 30 giinliik isletme sonunda KOI ve TOK parametreleri
icin yaklasik %90 oraninda, toplam fosfor i¢in yaklasik %85 oraninda, organik azot
icin yaklasik %65 oraninda, toplam azot i¢in de %10 oraninda bir giderim
gozlemlenmistir. Toplam fosfor giderimine bakildiginda, literatiirdeki calismalara
oranla yliksek bir giderim verimi elde edilmis olsa da, sistemin isletme siiresinin
arttirtlmasiyla bu oranin diismesi beklenmektedir. Serbest yiizey akish sulak alan
sistemlerinde biyolojik fosfor giderimi olmadigi i¢in fosfor, sediment iizerinde
adsorpsiyon ve bitki biinyesine alim ile giderilmektedir. Sistem baslangicinda
adsorpsiyon ve bitki biinyesine alimin ¢ok olmasi beklenirken, zaman igerisinde
sisteme geri salinimin meydana gelmesi kaginilmazdir. 30 giinliik isletme boyunca
kullanilan bitkinin hasat zamani gelmedigi ve sedimentin adsorplama kapasitesi
tamamlanmadigi i¢in giderim veriminde diisis gozlemlenmemistir. Girig atik
suyundaki diisiik fosfor konsantrasyonu da bu durumun baska bir sebebidir. Toplam
azot giderimine bakildiginda ise, literatiirdeki ¢alismalara oranla diisiikk bir giderim
verimi elde edildigi sdylenebilir. Azot gideriminin saglanabilmesi i¢in nitrifikasyon ve
denitrifikasyon proseslerinin gerceklesmesi gerekmektedir. Amonyak azotu
giderimine bakilarak nitrifikasyon adiminin gergeklestigi, toplam azot giderimine
bakilarak da denitrifikasyon adimimnin gerceklesmedigi yorumunu yapmak
miimkiindiir. Sistemin siirekli olarak beslenmesi, agik bir sistem olmas1 ve giris gri
suyunun zayif karakterli olmasi sistem icerisindeki oksijenin tamamen
tilketilmemesine ve bunun sonucunda denitrifikasyon i¢in gerekli olan
anoksik/anaerobik kosullarin meydana gelmemesine neden olmaktadir.

Azot ve fosfor gibi besin maddelerinin giderimi konusunda serbest yiizey akisl sulak
alanlar etkin olmasa da yiizeyalt1 akish sulak alanlar ile hibrit igletilmesinin sonuglar
literatiirden arastirilmis ve gelecek ¢alismalarda bu konunun iizerinde durulmasi ile su
sorununa daha da uygun bir ¢6ziim bulunacagi kanisina varilmistir. Genel olarak,
calismada kullanilan gri suyun azot ve fosfor degerleri diisiik oldugu icin yetersiz
goriilen aritim performansi da atik sularin yeniden kullanim standartlarinin igerisinde
kalmasina yetmistir. Diinya genelinde atik suyun ve ozellikle gri suyun yeniden
kullanim standartlar1 incelenerek, c¢ikis suyunun uygunlugu arastirilmistir. Tez
kapsaminda deneyleri gergeklestirilen parametreler i¢in standartlara uygunluk
gosterilmis olup, mikrobiyolojik indikatorler konusunda belirsizlik mevcuttur.
Mikrobiyoljik indikatorler i¢in yapay sulak alan sistemlerinin ¢ok etkili olmadigi
bilindigi i¢in, ¢ikis suyunun dezenfeksiyon prosesine tabi tutulmasi ile bu sorunun da
coziilecegi diisiiniilmekedir. Literatiirde de bu konuyla ilgili etkinligi kanitlanan 6rnek
caligmalar bulunmaktadir.

Bununla birlikte, dolgu malzemesi olarak sediment yerine igme suyu aritma ¢amuru
kullanim1 fosfor giderimi konusunda etkin bir yontem olarak literatiirde yer alsa da, bu
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konuyla ilgili ilkemizde pek ¢alisma bulunmamaktadir. Bu konunun irdelenmesi de
hem dongiisel ekonomi hem de gri su aritimi konusunda iilkemizde dogal aritim
metodolojisi olusturulmasi agisindan 6nemli bir husus olarak on plana ¢ikmakta olup
bu hususta ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Ayrica, tez ¢alismasinda bu sistemin uygulanabilirligi agisindan Onerilerde
bulunulmustur. Buna goére sulak alan sistemleri, yiiksek alan gereksinimleri nedeniyle
yer kisitt olan yerlerde ¢ok tercih edilmemektedir.Buna karsilik 6zellikle villa tipi
sitelerin olusturdugu alanlarda rekreasyonel amaglh siis havuzlarinin yerini sulak alan
sistemlerinin almasi ile rezervuar amagli kullanim ve peyzaj sulama olarak gri suyun
yeniden kullanimi 6nerilmektedir. Bununla birlikte sebeke suyu kullanimi azaltilip,
hem ¢evresel hem ekonomik anlamda fayda saglanacaktir.

Su sorunu, biiyiik 6l¢ekli bir su krizine dontiismeden 6nlem alinmasi ve ¢oziim Onerileri
getirilmesi gereken ivedi bir husustur. Dogal aritma sistemleri ise siirdiiriilebilirlik
kapsaminda kendine yetebilen sistemler olarak one ¢ikmaktadir. Tez ¢alismast ile
dogal aritma sistemleri kullanilarak atik suyun aritilarak yeniden kullanimi ve bu
sistemlerin kullaniminin yayginlastirilmasi: vurgulanmistir. Dogal aritma sistemleri
dongiisel ekonomi kapsaminda degerlendirilerek, baska proseslerden ¢ikan atiklarin
giderim amaciyla kullanim caligmalarinin arttirllmasi gerekliligi Onerilip, dogal
kaynaklarin korunmasi amaglanmaistir.
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EVALUATION OF TREATMENT PERFORMANCE OF GRAY WATER IN
FREE SURFACE FLOW CONSTRUCTED WETLANDS

SUMMARY

Water, which is a limited natural resource, is indispensable for living things to continue
their vital activities. With the rapid population growth and the rise of industrialization,
the intensification of water use stands out as the main reason for the concept of global
water scarcity. The intensification of water use causes the demand for water and the
pressure on water resources to increase. This situation will cause the current water
scarcity to turn into a “water crisis” in the coming years. It is known that a substantial
part of the world does not have access to clean drinking water even now. Unless a
precaution is taken, it is inevitable that this problem will reach an even more critical
level as time goes on. In order to prevent this problem, the concepts of sustainability
and circular economy should be integrated into water resources management.
Wastewater reuse is an important step in this integration. Within the scope of the reuse
of waste water, it is a reasonable solution to work on the reuse of gray water, which
constitutes a large part of domestic waste water and has a low pollution load. The reuse
of gray water will play an important role in the framework of sustainability by
transforming a significant portion of wastewater into a valuable water resource. In this
context, gray water, which does not require high treatment performance and whose
value is unknown, has been examined within the scope of the thesis.

Although gray water is a wastewater with a low pollution load, it must be treated within
the framework of the legislation in our country for reuse. Pathogens and other
contaminants that can cause disease must be removed. After this treatment, gray water
has a high potential for reuse. The reuse of gray water has benefits such as both the
protection of water resources and the reduction of hydraulic load to the wastewater
treatment plant, reducing the economic burden of water supply and wastewater
treatment.

With the thesis study, gray water, which stands out as a resource whose reuse is
neglected, has been treated in natural treatment systems and it has been desired to
propose a solution to water scarcity, which will become a critical problem. In addition,
it is aimed to fill the gap in this sense by creating a natural treatment methodology for
gray water management for Turkey. It is aimed to add a unique value to the study with
the aim of contributing to the environmental policies of Turkey. Within the scope of
the thesis, after determining the characterization of gray water by laboratory studies,
the treatment performance of a laboratory scale free surface flow constructed wetland
reactor fed with gray water was evaluated. Gray water samples were taken from a
large-scale hotel in Taksim, which was the basis for the feasibility report published by
TUBITAK in 2015. The characterization results obtained by these studies were
compared with the reported values and no major differences were observed. As a result
of the hotel not working at full capacity due to pandemic conditions, the concentrations
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of nutrients such as nitrogen and phosphorus were lower than the values in the report.
On the other hand, as a result of less water consumption, higher values were obtained
for the COD parameter than the average. With these studies, satisfactory results were
obtained in the removal of organic substances, but the desired treatment performance
in nitrogen removal could not be achieved. The most important removal mechanisms
for free surface flow wetland systems are adsorption, sorption and filtration. In
addition to these, if attention is paid to the harvest time, the uptake of nutrients into
the plant is seen as a removal mechanism. However, studies have also stated that this
situation cannot be counted as a removal, as the plant will be kept in the system at
harvest time and the nutrients in its body will be released back to the system.
Considering the system used in the study, a removal of approximately 90% for COD
and TOC parameters, approximately 85% for total phosphorus, approximately 65%
for organic nitrogen, and 10% for total nitrogen was observed at the end of 30 days of
operation. Considering the total phosphorus removal, although a higher removal
efficiency was obtained compared to the studies in the literature, this rate is expected
to decrease with increasing the operating time of the system. Since there is no
biological phosphorus removal in free surface flow wetland systems, phosphorus is
removed by adsorption on the sediment and uptake into the plant body. While
adsorption and uptake are expected to be high at the beginning of the system, it is
inevitable that nutrients are released back into the system over time. Since the harvest
time of the plant used during the 30-day operation did not come and the adsorptive
capacity of the sediment was not completed, no decrease in the removal efficiency was
observed. The low phosphorus concentration in the inlet wastewater is another reason
for this situation. Considering the total nitrogen removal, it can be said that a lower
removal efficiency was obtained compared to the studies in the literature. In order to
achieve nitrogen removal, nitrification and denitrification processes must take place.
It is possible to interpret that the nitrification step is realized by looking at the ammonia
nitrogen removal, and the denitrification step is not realized by looking at the total
nitrogen removal. The continuous feeding of the system, the fact that it is an open
system and the weak characterization of the inlet gray water have caused the oxygen
in the system not to be completely consumed. As a result, it can be said that the
anoxic/anaerobic conditions required for denitrication do not occur.

Although free surface flow wetlands are not effective in removing nutrients such as
nitrogen and phosphorus, the results of hybrid operation with subsurface flow wetlands
have been investigated in the literature. It has been concluded that a more suitable
solution to the water problem will be found by focusing on this issue in future studies.
In general, since the nitrogen and phosphorus values of the gray water used in the study
were low, the inadequate treatment performance was sufficient to keep the wastewater
within the reuse standards. The suitability of the effluent was investigated by
examining the reuse standards of wastewater and especially gray water around the
world. Compliance with the standards has been demonstrated for the parameters tested
within the scope of the thesis, and there is uncertainty about microbiological indicators.
Since it is known that constructed wetland systems for microbiological indicators are
not very effective, it is thought that this problem will be solved by subjecting the
effluent to the disinfection process. In the literature, there are sample studies that have
proven their effectiveness on this subject.

In addition, the use of drinking water treatment sludge instead of sediment as a filling
material is included in the literature as an effective method for phosphorus removal.

xXxii



However, there are not many studies on this subject in our country. Examining this
issue is an important issue in terms of establishing a natural treatment methodology in
our country within the scope of both circular economy and gray water treatment. It is
recommended to carry out studies on this issue.

In the thesis study, suggestions were made in terms of the applicability of this system.
Accordingly, wetland systems are not very preferred in places with space constraints
due to high space requirements. On the other hand, it is recommended that wetland
systems replace recreational ornamental pools, especially in areas formed by villa-type
sites. In this way, it will be possible to reuse gray water as reservoir use and landscape
irrigation. In addition, the load of local water transmission will be reduced, and both
environmental and economic benefits will be provided.

Before the water problem turns into a large-scale water crisis, it is an urgent matter
that needs to be taken and solutions offered. Natural treatment systems, on the other
hand, stand out as self-sufficient systems within the scope of sustainability. In the
thesis study, it was emphasized that the reuse of wastewater by using natural treatment
systems and the dissemination of the use of these systems. By evaluating natural
treatment systems within the scope of circular economy, it was suggested to increase
of researches related to the use of wastes from other processes for the purpose of
pollution removal, and it was aimed to protect natural resources.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Anlam ve Onemi

Artan kuraklik ve su kaynaklarina olan baski, atiksularin yeniden kullanimina olan
ilgiyi artirmistir. Ozellikle evsel atik sularin hacimce %75°lik bir kismini olusturan gri
sularin geri kazanimi, artan bu baskiy1 azaltacaktir (Abdalrahman ve dig., 2017). Gri
sularin geri kazanimi ve yeniden kullanimi i¢in, yiiksek maliyet ve enerji gerektiren
geleneksel aritma sistemleri yerine, daha az enerji gerektiren ve karbon ayak izi diigiik
yesil teknolojilerin kullanimi siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan 6nemlidir. Bu
calismanin amaci, diisiik maliyetli ve yiiksek aritma performanslarina ulasan yapay
sulak alan sistemlerinde gri su aritiminin arastirtlmast ve yeniden kullaniminin

saglanmasidir.

Bu amag dogrultusunda; gri sularin laboratuvar ¢aligmalari ile karakterizasyonunun
belirlenmesinin ardindan, gri su ile beslenen laboratuvar 6l¢ekli yapay sulak alan
reaktorlerinin aritma performanslari arastirilacaktir. Cikis suyu kalitesine gore ise bu

kalitedeki sularin uygun kullanim alanlar belirlenecektir.
Bu calismalar sonucunda ulasilmak istenen hedefler asagidaki gibidir:

1. Gri suyun yonetimi ile ilgili dogal aritim metodolojisi olusturmak.

2. Cikis suyu kalitesine bagli olarak sebeke suyu kullanimlarini azaltmak.
Boylece hem temiz su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimini saglamak hem
de sebeke suyu kullanim maliyetlerini diislirmek.

3. “Ulusal Su Plan1” gercevesinde ilgili hedeflere katkida bulunmak.



1.2 Tezin Amag¢ ve Kapsam

Su stresi, diinyanin birgok yerinde artik bir gergeklik olarak kabul edilmektedir.
Oniimiizdeki yillarda su tiiketiminin 6nemli dl¢iide artmas1 ve iklim degisikliginin de
bu durum iizerindeki etkisiyle su stresi tizerindeki baskinin daha da yiikselmesi
beklenmektedir (Collivignarelli ve dig., 2020). Bu baskinin hafifletilmesi i¢in su
titkketimlerini azaltmanin yani sira, olasi bir ¢dzliim de atiksularin yeniden kullanimidir.
Atiksular, giiniimiizde 6zellikle kurak ve yar1 kurak iklim bolgelerinde su kitlig
sorununun tstesinden gelmeye yardimci olabilecek degerli bir kaynak olarak

diistiniilmektedir (Dominguez ve dig., 2018).

Son yillarda atiksularin geri kazanilmasi i¢in, 6zellikle evsel diizeydeki su kitligr ile
basa ¢ikabilme acisindan gri suyun geri kazanilmasina yonelik arastirmalar artmistir.
Gri sular; tuvalet sifonu hari¢ lavabolardan, duslardan ve ¢amasir makinesinden
tiretilen evsel atiksulardir ve toplam evsel su kullaniminin %50-80'ini olusturur
(Santasmasas ve dig., 2013). Yagmur suyu hasadi gibi hidrolojik kosullara bagl
kaynaklarin kullanildig1 yontemlerin aksine gri sular, stirekli tedariki nedeniyle kurak
ve yar1 kurak bolgelerde alternatif bir su kaynagi olarak giiclii avantajlara sahiptir. Bu
ozellik, diger atiksularin aksine, gri sudaki kirleticilerin basit bir aritma sistemi ile
aritilmasina izin vererek, suyun yerinde aritilmasina olanak saglar. Gri sularin aritimi

i¢in, son yillarda arastirilan uygulamalardan biri de yapay sulak alan sistemleridir.

Yapay sulak alanlar, 6zellikle gelismekte olan iilkeler agisindan atiksu aritimi ve
yeniden kullanimi i¢in dikkate deger sistemlerdir. Bu sistemler, bir¢ok kirletici
maddeyi ayristirabilen veya doniistiirebilen birgok abiyotik ve biyotik siireci
barmdiran biyolojik filtre olarak ¢alisan karmasik sistemlerdir. Bitkiler vasitasiyla
atiksudaki kirleticilerin tutulmasi (fitoremediyasyon) bu sistemlerin 6nemli
proseslerindendir. Insa edilen bu sulak alanlar; diisiik enerji gereksinimleri, kolay
calistirma ve bakim, kirsal alanlarda yaygin uygulama, yiiksek kirletici uzaklastirma
verimliligi ve ¢esitli kaynaklardan farkli atiksu tiirlerini aritma yetenegine sahiptirler.
Ayrica yapay sulak alan ortami, bitki ortiisliniin sabitlenmesi, sisteme giren suyun esit
olarak dagitilmasi, mikrobiyal biiylime i¢in yiizey alaninin saglanmasi ve partikiillerin
filtrelenmesi ve yakalanmasi gibi islevleri yerine getirmektedir (Raphael ve dig.,
2020).



Bu tezin konusu; degerli bir kaynak olarak goriilen gri sularin, gelisim ve optimizasyon
asamasinda olan yapay sulak alan sistemlerinde aritilabilirliginin ve geri kazanim
potansiyelinin arastirilmasidir. Gri sularin aritilmasi ve yeniden kullanilmasiyla,
kaynak tiiketimi diisiiriileceginden ve atiksu aritma tesislerine gelen yiik azalacagindan

dolay1 kii¢iik ve biiyiik 6lcekte cevresel, ekonomik ve sosyal faydalar saglanacaktir.

Bu calismada, gri su yonetimi i¢in yapay sulak alan sistemlerinin performansi tespit
edilecek ve tam Olgekli uygulamalara rehberlik edebilecek veriler saglanacaktir. Bu
calismadan elde edilecek ¢iktilar literatiirde mevcut olan benzer ¢alismalarin sonuglari
ile karsilastirilarak kullanilan bitki tiirlerinin kirletici giderim verimi bakimindan iistiin
ve zayif yonleri ortaya konulacaktir. Ayrica gri su yonetimi konusunda, dogal aritma

sistemleri acisindan ulusal ve uluslararasi literatiire katki saglanacaktir.

Bu calismalar sonucunda ulasilmak istenen hedefler asagida belirtildigi sekildedir:

1. Gri suyun yonetimi ile ilgili ilkemize 6zgii standart bir yaklagim olusturmak.
2. Sistemin uygulandig1 yapilarda sebeke suyu kullaniminda diisiis saglamak. Bu
sayede hem temiz su kaynaklarmin siirdiiriilebilir kullanimin1 saglamak hem

de sebeke suyu kullanimi maliyetlerini diisiirmek.

3. “On Birinci Kalkinma Plan1”, “Ulusal Su Plan1” ve “Planli Alanlar1 Imar

Yonetmeligi” ¢ercevesindeki ulusal hedeflere katkida bulunmak.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Giris

Diinya niifusunun yaklasik {i¢te birinin temiz igme suyuna erisimi olmadig1 tahmin
edilmektedir (WHO, 2017). Kiiresel su kitliginin baglica sebepleri, niifus artisi,
ekonomik gelismeler neticesinde tarim ve sanayide yogun su kullanimi, artan yasam
standard1 ve iklim degisikligi olarak sayilabilir (Kummu ve dig., 2010). Bu nedenle su
kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi cok dnemlidir. Bu baglamda, dongiisel ekonomi
kavramimin atiksu konusuna entegrasyonunun saglanmasi gerekmektedir. Gri su,
tuvalet sifonu harig, lavabolardan, duslardan ve ¢amasir yikamadan kaynaklanan,
kirlilik seviyesi diigiik atiksudur. Evsel nitelikli atiksularin %70’e yakinini gri su
olusturmaktadir (Oron ve dig., 2014). Miktar olarak fazla olmasinin yani sira idrar,
disk1 ve tuvalet kagidi igermedigi icin evsel atik suya goére daha az kirlilik yiikiine
sahiptir. Gri su kullanimi, iklim degisikligine uyum saglamaya, gida gilivenligini
artirmaya, icme suyu tedarikini genisletmeye ve cevredeki kirleticileri azaltmaya
yonelik yerel ve ulusal ¢gabalarin 6nemli bir bileseni olarak giderek daha fazla 6n plana
cikmaktadir (Beck ve dig., 2013). Bu nedenle, gri suyun yeniden kullanima, atik suyun
onemli bir boliimiinii degerli bir su kaynagina donistiirerek, stirdiiriilebilirlik

cercevesinde onemli bir rol oynayabilir (Shaik ve Ahammed, 2020).

Birlesmis Milletler (BM) raporuna gére Diinya niifusunun 2050 yili itibariyle 9,8
Milyara yiikselecegi tahmin edilmektedir (Url-1). Artan Diinya niifusunun yani sira su
talebi de her gegen yil yiikselmektedir. Diinya Bankasi 1 Ocak 2021 “Su Kaynaklar
Yonetimi” raporuna gore 2050 itibariyle kiiresel bazda su talebinin %20 ila %30
arasinda artacagl tahmin edilmektedir. Yine ayni raporda yer alan 6nemli bir istatistik
de giiniimiizde diinyadaki sehirlerin dortte birinin su sikintis1 yasadigi ve kentsel su
talebinin gelecek 30 yil iginde %50 ila %70 arasinda artmasinin beklenmesidir (Url-
2). Su talebinin artmasi su kaynaklari lizerindeki baskinin artmasina ve mevcut su
kithgmin gelecek yillarda “su krizine” doniigmesine neden olacaktir. Birlesmis
Milletler Universitesi 2030 yilinda su talebinin su arzindan %40 fazla olacagini tahmin

etmektedir (Url-3).

Tirkiye su zengini bir iilke degildir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan
Tiirkiye’de kisi basina diisen su miktar1 1566 m%/yil olarak agiklanmustir. Bu miktar

dikkate alindiginda, iilkemiz su stresi ¢eken iilkeler arasinda yer almaktadir. TUIK



niifus projeksiyonlarina gore 2050 senesinde iilke niifusunun 100 milyonu gegecegi
g6z onilinde bulunduruldugunda, iilkemizde kisi basina diisen yillik su miktar: 1000
m®iin altia diisecegi ve boylelikle gelecekte su fakiri iilkelerden birisi olacagimiz
kaginilmaz bir ger¢ektir. Bu durumun 6niine gegilmesinin tek yolu temiz su kaynaklari
tizerindeki baskiy1r azaltmak olup, uygun aritma teknolojileriyle atiksularin geri
kazanimi ve yagmur suyu hasadi c¢aligmalart ile alternatif su kaynaklarinin
olusturulmas1 bu baglamda etkin bir ¢dziim olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemizde
yillik su tiiketiminin %74’linli sulama faaliyetlerinin olusturdugu diisiiniildiigiinde,
olusturulacak alternatif su kaynaklarinin bu alanda da kullanim1 toplam su tiikketiminin

azaltilmasi agisindan yiiksek 6neme sahiptir (Url-4).

Gri su, tuvaletlerde olusan ve insan kaynakli organik kirleticileri igeren atik sular
haricindeki; yani camasir ve bulasik makinalari, lavabolar ve banyolardan
kaynaklanan kirlilik seviyesi diisiik ve miktar1 yiiksek olan atiksu akimidir. Evsel
nitelikli atiksularin %70’e yakinini gri su olusturmaktadir (Oron ve dig.., 2014).
Miktar olarak fazla olmasinin yani sira idrar, diski ve tuvalet kagidi icermedigi icin
evsel atiksuya gore daha az kirlilik yiikiine sahiptir. Evsel atiksuda bulunan organik
kirletici yiikiiniin yaklasik %30’u, besi maddesinin ise 10-%20’si gri sudan
kaynaklanmaktadir (Beck ve dig., 2013). Gri su, kirlilik olarak zayif bir atiksu olsa
dahi yeniden kullanimi i¢in iilkemizdeki mevzuatlar geregi aritilmasi, igeriginde
bulunan patojenler ve hastalik yapabilecek diger kirleticilerin giderilmesi
gerekmektedir. Aritilmig gri su yeniden kullanim agisindan yiliksek bir potansiyele
sahiptir. Gri suyun yeniden kullanimi, su kaynaklarmin korunmasi disinda atiksu
aritma tesisine gelen hidrolik yiikiin azaltilmasi, su temini ve atiksu aritma kaynakli

ekonomik kiilfetin azaltilmasi gibi faydalara da sahiptir (Beck ve dig., 2013).

Gri suyun aritilmasi i¢in, membranlar ve kum filtreleri gibi basit fiziksel filtrasyon
sistemlerinden biyolojik, kimyasal ve fiziksel aritma mekanizmalarini igeren yiiksek
derecede otomatik ve enerji yogun sistemlere kadar bir dizi teknoloji kullanilmistir (Li
ve dig., 2009). Buna ilaveten, gegmiste, diisiik maliyetli, daha az arazi gereksinimi
olan, siirdiiriilebilir ve verimli teknolojiler kullanilarak ikincil (igme suyu harici)
uygulamalar i¢in gri suyun aritilmast ve yeniden kullanilmasi arastirilmistir
(Ramprasad ve dig., 2017). Bu sistemlerden bir tanesi de dogal sulak alanlar taklit
eden serbest yiizey akigh yapay sulak alanlardir. Serbest ylizey akish yapay sulak

alanlarin faydalar arasinda, yiiksek aritma kapasitelerinin yani sira yaban hayat1 ve



habitat ¢esitliligini desteklemesi, rekreasyonel faaliyetler (6rn. kus gézlemciligi), su
depolama ve gevre estetigini iyilestirmesi bulunur (Stefanakis ve dig., 2014). Yapay
sulak alanlar geleneksel sistemlere gére daha az bakim gerektirmesi, diisiik kurulum
ve isletme maliyeti nedeniyle son yillarda popiilerlik kazanmistir (Ramprasad ve dig.,
2017). Bu sistemler genellikle gesitli atik su akimlarini aritmanin ekonomik ve enerji
acisindan verimli bir yolu olarak onerilmektedir (Liu ve dig., 2015). Akis diizenlerine
gore smiflandirilmis gesitli yapay sulak alan tiirleri vardir. Bu tiirler serbest yiizey
akish yapay sulak alanlar ve yiizeyalt1 akisli yapay sulak alanlardir. Bu sistemlerin
birgok modifikasyonu oldugu gibi hibrit olarak da uygulanmaktadir (Lim ve dig.,
2012).

2.2 Yapay Sulak Alanlar

Yapay sulak alanlar, dogal sulak alan ekosistemlerinde bulunan ekolojik siirecleri
kullanmak, sulak alan bitkilerini, topraklart ve ilgili mikroorganizmalar1 kullanarak
attk sudan kirleticileri uzaklastirmak ic¢in tasarlanmis bir teknoloji olarak
tanimlanabilir (EPA, 2004; Yadav ve Ghaitidak, 2013). Baska bir deyisle, insa edilmis
aritma sulak alanlari, sulak alan bitki Ortiislinlin, topraklarimin ve mikrobiyal
popiilasyonlarmin dogal islevlerini kullanarak ylizey suyu, yeralti suyu veya atik
akislarindaki kirleticileri aritmak igin tasarlanmis ve insa edilmis miihendislik
sistemleridir (Stottmeister ve dig., 2003). Yapay sulak alanlarda, dogal siiregler
kirleticileri stabilize etmeye, ayirmaya, biriktirmeye, par¢alamaya ve metabolize
etmeye/mineralize etmeye yardimet olur (Nelson, 2014). Yapay sulak alanlar, teknik
atik su aritma yontemlerine dogal bir alternatiftir (Stottmeister ve dig., 2003). Ayrica
yapay sulak alanlar, mansaptaki su kiitleleri i¢in minimum tehdit olusturan

stirdiiriilebilir bir aritma yontemidir (Melbourne water,2005).

Yapay Sulak Alanlar (YSA), evsel atik sularin, tarimsal atik sularin, petrol rafinerisi
atitk sularinin, kompost ve ¢O0p sizinti sularinin, kagit fabrikalarindan, tekstil
fabrikalarindan gelen endiistriyel atik sularin aritilmasi i¢in birincil ve ikincil aritma
icin uygulanmaktadir. Dikkatli bir sekilde tasarlanip, isletilir ve bakimi yapilirsa yapay
sulak alanlar diisiitk maliyetli ve etkili bir aritma teknolojisidir (Davis ve dig., 1995).
Bunula birlikte son zamanlarda zayif kirlilik ytikiine sahip gri suyun aritimi ve yeniden
kullanimi i¢in yapay sulak alanlar popiiler bir alternatif haline gelmektedir. Yapay

sulak alanlarin en biiyiik dezavantaji alan gereksinimi olarak ortaya ¢iksa da kentsel



bolgelerde rekreasyon amacli olarak insa edilmis bir sulak alan tasarlanip, atik sularin

aritim1 konusunda fayda saglanabilir.

Ek olarak, sulak alanlar cogu ekosistemden daha ytiiksek bir biyolojik aktivite oranina
sahip oldugundan, geleneksel atik sularda meydana gelen yaygin Kkirleticilerin
bir¢cogunu, biyolojik iiretkenlik i¢in kullanilabilecek zararsiz yan iiriinlere veya temel
besinlere doniistiirebilirler. Bu doniisiimler, giines, riizgar, toprak, bitkiler ve
hayvanlardan olusan dogal ¢evresel enerjileriyle sulak alanin kara alani sayesinde
gerceklestirilir. Bu kirletici doniisiimler, nispeten diisiik maliyetli hafriyat, borulama,
pompalama ve birkag¢ yapi i¢in elde edilebilir. Sulak alanlar, isletmesi ve bakimi en
ucuz aritma sistemlerinden biridir. Bir sulak alan aritma sisteminde dogal ¢evresel
enerjiler hakim oldugu igin, aritma hedeflerini karsilamak igin tipik olarak minimum

fosil yakit enerjisi ve kimyasallar gereklidir.

Atik stabilizasyon havuzu, aktif camur prosesi, membran biyoreaktér (MBR),
damlatma filtreleri, yukar1 akisli ¢camur yatakli reaktor (UASB), hareketli yatakli
biyofilm reaktorii (MBBR) ve ardisik kesikli reaktor (SBR) gibi cesitli atik su aritma
teknolojileri vardir. Her aritma teknolojisinin farkli arazi alan1 gereksinimi, maliyeti,
geri 0deme siiresi ve giderim verimliligi vardir (Von Sperling ve de Lemos
Chernicharo, 2005; Sato ve dig., 2007; Gnanadipathy ve Polprasert, 1993; Sawajneh
ve dig., 2010; Chernicharo ve dig., 2009; Sundaresan ve Philip, 2008; Chen ve dig.,
2010). Yukarida bahsedilen tiim teknolojiler arasinda, yapay sulak alan, daha az
isletme ve bakim siiresi ile siirdiiriilebilir ve diisiik maliyetli aritma teknolojisi olarak
bulunmustur (Sonavane ve dig., 2008; Khazaleh ve Gopalan, 2018). Ancak, aerobik,
fakiiltatif ve anaerobik bolgelerde farkli atik su tiirlerini aritmak i¢in insa edilmis sulak
alanin dinamik davranisinin yani sira ortam ve bitki Ortlisii se¢imi i¢in uygun
yonergeler yoktur. Literatiir ve sinirlamalara dayali olarak, bu ¢alismanin amaci, gri
su aritim1 konusunda bitki se¢imi, kirletici giderim verimliligi ve suyun yeniden

kullanimi1 dikkate alinarak yapay sulak alanlarin yayginlastirilmasini desteklemektir.



2.2.1 Yapay sulak alanlarin avantaj ve dezavantajlari

Bir sulak alanin islevi ve bu islevin insanlar tizerindeki etkileri, sulak alanin havzadaki
diger ekosistemlerle olan iliskisine baglidir. Sulak alanlar olduk¢a karmasik yapilar

olduklarindan, dogal yasama ve insan yasamina dair birgok fonksiyona sahiptirler.

Tez kapsaminda ¢aligilan, serbest yiizey akisli sulak alan sistemlerine bakilacak olursa,
diisiik isletme ve bakim maliyetine sahip siirdiiriilebilir bir aritma teknolojisi olmas1
On plana ¢ikmaktadir. Ayrica, 6zellikle serbest yiizey akisl sulak alan sistemleri dogal
sulak alanlar1 taklit ettikleri i¢in dogal sulak alanlarin sagladiklar1 faydalara sahiptirler.

Bu faydalar siralanacak olursa; (TUBITAK, 2011)
1. Farkli canli tiirleri i¢in yasam alan1 olugturmak
2. Biyolojik tliretim ve cesitlilik saglamak
3. Su temini, kalitesi ve hidrolojinin gelistirilmesini saglamak
4. Firtina ve sel etkisini azaltmak
5. Erozyonu 6nlemek
6. Sulak alanlarda tarim ve hayvancilik faaliyetlerinin gergeklestirmek

7. Sulak alanlarda rekreasyon, egitim ve arastirma olanagi saglamak gibi pozitif

etkiler sayilabilir.

Yapay sulak alanlar, yaklasik tesis maliyetinin %]1-2'si ile atik sularin aritimini
saglayan, diisiik isletme ve bakim maliyetine sahip bir aritma alternatifidir. Yapay
sulak alanlardan aritilmis sular, rezervuar kullanim suyu olarak, bahce sulama, arag
yikama sulamasi ile rekreasyonel amaglar i¢in kullanilabilir. Aritilmis su, mansap su
kiitlelerine giden kirleticilerin konsantrasyonunu azaltir (Melbourne water, 2013).
Yapay sulak alanlar, BOI (%80-%90), KOI (%60-%85) ve AKM (%80-%95) i¢in
yiiksek giderim verimliligi saglar. Ayrica, amonyak azotu ve fosforun giderilmesinde
de yardimei olur. Bir ¢alismada, sulak alanda bitki ortiisti olarak kullanilan Phragmites
australis ve Typha latifolia, daha yiiksek azot ve fosfor giderim orani sagladigi
saptanmustir. (Sudarsan ve dig., 2018). Serbest yiizey akish sulak alan sistemlerinde
direkt biyolojik fosfor giderimi olmasa da, bitkinin biinyesine almasi, adsropsiyon gibi
mekanizmalar ile uzaklastirma saglanmaktadir. Bu da bitki se¢iminin kirletici giderim

veriminde etkisini ortaya koymaktadir.



Her aritma alternatifinin bazi sinirlamalari vardir. Yapay sulak alanlarin dezavantajlari

ise asagida yer almaktadir:

i. Insa edilmis sulak alanda kullanilan bitki ortiisii daha yiiksek biyokiitle iiretir, bu
nedenle sistemin optimum giderim verimini elde etmek i¢in diizenli hasat gereklidir.

Bu, insa edilen sulak alanin bakim maliyetini arttirir.

ii. Her bitki tiirinlin kirleticiler i¢in farkli giderim verimleri vardir ve sulak alana
sadece birkac tiir ekilebilir, bu nedenle insa edilen sulak alanda her kirleticinin en

yiiksek verimde giderilmesi miimkiin degildir.

iii. Insa edilmis sulak alanlardaki aritma islemi, diger aritma islemlerine gére zaman
alir. Mevsimsel olarak etkilenmektedir. (Chintakovid ve dig.., 2008). Yaz mevsiminde

bircok tiirlin giderim verimi kis mevsimine gore daha iyi olmaktadir.

iv. Insa edilen sulak alanda bulunan kontamine bitkilerin uygun sekilde bertaraf

edilmesi gerekmektedir (Ahalya ve dig., 2003; Ghosh ve Gopal, 2010; Lasat, 2000).

v. Serbest yiizey akigl yapay sulak alanlarda, agir metaller gibi bazi kirleticiler sucul
fitoremediasyon i¢in etkili degildir. Serbest su yiizeyinde sivrisinek liremesi de ana

sorundur.

Bunlarin yani sira, dezavantaj olarak bazi makalelerde yer alan anaerobik kosullar
nedeniyle metan gazi olusturmasi, enerji liretimi konusunda degerlendirilirse 6nemli
bir fayda haline doniisecektir. Ayrica, sivrisinek gibi problemler i¢in caligmalar

yapilmis olup, bazi ¢6ziim 6nerileri getirilmistir (TUBITAK, 2011)

2.2.2 Yapay sulak alan tipleri

Yapay sulak alanlar, gelismis aritma kapasitesi i¢in dogal sulak alan ekosistemlerinin

belirli 6zelliklerini vurgulamak {izere tasarlanmis insan yapimi sistemlerdir.

Yapay sulak alanlar, Serbest Akisli Sulak Alan Sistemleri (SYS) ve Yiizey alt1 Akish
Sulak Alan Sistemleri (YAS) olarak iki ana tipe ayrilir. SYS, suyun yatay olarak aktigi
ve sulak alan yatagi ylizeyi boyunca islem gordiigli kalic1 bir su derinligine sahiptir.
YAS sistemleri ayrica atik suyun yataktan nasil aktigina bagh olarak yatay akisli (Y-
YAS) ve dikey akigh (D-YAS) olarak alt kategorilere ayrilir. Y-YAS sistemlerinde su,
yiizeye yakin bir ugtan girise siirekli olarak verilir ve ortam boyunca yatay olarak kars1
uctaki ¢ikisa akar. D-YAS sistemlerinde su, iist ylizeyden aralikli olarak (gruplar
halinde) beslenir ve ortam boyunca dikey olarak akar (Cooper ve dig., 1996). Bu iki

10



tasarim, farkli aritma performans seviyeleri ile sonuglanan farkli baskin siireglere
sahiptir ve bunlar, sulak alan uygulamalarinin baslangicindan beri kapsamli bir sekilde
arastirilmaktadir. Bu aragtirmalar neticesinde de, 6zellikle bu iki tip sulak alanin
entegrasyonu benimseyen hibrit yapay sulak alan sistemleri daha yiliksek aritim
verimliligi konusunda popiiler hale gelmistir. Yapay sulak alanlarda kirletici giderimi,
organik madde ve azotun (N) giderilmesini saglayan biyolojik mikrobiyal islemlerle
birlikte cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemlerin bir islevidir. Giderim
verimliligi acisindan, YSA’lar %98'e varan yiiksek BOI ve KOI giderimi, %99'a varan
patojenik gosterge azalmasi gostermistir (Vymazal, 2009; Vymazal 2005; Frazer-
Williams ve dig., 2008). Bu nedenle yapay sulak alanlar, birincil atik suyun basit, ucuz
ve saglam aritimi icin dogal bir yol saglar. Aktif ¢amur gibi geleneksel aritma
sistemlerinden farkli olarak, yapay sulak alanlar, Y-YAS varyantinda diisiik organik
konsantrasyonlu (<50- 80 BOIs mg/L) (Vymazal, 2009) ve D-YAS varyantinda ise
yiiksek organik konsantrasyonlu atik sulari aritabilmektedir. (Langergraber ve dig.,
2009). Bu, yapay sulak alan teknolojisini, kaynaga bagl olarak ¢ok ¢esitli organik
konsantrasyonlara sahip olan gri su aritimi i¢in uygun hale getirir. Farkli kimyasal
ozelliklere sahip atik sularin islenmesinde YSA’larin kanitlanmis etkinligine ragmen,
¢ogu gri su yeniden kullanim projesi su ana kadar MBR, MBBR ve RBC gibi gelismis
aritma teknolojilerini tercih etmistir (Surendran ve Wheatley, 1998; Friedler ve dig.,
2005; Nolde, 2000). Ancak, yapay sulak alan teknolojisi, gri su geri doniisiimii igin bir

aritma segenegi olarak daha yaygin hale gelmelidir.

2.2.2.1 Serbest yiizey akish sulak alan (SYS)

Bu sulak alanlar ya tasarim geregi ya da tasarim konfigiirasyonunun kaginilmaz bir
sonucu olarak, agik su, yiizen bitki Ortiisii ve yeni ortaya ¢ikan bitkileri icerir. Yerel
diizenlemelere ve toprak kosullarina bagl olarak, akis ve sizmay1 kontrol etmek i¢in
setler ve izolasyonlu malzemeler kullanilabilir. Atik su sulak alandan akarken,
cokelme, filtrasyon, oksidasyon, indirgeme, adsorpsiyon ve ¢okeltme islemleriyle

artilir. Tipik bir SYS sistemindeki bilesenler Sekil 2.1°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.1 Serbest Yiizey Akish Sulak Alan(SYS) (Wallace ve Kadlec, 2009)

SYS insa edilmis sulak alanlar dogal sulak alanlar1 yakindan taklit ettiginden,
bocekler, yumusakgalar, baliklar, siiriingenler, kuslar ve memeliler gibi ¢ok cesitli
vahsi yasami ¢cekmeleri sasirtic1 olmamaktadir (Kadlec, 1999). insanlarin patojenlere
maruz kalma potansiyeli nedeniyle, SYS sulak alanlar1 nadiren ikincil aritma igin
kullanilir (EPA, 2004). SYS sistemi i¢in en yaygin uygulama, ikincil veya liglinciil
aritma iglemlerinden kaynaklanan atik sularin ileri diizeyde aritilmasi i¢indir. SYS

sulak alanli bir aritma dizisinin tipik bir uygulamasi Sekil 2.2°de gosterilmektedir.

On Aritma ikincil Aritma ileri Aritma Dezenfeksiyon
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Sekil 2.2 SYS sistemi yer alan tipik bir aritma semasi (Wallace ve Kadlec, 2009)

Kadlec ve Wallace SYS sisteminin, tim iklimler i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.
Ancak, ozellikle soguk bolgelerde buz olusumu hidrolik olarak kis caligsmasini
engelleyebilir ve azot doniisiimleri gibi bazi giderim islemlerinin oranlarinin daha
diisiik olacagi soylenebilmektedir. Ac¢ik suyu buz kapladiginda, atmosferden oksijen
transferi azalir ve oksijene bagimli aritma siirecleri azalir. AKM giderimi gibi diger
islemler buzun altinda yaz kosullarina gére daha etkilidir. Suyu kisin depolamak ve

yilin sicak doneminde aritmak genellikle daha verimlidir (Kadlec ve Wallace, 2009).
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SYS sistemi, pik akislar ve degisen su seviyeleri ile basa ¢ikma yetenekleri nedeniyle
kentsel, tarimsal ve endiistriyel yagmur sularinin aritilmasi i¢in neredeyse o6zel bir
secimdir. Maden atik sularinin aritilmasi, yeralti suyu iyilestirme ve sizint1 suyu aritimi

igin siklikla tercih edilirler (Vymazal, 2009).

SYS sistemleri, 6ncelikle insan kullanimi1 ve vahsi yasam habitati seklinde 6nemli yan
faydalar saglayabilir. Aritma batakliklart ucuz degildir, ancak genellikle alternatif
teknolojilerle rekabet eden sermaye maliyetine sahiptir. Isletme maliyetleri,

alternatiflere kiyasla tipik olarak olduk¢a diistiktiir (Kadlec ve Wallace, 2009).

Serbest su yiizeyi olusturulmus sulak alan, atik suyun yiizey iizerinden aktig1 dogal bir
sulak alandir. Atik su kalitesinin iyilestirilmesi ile birlikte tagkin 6nleme ve kiy1 seridi
erozyon kontrolii i¢in faydalidir (Farooqi ve dig., 2008). Serbest su yiizeyi inga edilmis
sulak alanlarda gelisen bitkiler (Typha, Phragmites, Scirpus), batik bitkiler
(Potamogeon, Elodea) ve yiizen bitkiler (Eichornia, Lemna) gibi ¢ok ¢esitli bitkiler
kullanilabilir (DBT, 2019).

2.2.2.2 Yatay akish yiizeyalt1 sulak alan (Y-YAS)

Y-YAS sistemleri, sulak alan bitki ortiisii ile dikilmis ¢akil veya toprak yataklarindan
olusur. Bunlar tipik olarak, toprak dagilmasindan veya yiizey suyu tahliyesinden dnce
birincil atik sularin aritilmasi i¢in tasarlanmigtir. Atik suyun ortamin yiizeyinin altinda
kalmasi amaglanir ve bitkilerin kokleri ve rizomlarinin i¢inde ve g¢evresinde akar.
Aritma islemi sirasinda suya maruz kalinmadigi i¢in, insan veya yaban hayatinin
patojenik organizmalara maruz kalmasiyla iliskili risk en aza indirilir. Diizgiin isletilen

Y-YAS sulak alanlar1 sivrisinekler i¢in uygun yasam alani saglamaz.

Bu sistemlerde atik su akis1 sediment altinda yer aldigindan dolay1 SYS sistemlerine
gore daha soguk kosullarda galisabilmektedir. Onemli bir operasyonel husus, ortamin
tikanma egilimidir. Ancak Y-YAS sistemleri, SY'S sistemlerinin sagladig yan faydalar

i¢cin ayni firsatlari saglamaz.

Atik su aerobik ve anaerobik kosullara maruz kalir. Y-YAS sistemlerinde kok
bolgesinde anaerobik kosul olusur ve organik madde anaerobik kosulla bozunur (DBT,
2019). Y-YAS sistemleri, BOI, KOI, amonyak azotu, fosfat, AKM, vb. gibi
kirleticilerin giderilmesinde etkilidir (Solano ve dig., 2004; Steer ve dig., 2002). Y-

YAS, dikey akisla olusturulmus sulak alanlara goére daha fazla arazi alan1 gerektirir,
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ancak daha iyi denitrifikasyon potansiyeli sunar (Saeed ve dig., 2012; Knight ve dig.,
2000; Calheiros ve dig., 2007; Sudarsan ve dig., 2018).

2.2.2.3 Dikey akish yiizeyalti sulak alan (D-YAS)

Dikey akisli sulak alan, atik suyun sulak alanin tepesinden battig1 ve alttan tahliye
edildigi bir sulak alandir. Atik su yatagin iginden dikey olarak akar. Dikey akisli sulak
alan aerobik kosul sunar, bu nedenle yiiksek nitrifikasyon, BOI, KOI ve diger kirletici
giderimleri saglanir. Dikey akish sulak alan i¢in arazi alan1 gereksinimi 1-3 m?/N olup,
Y-YAS sistemlerinden daha azdir ancak Y-YAS'lardan daha fazla bakim gerektirir
(DBT, 2019).

Y-YAS sistemlerinin sinirli oksijen transferi nedeniyle amonyagi oksitleme kapasitesi
stnirlidir. D-YAS sistemleri Avrupa'da daha yiliksek seviyede oksijen transferi
saglamak ve boylece nitrifiye edilmis bir atik su tiretmek igin gelistirilmistir. Bu
sistemler, nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerini beraber kullanabilmek igin Y-
YAS veya SYS sistemleriyle birlestirilebilir (Cooper ve dig., 1999).

D-YAS sistemlerinin amonyagi oksitleme kabiliyeti, yiiksek amonyak i¢eren belediye
veya evsel atik sularin aritim uygulamalarinda kullanilmasiyla kanitlanmistir. Cop
sizint1 sular1t ve gida igsleme atik sulari litre basina yilizlerce miligram amonyak
seviyelerine sahip olabilir ve azaltmanin anahtari nitrifikasyon yetenegidir. Basarili D-
YAS sulak alanlar1 bu nedenle bu atiklar i¢in aritma siirecinin bir parcasini

olusturmustur (Burgoon ve dig., 1999; Kadlec, 1999).

2.2.2.4 Hibrit yapih yapay sulak alan

Hibrit bir YSA tasarimi, aritma performansini en iist diizeye ¢ikarmak icin her 6zel
bilesenden yararlanarak farkli asamalar icin farkli tasarimlara sahip olabilir. Ilk olarak,
Y-YAS ve D-YAS sistemlerinin bir kombinasyonu anlamina gelen ¢ok asamali aritma
sistemi olarak ortaya c¢ikmistir (Davis ve dig., 1995). Hibrit yapili sulak alanlarin
giderim verimliligi, diger yapay sulak alan tiirlerine gére daha fazladir. Atik suyun
Ozelliklerine gore aerobik veya anaerobik kosullara gore farkli insa edilmis sulak alan
tirleri farkli giderim verimlerine sahiptir, hibrit yapili sulak alan sistemleri bir¢ok
varyasyon ile olusturulabilmektedir (Saeed vd., 2012; Yazdania ve Golestanib, 2019;
Barbera vd., 2009). Hibrit yapili sulak alan sistemlerinin bazi varyasyonlar1 Sekil

2.3’de gosterilmektedir.
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a — D-YAS — Y-YAS —»
by —» Y-YAS —> D-YAS —»
c) —» Y-YAS —» D-YAS —» Y-YAS —>
d —> D-YAS — Y-YAS —» Y-YAS —>»
el —> Y-YAS —» D-YAS —>» SYA —

f) —> Y-YAS —» SYS — Y-YAS —>

Sekil 2.3 Hibrit yapih sulak alan sistemi varyasyonlari

Coklu ve/veya hibrit agsamalardaki giderim seviyelerinin, yeniden kullanima uygun
atik su iireten tek asamali sistemlerden daha etkili oldugu gosterilmistir. Hibrit sulak
alan varyasyonlart kirletici karakterizasyonlarina gore farkli avantajlara sahiptir ve
bunlara gore sekillendirilebilir. Ornek vermek gerekirse, dikey (D-YAS) ve yatay akis
sistemleri  (Y-YAS), Y-YAS-D-YAS veya D-YAS-Y-YAS hibrit sulak alan
tasarimlari farkli avantajlara sahiptir. Iki asamal1 Y-YAS-D-YAS hibrit sistemleri, son
D-YAS asamasinda diisiik denitrifikasyon nedeniyle BOI, KOI, SS, bakteri ve
amonyagin iyl bir sekilde giderilmesini saglar, ancak toplam azotu gideremez
(Vymazal, 2005; Cooper, 1999). Yatay akis sistemiyle hibrit bir YSA'nin baglatilmasi,
BOI'nin giderilecegi ve dikey akis asamasinda nitrifikasyona miidahale etmesinin
onlenecegi anlamina gelir. Bununla birlikte Cooper (1999), BOI, KOI ve bakterileri
gidermek ve ayrica tim amonyak azotunu nitrata oksitlemek i¢in 6ne bir D-YAS
yerlestirilmesini 6nerir. Bu ayn1 zamanda aerobik bozunmaya maruz kaldiklari i¢in gri
suda bulunan ylizey aktif maddelerin pargalanmasina da yardimci olacaktir (Kuhnt,
1993). Sulu ¢ozeltilerdeki yiizey aktif maddeler sivi/gaz veya kati/sivi arayiiziinde
birikme egilimindedir (Shafran ve dig., 2005), bu sayede sulak alanlardan askida kalan
katilarin uzaklastirilmasi, yiizey aktif maddelerin uzaklastirilmasinda ve genel
kimyasal toksisitenin giderilmesinde (yatay akis tasarimi) Onemli bir rol
oynamaktadir. Tek, iki-agamali ve ¢ok-agamali hibrit tasarimlarin giderim yiizdelerine
bakildiginda, ¢ok-asamalr hibrit tasarimin bulamklik, KOI, BOI’nin yiiksek oranda
giderilmesi nedeniyle sulamada yeniden kullanim i¢in gri suyun arittiminda daha

uygun oldugunu gostermektedir. Cok asamali bir tasarim, tiim olumlu 6zelliklerin
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optimize edilmesi i¢in D-YAS sisteminin 6ne ve uca yerlestirilebilecegi daha iyi bir
tasarim segenegi sunar. Ancak, Y-YAS sistemi olmadan ¢ok asamali bir D-YAS
sisteminin aritma performanst literatiirde yaygin olarak rapor edilmemistir. BOI, KOI,
bakteri ve amonyak azotunun ¢ogunu giderdikten sonra, 6zellikle gri suyun aritilmasi
icin yiiksek oksijen transfer kapasitesinden yararlanacak olan sonraki D-YAS

yataklarinda bunlarin giderilmesinin (logaritmik olarak) devam etmesi miimkiindiir.

Bunlarla birlikte sulak alan tipleri icerisinde yer almasa da ek teknolojilerle
birlestirilmis sulak alanlar da 6zellikle yeniden kullanim standartlarinin saglanmasi
acisindan son zamanlarda popiiler hale gelmis ve bu konu iizerine c¢alismalar
yapilmistir. En ¢ok karsilagilan ek teknoloji olarak dezenfeksiyon sayilabilir. Buna ek
olarak, enerji liretimi konusunda anaerobik sistemlerle birlestirilmis sulak alan

calismalar1 da bulunmaktadir.

Baz1 caligsmalar, mevcut sulak alanlara filtrasyon, ultraviyole (UV) aritma vb. gibi
farkli teknolojilerin eklenmesine odaklanmistir. Bu fiziksel, kimyasal veya biyolojik
teknolojiler, 6zellikle bulaniklik veya mikrobiyal gostergeler gibi bazi kirleticiler igin
atik su arittimini iyilestirmek i¢in uygulanmistir (Russo ve dig., 2019a; Toscano ve
dig., 2013).

ftalya'da, Russo ve dig. (2019a), bir y1l boyunca bir UV iinitesiyle birlestirilmis tam
Olgekli bir Y-YAS sistemini test etmistir. Bulgular, sistemin E. coli, somatik kolifajlar
ve Clostridium perfringens sporlart gibi mikrobiyal gdstergelerin giderilmesinde
oldukca verimli oldugunu gostermistir. Benzer sekilde, Sklarz ve dig. (2013), aritilmis
atik su ile sulanan toprakta E. coli tespit edilmediginden, tarimsal yeniden kullanimda

UV 151k dezenfeksiyon isleminin etkinligini kanitlamistir.

Tiirkiye'de, Ayaz ve dig. (2015), anaerobik 6n aritma, bir Y-YAS ve bir D-YAS
sistemlerinden olusan kiiclik bir toplulukta insa edilmis {i¢ asamali bir hibrit pilot
sistem isletmislerdir. On aritma, bir anaerobik biyolojik reaktér (ABR) ve paralel
calisan bir yukari akisli anaerobik camur yatagi (UASB) reaktoriinden olusmustur. Bu
boliimde organik maddeler ve AKM kismen giderilmistir. Kombine sistem, ortalama
olarak azotu %90 ve organik maddenin %95'ini gidermistir. Yazarlar, Y-YAS ve D-
YAS kombinasyonunun organiklerin ve AKM’nin giderimini optimize ettigini, D-
YAS sisteminin fosforu etkin bir sekilde azalttigini1 ve nitrifikasyonu uyardigim

belirtmislerdir. Genel olarak, tek bir YSA’dan daha yiliksek performans gostermis
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olup, atik su devridaimi de organiklerin ve TN'nin giderimini de artirabilecegi

vurgulanmigtir (Sklarz ve dig., 2009).

Ali ve dig. (2018), Pakistan'da test edilen iki tam Ol¢ekli sistemin her ikisi de
mevsimsel faktorlerden etkilendigini belirtmistir. Birinci sistem anaerobik biyolojik
reaktor (ABR), doymus bir D-YAS ve SYS sisteminden olusmus; ikinci sistem ise
ABR, Y-YAS ve SYS sisteminden olugsmustur. Tek veya hibrit YSA’lar {izerinde
yapilan deneylerdeki ¢esitli bulgulara benzer sekilde, yaz aylarinda daha fazla giderim
verimliligi elde etmislerdir (Ayaz, 2008; Kim ve dig., 2016; Ramprasad ve dig., 2017).
Genel olarak, sistem, KOI (%73,6), BOIs (%76,2) ve NHs—N (%52,8) i¢in daha yiiksek
giderim oranlar1 saglamustir. Istisna olarak, ikinci sistemin AKM giderim verimliligi
az bir miktarda olsa birinci sistemden diisiik elde edilmistir. Iki sistem arasindaki
ariim verimliligi farki, temel olarak ikincil aritma olarak Y-YAS veya D-YAS

sisteminin kullanilmasindan kaynaklanmistir.

2.2.3 Serbest yiizey akish sulak alanlarda giderim mekanizmalari

Sulak alanlardaki aritma prosesleri, ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesleri
icerir. Baslica fiziksel siire¢, BOI azalmasinin baslica nedeni olan askida kalan partikiil
maddelerin ¢okeltilmesidir. Kimyasal siiregler, fosfor ve agir metallerin biiyiik 6l¢iide
uzaklastirilmasindan sorumlu olan adsorpsiyon ve ¢okelmeyi igerir. Biyolojik siiregler
acisindan ise aritma mikroorganizmalar tarafindan saglanmaktadir (Gopal, 1999).
Sabit film veya serbest bakteri gelisimi nedeniyle, biyolojik islemler organik maddenin
bozunmasina, aerobik bolgelerde nitrifikasyona ve anaerobik bolgelerde
denitrifikasyona izin verir. Mikrobiyolojik aktivite, giderim performansi i¢in anahtar
parametredir. Atik sudaki baz1 bilesenler i¢in yapay sulak alanlardaki temel giderim

mekanizmalar Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 2.1 SYS’lerde kirletici giderim mekanizmalar1 (Kadlec ve Wallace, 2009)

Kirletici Giderim Mekanizmasi

) . Bitki ve dokiintii yilizeylerinde fakiiltatif ve anaerobik
Biyobozunur Organikler
bakteriler tarafindan biyolojik doniisiim
Askida Kat1 Maddeler Fitrasyon, ¢okelme

Nitrifikasyon/denitrifikasyon, bitki alim,

Azot
buharlasma
Fosfor Filtrasyon, ¢oktiirme, bitki alim1
Agir Metaller Bitki kokleri ve yiizeyde adsorpsiyon, ¢okelme
Patojenler Dogal giiriime, filtrasyon, ¢okelme, bitki koklerinden alim

Yapay sulak alan performansi, sicaklik, uygulanan hidrolik yiik, bitki Ortiisii, ortam

vb. gibi gesitli faktorlere baglidir (Tilak ve dig., 2016; Solano ve dig., 2004).

Fiziksel siire¢, atik suda bulunan ve kirleticilerin uzaklastirilmasima yol agan asili
parcaciklarin ¢okelmesini igerir. Hidrolik bekletme siiresi ne kadar yiiksek olursa
cokelme o kadar fazla olacaktir (DBT, 2019). Sedimantasyon islemi, partikiillerin
yergekimine bagli olarak ¢okmesi ve bu partikiillerin tankin dibinde birikmesidir.
Sedimantasyon iglemi sadece organik maddeyi azaltmakla kalmaz, ayni zamanda

koliform bakterileri de ortadan kaldirir (Dotro ve dig., 2015).

Sulak alanda kullanilan bitkiler, mikrobiyal biiyiime i¢in biiyiik bir yiizey alani saglar,
bu da organik maddenin dengelenmesine yardimci olur, fiziksel filtrasyon islevini
gelistirir ve dikey akis sisteminin tikanmasini Onler (Brix, 1994). Ayrica, besin
doniisiimiine katkida bulunurlar, akisa mekanik diren¢ sunarlar, alikonma siiresini
arttirirlar, asili partikiillerin yerlesmesini kolaylastirirlar ve kokler biiylidiikge ortam
yoluyla suyun iletkenligini iyilestirirler. Ozellikle, sazlarin rizomlar1 dikey ve yatay
olarak biiyiir ve ortam boyunca hidrolik bir yol saglamak i¢in topragi acar. Ayrica,
oksijeni, kamislarin yapraklar1 ve govdeleri yoluyla, i¢i bos rizomlardan asagiya ve
koklerden disart dogru ortamin daha derin tabakasina tasirlar ve dolayisiyla agir
metallerin kok ylizeylerinde oksidasyonuna ve ¢okelmesine yardimcei olurlar (Gopal,

1999).

En sik kullanilan bitki tiirleri Scirpus sp. (saz), Typha sp. (kuyruk) ve Pragmites
communis (sazlik). Tipik 6zellikleri asagidaki Cizelge 2.2’de agiklanmistir (Crites ve
Tchobanoglous, 1998; Reed ve dig., 1995).
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Cizelge 2.2 SYS’lerde kullanilan tipik bitkiler ve 6zellikleri

Bulrush Cattail

Parametreler

Bulunabilirlik Diinya genelinde Diinya genelinde Diinya genelinde
Sicakhik, °C 16-27 10-30 12-23

pH Toleransi 4-9 4-10 2-8
Maksimum

Tuzluluk 20 30 45
Toleransi, ppt

Sediment

Icindeki Kok 0,6 0,3 0,4

Uzunlugu, m

Habitat Degeri  Tohum ve kokleri su Tohum ve kokleri su Cogu kus ve hayvan icin
kuslar1 ve baliklar i¢in kuslar1 ve baliklar i¢in g" 5 g . yVV ,(;
. . . - diisiik besin degeri
besin kaynag1 besin kaynagi
K_u rakl_lk Kismen Kismen Yiksek
Direnci
Biiyiime Hiz1 Kismen hizli Hizlt Cok Hizli

Azot ve fosforun bitki alimi, 6nemli bir giderim etkisi degildir, ¢iinkii bunlar alinir ve
genellikle ciirlime sirasinda salinir. Alim oranlar1 potansiyel olarak yiiksek olsa da,
hasat edilen bitki biyokiitlesi azot ve fosforu uzaklastirabilir, ancak higbir arastirma

hasattan dolay1 6nemli bir giderim performansi géstermemistir.

Giderim siiregleri gri su aritimi ¢ergevesinde irdelenecek olursa, fiziksel, kimyasal ve
biyolojik(mikrobiyal) mekanizmalarin iyice anlasilmasi gerekmektedir.

2.2.3.1 Fiziksel mekanizmalar

Gri su aritim1 i¢in ilk rapor edilen teknolojiler, temel olarak kaba filtrasyon gibi fiziksel
aritma mekanizmalariydi (Hypes ve dig., 1975). Filtrasyon, yosun, tortu, kil ve diger

organik ve inorganik partikiil maddelerin giderilmesine yardimci oldugu icin suyu
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aritmak i¢in uzun yillardir kullanilan bir islemdir. Giiniimiiz su aritma tesislerinde
graniiler ortam filtreleri veya membran filtreler kullanilmaktadir. Sulak alan aritma
tesisleri graniiler ortam kullanir ve diisiik filtrasyon hizlarinda (yavas filtrasyon
prensibinde) calistirillir. Yavas filtrasyon sistemleri, pihtilasma ve geri yikama
gerektirmediklerinden, etkili bir sekilde insa edilmesi ve calistirilmasi kolaydir. Bu
sistemlerin, bulanikligt 50 NTU'mun altinda olan atik sular i¢in uygunlugu

kanitlanmistir (Kadlec ve Wallace, 2009).

Fiziksel mekanizmalardaki ana siire¢, suyun substrat ortamindan gecerken yercekimi

etkisi altinda partikiil maddelerin mekanik olarak ¢okeltildigi/filtrelendigi ¢cokelmedir.

Filtrasyon prosesleri sadece partikiill ve gozenek boyutlari ile belirlenebilmesine
ragmen, molekiillerin (sorpsiyon) ortam yiizeylerine ¢6ziinmiis molekiillerin
boliinmesinden fiziksel veya kimyasal yapismasi hala 6nemli bir rol oynamaktadir.
Sorpsiyon, sivi fazda bulunan maddelerin adsorbe edildigi ve kati faz iizerinde
toplandig1 ve boylece sivi fazdan ayrildigi bir kiitle transferi islemini igerir. Bu
prosesler igme suyu proseslerinde tat ve sentetik organik kimyasallarin
uzaklastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Sorpsiyon, bilesiklerin hidrofobikliginin yani
sira substrat ortaminin kimyasal yapisi ve organik madde igerigi ile belirlenir (Imfeld
ve dig., 2009). Dolayisiyla filtrasyon verimliligi (sorpsiyon ve filtrasyonun kapsami),
adsorpsiyon kapasitesinin azalmasi (Omari ve dig., 2003) ve azalan gézeneklilik
nedeniyle yapay sulak alan yaslandikg¢a degisir (Blazejewski ve Murat-Blazejewska,
1997; Langergraber ve dig., 2003). Aktif karbon kullanimmm, 186 mg/L BOI
baslangi¢ konsantrasyonuna sahip gri suyu aritirken adsorpsiyon yoluyla organiklerin
giderilmesini iyilestirdigi ve yeniden kullanim standartlarini kargiladigi gosterilmistir
(Pidou ve dig., 2008). Aktif karbonun etkinligi, laboratuvar dlgeginde ve pilot 6lgekli
caligmalarda gosterilmistir. Ancak, pratik uygulama i¢in gerekli olan yatak dmriiniin

ve degistirme sikliklarinin belirlenmesi gerekmektedir.
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2.2.3.2 Kimyasal mekanizmalar

Sulak alan sistemlerinde gesitli ¢evresel kosullar altinda genis bir kimyasal reaksiyon
yelpazesi meydana gelir. Hakim kosullar, cesitli biyokimyasal reaksiyonlarin hem
termodinamik fizibilitesini hem de enzimatik yetenegi belirler (Kadlec ve Knight,
1996). Sulak alan sistemlerinde meydana gelen biyokimyasal siiregler, kirletici tiirleri
oksitlenmis tirtinlere doniistiirmek veya boyutlarini artirmak ve daha sonra fiziksel bir
siirecle (sedimantasyon) gidermek i¢in gerekli islemleri kapsamaktadir. Sulak alan
sistemlerinde kirleticinin giderilmesini etkileyen kimyasal siirecler, sulak alan sistemi
icinde (6rnegin atik su ile alt tabaka arasindaki iyon degisimi), sulak yiizeyinde ve
rizosfer 6lgeginde meydana gelen ¢esitli diger islemlere baglidir. Pihtilastirma gibi
kimyasal islemler, gri su aritiminda organik elementlerin diisiik oranda
uzaklastirilldigin1 gostermistir ve yeniden kullanim i¢in gerekli aritma standartlarini
her zaman karsilayamazlar (Pidou ve dig., 2008). Bu nedenle uygunluklar1 diisiik

kuvvetli gri su igindir.
a. Sulak alan yiizey reaksiyonlari

Ucgucu hale getirme (yatak ylizeyindeki su fazindan atmosfere dogrudan kirletici
emisyonu) énemli bir kirletici giderme yoludur (Susarla ve dig., 2002). Buhar basinci
ve Henry sabiti, organik bilesiklerin uguculugunu ve fitovolatilizasyon davranigini
belirlemede onemli faktorlerdir (Imfeld ve dig., 2009). Bazi bitkiler 6rn. kavak
agaclar1 hidrofonik sistemlere dikildiklerinde metil tert butil eter (MTBE) (Hong ve
dig., 2001) ve klorlu organik bilesikleri (Ma ve Burken, 2003) fitovolatilize edebilirler.
Ucgucu hidrofobik bilesiklerin uzaklastirilmasi i¢in hem ucucu hale getirme hem de
bitki buharlastirma islemleri 6nemlidir. Bununla birlikte, fitovolatilizasyon, doymamis
bolgelerdeki kirleticilerin yavas difiizyon hizlari ve suya doymus bolgelerdeki laminer
akis, dogrudan buharlagsmayi engelledigi icin, yiizey alt1 sistemlerinde daha az aktif rol
oynar (Imfeld ve dig., 2009). Bu nedenle, dogrudan buharlagsma yoluyla nispeten
diisiik kiitle transferleri meydana gelir. Sulak alan sistemlerindeki bitki yogunlugu ve
sulak alanin yilizey alani, sulak alan sistemindeki buharlagmanin hizim1 ve boyutunu

etkileyen kriterlerdir. (Tungsiper, 2009; Matamoros ve dig., 2007).
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b. Substrat ortam-su arayiiz reaksiyonlari

Bu reaksiyonlar aracilifiyla organik kimyasallarin bozunmasi, oksidasyon ve
indirgeme gibi olaylarla daha az kararli bilesikler haline doniismesi gerceklesir.
Ornegin, gri suda bulunan iki aromatik yiizey aktif madde, Lineer alkilbenzen siilfonat
(LAS) ve Nonil fenol etoksilat (NPEO), aerobik kosullar altinda daha hizli bozulur.
Meydana gelen mekanizmalardan bazilari, kat1 (medya) ve siv1 (su) faz arasindaki iyon
degisimi, bitki alimi (fitoekstraksiyon ve fitoakiimiilasyon) ve foto oksidasyondur.
Bununla birlikte, yiiksek biyokiitleli bitkilerin kullanimi ile fitoekstraksiyon, diisiik ve
orta konsantrasyonda kimyasal madde iceren topraklarda nispeten daha basarilidir
(Ernst, 2005; Sebastiani ve dig., 2004). Giderim mekanizmalari kirleticiden kirleticiye
gore verimlilik acisindan degisiklik gosterir. Mesela, bazi kirleticiler (6rnegin
aromatik yiizey aktif maddeler) baskin olarak oksik kosullarda daha yiiksek giderim
potansiyeline sahiptirler. Kosullar agirlikli olarak sirasiyla oksik, anoksik ve anaerobik
seklinde olugsmaktadir. Sulak alanin daha derinlerine dogru inildikg¢e, kimyasal bilesik
giderim verimliligi yliksek oranda klorlu organikler gibi anaerobik olarak

parcalanabilen bilesikler lehine degisir (Matamoros ve dig., 2007).

Kimyasal mekanizmalardan etkilenen baslica kirleticiler azot, fosfor ve agir metaller
ile bakteri ve viriislerdir. igme suyunda suyun yumusatilmasi ve demineralizasyon
(Ca, Mg, Na, CI, SO4 ve NOs iyonlarinin uzaklastirtlmasi) i¢in kimyasal mekanizmalar
kullanilmaktadir. Ancak iyon degisimi i¢in pihtilagtiricilarin (ek kimyasallarin)
ve/veya Ozel ortamlarin kullanilmasi, yapay sulak alan teknolojisinin maliyetinin
artmasma neden olur. Zhao ve dig. (2009), “alum camuru” olarak bilinen bir
pihtilagtirict  olarak aliiminyum siilfat kullanimindan kaynaklanan su aritma
camurunun atik su aritiminda degerli bir malzeme oldugunu gdstermistir. Igme suyu
camurundaki aliiminyum iyonlari, ¢esitli kirleticileri 6zellikle fosforu uzaklastiran
adsorpsiyon ve kimyasal ¢okeltme islemlerini gelistirir, bu da alum icerikli camuru

yapay sulak alanlar i¢in uygun bir ortam haline getirir.

Ayrica, kimyasal tiirlerin parcalanmasi ve giderilmesi, ¢0ziinmiis organik karbon
(COK) konsantrasyonlarinda degisikliklere neden olur. COK, toksik bilesiklerin
biyoyararlanimini degistirmek (Driscoll ve dig., 1995) ve ekosistem metabolizmasini
diizenlemek (Hanson ve dig., 2003) gibi su sistemlerinde birkag 6nemli islevi yerine

getirir. Bu nedenle, yiizey suyundaki COK konsantrasyonunu tahmin etme veya
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kontrol etme yetenegi, insa edilmis sulak alandaki bir dizi ekolojik siire¢ i¢in bilgi

saglayabilir. Bu nedenle COK, bir tasarim kriteri olarak da kullanilabilir.

2.2.3.3 Biyolojik mekanizmalar

Biyolojik aritma mekanizmalari, kirleticileri biiylime dongiilerinin bir pargasi olarak
pargalamak i¢in gelismis bir organizma toplulugunu kullanir. Bu tiir mekanizmalar
esas olarak bakteri ve bitki metabolizmasini igerir. Mikroorganizmalar, bir¢ok sulak
alan siirecine aracilik eder ve temel olarak, yapay sulak alanlarda bozunabilir organik
kirleticilerin doniisiimii ve mineralizasyonundan sorumludur (Sleytr ve dig., 2009).
Bakteri metabolizmasi, kolloidal katilarin ve ¢dzilinlir organiklerin bitki destekli
bakteriler tarafindan giderildigi baskin bir biyokimyasal mekanizmadir. Giderilen ana
bilesenler arasinda koloidal katilar, BOI, azot 6n plana ¢ikmaktadir. Y-YAS ve D-
YAS sistemlerinde akistaki farkliliklar ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan oksijen
transfer kapasiteleri nedeniyle, iki sistem biyolojik sistemlerin u¢ noktalarini dogal bir
formatta sunar. Biyolojik siire¢ler, sulak alan sisteminde organik kirleticilerin
par¢alanmasi (fito parcalanma ve mikrobiyal parcalanma) veya farkli organik
bilesiklere doniistiiriilmesiyle meydana gelen yikici siireglerdir. Bununla birlikte,
yapay sulak alanlardaki mikrobiyal topluluk bilesimleri hakkinda hala bilgi eksikligi
vardir. Fitodegradasyon (rizodegradasyon ve fitotransformasyonu igerir), organik
bilesigin bitki enzimleri veya enzim kofaktorleri tarafindan pargalanmasi seklinde
aciklanmaktadir (Susarla ve dig., 2002). Bu metabolik donisiimler, organik
bilesiklerin dogas1 ve 6zellikleriyle birlikte sulak alandaki bitkilerin tiiriine baglidir.
Bazi sulak alan bitkileri, baz1 organik bilesikleri digerlerinden daha iyi pargalayabilir.
Ornek vermek gerekirse, kavak agacinin klorlu organik bilesikler i¢in yiiksek bozunma
potansiyeline sahip oldugu gosterilmistir (Newman ve dig., 1997). Bir¢ok durumda
fitodegradasyon, bitkiler tarafindan alinan kirleticinin hizla veya tamamen bozundugu
fiziksel ekstraksiyon (fitoekstraksiyon ve fitobirikim) igeren fitoremediasyon

prosesleri altindaki bir alt prosestir (Susarla ve dig., 2002).

Organik bilesiklerin mikrobiyal bozunmasi, sulak alan sistemindeki bilesiklerin fiziko-
kimyasal dogasia da baghdir. Toksik ve diger organik bilesiklerin giderilmesinin,
bliyiik Olc¢lide, karmasik organik bilesiklerin basit organik ve inorganik bilesiklere
asamali olarak doniistiiriilmesi mikrobiyal aktivitenin hakim oldugu aerobik ve

anaerobik siireclerin bir sonucu olduguna inanilmaktadir (Reddy ve D'Angelo, 1997).
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Bu siiregler pH ve sicaklik gibi ¢evresel kosullardan etkilenir. Orneklemek gerekirse,
Kadlec ve Reddy (2001) mikrobiyal reaksiyonlarin sicakliktan etkilendigini ve
tepkilerin tipik olarak 15 °C'nin altindaki sicaklik degisimleri i¢in 20-35 °C'lik normal
kosullardan daha biiyilik oldugunu belirtmislerdir.

Sonug olarak, yapay sulak alan aritma teknolojisi i¢in tasarim hususlar1 esas olarak
organik maddeler ve katt maddelerin giderimi olarak ortaya ¢ikmistir. Bu amaglarla
tasarlandiklar i¢in atik sudan organiklerin uzaklastirilmasinda etkilidir (Vymazal,
2002). Gergekten de sulak alanlarin atik suyundan BOI, KOI, AKM ve koliformlari
uzaklastirma kabiliyeti, besin maddelerinden 9%30-45 oranlarinda daha fazladir
(Vymazal, 2007; Neralla ve dig., 2000; Gopal, 1999). Ancak atik su geri donilisiimii

icin tiim kategorilerin dikkate alinmasi 6nemlidir.

Besin maddeleri ve patojenler agisindan diisiik olan gri su ile ugrasirken, ekosistem
stireglerinin daha derinden anlasilmasi gerekir. Bu, sulak alan boyutu, konumu, ortam

secimi, bitki se¢imi gibi tasarlanabilecek teknolojinin her yoniinii icerir.

2.3 Gri Su

UNDP'nin 6ngdrdiigii gibi, diinya niifusunda garpici bir artis beklenmekte ve Sekil 2.5
diinya niifusunun 80 yil i¢cinde bugiinkii niifusundan yaklasik iki kat daha fazla
olacagim1 gostermektedir. Ancak mevcut kaynaklar degismeyecek ve artan niifusun
taleplerini karsilamak her gecen giin daha da zorlasacaktir. Siirdiiriilebilirlik, bu
kaynaklarin daha uzun stireler boyunca optimal kullanimini saglayacak kavramdir. Bu
kaynaklardan biri de sudur ve su kitlig1 diinyanin bir¢cok yerinde halihazirda bir
sorundur. Diinya niifusunun beste biri, talepleri i¢in yeterli hijyenik sudan yoksundur.
Yeterli su kaynaklarinin gelistirilmesi i¢in yeterli finansal kaynagin bulunmadigi, su
kithigr olan havzalarda yasayan insan sayist 1,6 milyardir (IWMI, 2007). Diinya su
kithigr haritasi, sadece az gelismis {ilkelerin su kithig1 yasamadigina isaret edilen Sekil
2.6’da verilmistir. Bununla birlikte, gelismekte olan ve gelismis tilkeler de su sikintisi
veya kithig sorunlar1 yasamaktadir, ancak bunun nedenleri farklhidir. Az gelismis
tilkeler genellikle fiziksel sebeplerden degil, ekonomik yetersizlik nedeniyle tehdit
altindadir, ancak gelismis iilkeler az geligmis iilkelerin vatandaslarindan ¢ok daha fazla
su tikettikleri icin niifuslariin su ihtiyacimi fiziki olarak yani su kaynaklari

yetersizliginden karsilamakta sorun yasamaktadirlar. (IWMI, 2007).
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Diinyanin tath su kaynag: giderek kit hale geldikge, alternatif su kaynaklarina daha
fazla ilgi gosterilmesi gerekli hale gelmistir. Suyun yeniden kullanimi, siirdiiriilebilir
su kaynaklar1 yonetimi, yesil ekonomiler ve kentsel planlama ile ilgili tartismalarda
onemli bir ivme kazanmaktadir. Bu baglamda, evsel atik suyun %75'ini olusturan ve
evsel atik sudan daha diisiik kirletici konsantrasyonlariyla daha ¢ekici bir su kaynagi
olan gri su 6n plana ¢ikmaktadir. Yeterli miktarda suya sahip olmak énemli bir konu
iken, tatmin edici kalitenin saglanmasi diger bir gerekliliktir. Kalite alaninda suyun
“amaca uygun” kullanimi da bir diger 6nemli husustur. Bu, amaglanan kullanim
gereksinimlerinin, bu 6zel amag i¢in kullanilacak suyun kalitesiyle verimli bir sekilde

eslestirilmesi yoluyla gerceklestirilebilmektedir.

Gri su, banyolardan, duslardan, lavabolardan, ¢amasir makinelerinden, bulasik
makinelerinden ve mutfak lavabolarindan gelen suyu iceren ancak tuvaletlerden gelen
akintilar1 harig tutan atik su olarak tanimlanmaktadir (Jefferson ve dig., 2000; Eriksson
ve dig., 2001; Friedler ve Hadari, 2006). Baz1 yazarlar, mutfak atik suyunu diger gri
su akintilarindan hari¢ tutmaktadir (Christova-Boal ve dig., 1996; Al-Jayyousi, 2003;
Ghunmi, 2009). Duslar ve kiivetler de dahil olmak iizere banyodan ¢ikan atik su, acik
gri su olarak adlandirilir (Friedler ve Hadari, 2006). Camasir yikama tesislerinden,
bulagik makinelerinden ve bazi durumlarda mutfak lavabolarindan daha fazla
kirlenmis atik iceren gri su, koyu gri su olarak adlandirilir (Birks ve Hills, 2007). Baz1

gri su kaynaklari ve bilesenleri Sekil 2.7°de sunulmustur.

Dus / Banvo Sularn
Acik Gri Su <

El Yikama Sulari

Gri Su Camasir Makinesi

Koyu Gri Su Bulasik Makinesi

Mutfak Lavabo Sulari

Sekil 2.7 Gri su kategorileri ve kaynaklar1

Gri su fraksiyonlarinin ayrilmasinin nedeni, gri suyun karakterinin {iretildigi yere gore
degismesidir. Acik gri su, organik madde ve besin maddeleri acisindan daha diisiik

kirlilik potansiyeline sahipken, koyu gri su, mutfak ve camasir makinelerinde
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kullanilan deterjanlar nedeniyle fosfor dahil daha yiiksek konsantrasyonlara sahiptir
(Orugtut, 2013). Acik gri su, gri suyun biiylik kisminit olusturur, ¢iinkii el yikama,
ardindan dis fir¢calama ve dus, bir evde en fazla su tiiketen aktivitelerdir (Eriksson ve
dig., 2003). Oldukc¢a benzer yasam tarzlarina, benzer boru tesisatlarina ve su tiikketim
seviyelerine sahip belirli bir cografi bolge icin, gri su kalitesindeki ana degiskenligin
kaynagi, muhtemelen kullanilan ev temizlik ve kisisel bakim {iriinlerinin
(malzemelerinin) tiirii ve miktar1 olacaktir. Bununla birlikte, ¢cogu icerik listesinde
saglanan sinirh bilgi nedeniyle, bugiine kadar ev temizlik ve kisisel bakim iiriinlerinde
bulunan kimyasallarin dogrudan risk degerlendirmesi zor olmustur. Ureticiler,
yasalarin gerektirdigi minimum bilgileri saglama egilimindedir ve ¢ogu durumda
ticaret ve diger nedenlerle gercek IUPAC (Uluslararas1 Temel ve Uygulamali Kimya
Birligi) kimyasal adlar1 yerine ticari adlar1 kullanirlar. Gri su toksisitesi ile ev
kimyasallarinda bulunan farkli kimyasal bilesenler arasindaki iligkiyi kurmak
onemlidir. Bu, gri su oOzelliklerini ve aritma gereksinimlerini tahmin etmeyi

kolaylagtiracaktir.

Sekil 2.8’de farkli amaglar i¢in evsel su kullanimi goriilmektedir ve tuvalet
rezervuarlari i¢in su kullaniminin %28 ile en biiyiik pay1 olusturdugu goriilmektedir.

Camagsir makineleri suyun %25'ini kullanir, bunu sirastyla %23 ve %7 ile banyo/dus

ve lavabolar izler. (Beler Baykal ve Giresunlu, 2014)

m Tuvalet Rezervuarlari = Camasir Makinesi = Dug/Banyo Sulari = Mutfak Lavabo Suyu

= El Yikama Suyu = Bulasik Makinesi = Diger

Sekil 2.8 Evsel su kullanimi (Beler Baykal ve Giresunlu, 2014)



Sekil 2.8'deki yiizdeler, banyo/dus ve lavabolardan kaynaklanan gri suyun evsel atik
suyun %30'unu olusturdugunu, yani evsel atik su ve gri suyun diger fraksiyonlarina
gore daha kolay artilabilen agik gri su oldugunu gostermektedir. Evsel su
kullanimindan elde edilen agik gri su, evsel atik su kullaniminin %28'ini olusturan
sifonlu tuvaletler i¢in su ihtiyacinin karsilanmasinda tekrar kullanilabilir. Aritilan gri
su miktar1 ihtiya¢ duyulan miktardan fazla ise ev temizligi, sulama veya siis bitkisi

sulama gibi faaliyetler i¢in kullanilabilir.

Gri suyun yeniden kullanimi, siirekli olarak kullanilabilen ve igilebilir olmayan
kullanimlar i¢in aritilabilen umut verici bir alternatif su kaynagidir (Chong ve dig.,
2015). Giderek artan bir sekilde, gri su kullanimi iklim degisikligine uyum saglama,
gida gilivenligini artirma, igme suyu tedarikini genisletme ve ¢evredeki kirleticileri
azaltma konusundaki yerel ve wulusal cabalarin 6nemli bir bileseni olarak

goriilmektedir (Drechsel ve dig., 2015).

Gri su aritma yontemleri saha kosullarina ve gri su Ozelliklerine gore degisiklik
gostermektedir. Bir gri su aritma sisteminin tasarimi 6ncelikle su kalitesine, aritilacak

miktara ve yeniden kullanim uygulamalarina baglidir.

2.3.1 Gri sularin karakterizasyonu

Gri su Ozelliklerinde gozlemlenen farkliliklar, gri suyu iireten insanlarin {iriin
tirlerindeki (Knops ve dig., 2007) ve davranislarindaki (yasam tarzlari, su tiiketimi,

sosyo-ekonomik vb.) farkliliklarla baglantilidir (Eriksson ve dig.., 2002).

Toksisite agisindan, Eriksson ve dig. (2006) yaptiklari ¢alismada, kullanilan kimyasal
bilesenlerin bir yansimasi olarak gri suyun genel toksisitesine en fazla katkida bulunan
kaynaklarin ¢amagir ve mutfak sular1 oldugunu bildirmistir. Ev kimyasallarinda
kullanilan baslica bilesikler, ylizey aktif maddeler, kokular ve tatlar, ¢oziiciiler ve
koruyucular olarak siiflandirilir. Tiim bu {irlin kategorileri, tek baslarina veya
kombinasyon halinde, 6zellikle bazi gri su geri dontlisiim uygulamalari i¢in gevresel
bir tehlike olusturan toksisiteye yol agar. Bu bilgi boslugu, potansiyel olarak tehlikeli
kimyasal tiirlerin igleme siireci boyunca gegisi ve akibeti hakkinda herhangi bir sonuca
varmay1 zorlastirmaktadir (Knops ve dig., 2007; Eriksson ve dig., 2002). Ornegin
toprak sistemlerindeki yiizey aktif maddeler kapsamli bir sekilde incelenmistir, ancak
bu ¢alismalarda uygulama ortami gri su degil, ¢ogunlukla kanalizasyon ¢amuruydu.

Ancak diger ksenobiyotik organik kimyasallarin hem aritma stirecleri hem de bir biitiin
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olarak cevre ilizerindeki etkileri kapsamli bir sekilde arastirilmamistir (Jefferson ve
dig., 2000; Eriksson ve dig., 2002). Siirfaktanlar gri sudaki en biiylik bilesik grubudur
ve rizosfer topluluklarinda degisikliklere ve bitkilerin topraktan su aliminm etkileyen
topraktaki suyun kilcal yiikselmesine neden olma potansiyeline sahiptir. Yine de gri
su aritma ve geri donlisimdeki akibetleri kapsamli bir sekilde arastirilmamustir.
Ayrica, gri su geri doniisiimii i¢in, bu kimyasallarin giderilmesinde aritma

prosesinin/teknolojisinin giivenilirligi ve verimliligi daha 6nemli hale gelmektedir.

Tipik olarak, gri suyun organik madde ve besin konsantrasyonlari, idrar, diski ve
tuvalet kagidinin dahil edilmemesi ger¢eginden dolayi evsel atik sudan daha diisiiktiir
(Eriksson ve dig., 2002). Gri su, askida ve ¢oziinmiis katilar, asidik ve alkali bilesikler,
kat1 yaglar, siv1 yaglar ve gres dahil olmak {izere ¢ok cesitli kirleticilerden olusur. Agir
metaller, nitratlar, fosfatlar ve ksenobiyotik bilesikler gibi diger kirleticiler rapor
edilmistir (Rakesh ve dig. 2020). Eriksson ve dig. (2002), Danimarka'da ev kimyasal
tirtinlerinin kullanim1 nedeniyle gri suda sunulabilecek 900 potansiyel ksenobiyotik
organik bilesik tanimlamistir. Palmquist ve Hanaus'a (2005) gore, gri su sodyum,
kalsiyum, potasyum, kiikiirt, magnezyum ve aliiminyum gibi metaller igerir.
Mikroorganizmalar; biyolojik mikroplar, ilag, saglik ve kisisel bakim iiriinleri ve
boyalar gri suda gozlemlenmistir (Oteng-Peprah ve dig. 2018). Gri suda bahsedilen

maddelerin tespiti, gri su bilesiminin karmasikligini gdsterir.

Su kalitesi, farkli kullanimlara bagl olarak kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerle

tanimlanabilir.

Cizelge 2.3, banyo, mutfak, camasirhane ve karisik kaynakli gri atik su dahil olmak
tizere cesitli gri atik su tiirlerinin karakterizasyonuna dayali olarak literatiir verilerini
Ozetlemektedir. Verilerin dort kategoriye ayrilmasinin nedeni bu gruplarin
ozelliklerinin farkli olmasidir. Bu bilgi, aritma potansiyelini ve geri kazanilan atik

suyun yeniden kullanimin1 degerlendirirken 6nemlidir.
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Cizelge 2.3 Farkl gri su kaynaklarinin karakterizasyonu

Karisik kaynakh gri su Camasirhane Mutfak Banyo
Referanslar| . i ionareli Bani'Me_lhem Live dig.  Ghaitidak ve " dig. Ghaitidak —— Shalkhve = ve  Srave dig.
ve dig. (2020) ve Smith (2009) Vadav (2013) Ahammed (2009) ve Yadav Ahammed dig. (2008) Ahammed (2009)
Parametreler (2012) (2020) (2013) (2020) (2020)
Sicaklik (°C) 22.6-24.3 22.4-35.0 24.4-30.9 25.8-29.0
Bulaniklik 310-626 26-318 29-375 328-444 34-510 50-444  133-211  210-357 42-51 19-375 44-375
Iletkenlik 1140-2508  360-1300 29-7030 14-970 1174.6
KM (mg/L) 2021-2700 679-1272
AKM (mg/L) 17.7-36.3 18-169 25-183 188-315  33-4564  68-465  134-625  11-3934 19-793 7-505
pH 7.8-8.8 5.2-10.2 6.3-8.1 8.3-9.3 5-10.3 7.1-10 6.5—-7.7 5.58-10 7.3-7.8 5.94-840 6.4-8.1
BOis(mg/L) 427616 47-466  44.3-462  44-3330 48-472  40.8-890 185-2460 129-203  20-673 50-300
KOI (mg/L) 1051-1603 40-1270  100-700  58-1339  58-4155 231-2950 58-1340 411-8071 477-673 64-903  100-633
TOK (mg/L)
TN (mg/L) 25.4-41.8 1.7-34.3 14-28 2.8-31 1.1-403 6.44-6.44 0.5-65 13.4-19.4 2.7-148 3.6-19.4
NH.-N (mg/L) 0.7-1.3
TP (mg/L) 3.1-85 0.11-22.8 0.2-51.6 0,171 0.69 2.7-187 0.1-60 04;18_
POs—P (mg/L) 0.23-0.98 1.2-1.4
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Gri su akintilari, iiretim kaynagina, kisisel aligkanliklara ve su kullanimina gore farkli
kalite gosterir. Jefferson ve ark. (2000) ve Al-Joyyousi (2003) gri suyun kalitesinin
cografi konum ve demografik 6zelliklere de bagli oldugunu belirtmektedir. Gri suyun
Ozellikleri fiziksel parametreler, kimyasal parametreler ve biyolojik parametreler

olmak iizere ii¢c ana baglik altinda incelenebilir.

2.3.1.1 Fiziksel parametreler

Sicaklik, toplam katilar, toplam c¢oziinmiis katilar, askida katilar, bulaniklik ve
elektriksel iletkenlik dahil olmak fiizere bazi parametreler gri suyun fiziksel
Ozelliklerinde ifade edilebilir. Gri su sicaklig1 tipik olarak 18-35°C araligindadir.
Nispeten yiiksek sicaklik, mikrobiyolojik aktivitelerin artmasina neden olabilir (Allen
ve dig., 2010). Toplam kat1 konsantrasyonu, 400 ve 2700 mg/L araliginda rapor
edilmistir. En yiiksek deger camasirlardan ve evyelerden kaynaklanmaktadir. Toplam
kat1 kirleticilerin biiyiikk bir kism1 ¢6ziinmiis olanlara atfedilir. Toplam ¢6zlinmiis
katilar i¢in elde edilen degerler 180 ila 2400 mg/L olarak belirtilmistir. Literatiir, gri
suda 100-1000 mg/L araliginda toplam askida kati madde degerlerini bildirmistir.
Ancak bu araligin disinda kalan miktar da rapor edilmistir (Bani-Melhem ve Smith
2012; Mostafazadeh ve dig. 2019; Shaikh ve Ahammed 2020). Camasir ve bulasiklarin
yikanmasi nedeniyle en yiiksek konsantrasyon ¢amasirhane ve mutfakta olusmaktadir.
Diger askida kat1 kaynaklar, kisisel bakim iirtinleri, dis macunu, tiras atiklari, cilt, sag,
viicut yaglart ve gida parcaciklart ve cesitli tekstillerden elde edilen lifler olabilir
(Ghaitidak ve Yadav 2013). Elektriksel iletkenlik araligi 14 ile 3000 puS/cm arasinda
cok degiskendir. Bir kaynak, hammaddelerinde fosfat, sodyum ve potasyum
bulunmasi nedeniyle deterjanlardir. Ayrica eski tesisat sistemi, tasima sirasinda gri su
kaynaklaria sizmasi nedeniyle elektrik iletkenligini artirabilir. Bulaniklik i¢in elde
edilen degerler 26 ila 510 NTU araliginda dl¢lilmiistiir. Bu degerler, askida madde
bulunmasi nedeniyle farkli kaynaklarda degisiklik gostermistir (Oteng-Peprah ve ark.
2018; Rakesh ve dig., 2020)
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2.3.1.2 Kimyasal parametreler

Cok cesitli parametreler gri suyun kimyasal oOzelliklerini belirleyebilir. Bu
parametreleri tanimlamanin temel zorlugu, kirletici kaynaklarinin ¢ok ¢esitli olmas1 ve
detayli olarak bilinememesinden kaynaklanmaktadir. Gri sudaki kimyasallarin 6nemli
bir kismi1 ev kimyasallarindan elde edilmektedir. Gri suda elde edilen pH degeri 5 ile
10 arasinda degismektedir ve gri suyun kaynagindaki pH ve alkaliniteye baglhidir.
Camasir atik sularindaki pH degerinin yiiksek olmasi, deterjanlarda kullanilan alkali
maddelerden kaynaklanmaktadir (Li ve dig., 2009). Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOIs) ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) gibi geleneksel atik su parametreleri her
zaman atik su dzelliklerinde rapor edilmistir. BOIs/KOI oranlari, gri suyun biyolojik
olarak bozunabilirligini tanimlar. Gri sudaki ortalama oranlarin 0,3-0,7 araliginda
oldugu rapor edilmistir, bu da gri sudaki organik maddenin neredeyse yarisinin
biyolojik olarak pargalanabilir oldugunu gdsterir. En diisik BOIs/KOI degerleri
KOfl'yi artiran ksenobiyotik organik bilesiklerin (XOC'ler) mevcudiyeti nedeniyle
kaydedilir. XOC'ler, ev kimyasallarinda ve farmasdétiklerde bulunabilen karmagsik
organik bilesiklerdir. XOC'ler ayrica kimyasal maddelerin ayristirilmas: veya
kimyasallarin gri su aritimi sirasinda kismi modifikasyonu yoluyla da {iretilebilir.
XOCl'ler biyolojik bozulmaya kars1 direnglidir ve yag dokularinda biyolojik birikime
meyleder. Ayrica son derece diisiik konsantrasyonlarda bile suda yasayan

organizmalar igin asir1 derecede toksiktirler (Fatta-Kassinos ve dig., 2011).

Yiizey aktif maddeler, temizlik kimyasallariin kullanilmasi nedeniyle gri suda
bulunan baslica kimyasal bilesiklerden biridir. Yiizey aktif maddeler, temizlik
tiriinlerindeki baglica aktif maddedir. N ve P gibi besinler ve tiirevleri, kimyasal
ozelliklerde bildirilen diger kimyasallardir. Besin degerlerinin yiiksek olmas1 mutfak

ve ¢amagir yikama faaliyetleri ile ilgilidir (Eriksson ve dig., 2002).

Metallerin ve diger elementlerin konsantrasyonlari tamamen gri su kaynagina baghdir.
Ornegin, camasir suyu, toz ¢amasir deterjanlarinda kullanilan birkag anyonik yiizey
aktif maddeye kars1 bir kars1 iyon olarak sodyum nedeniyle yiiksek bir sodyum degeri
igerir (Eriksson ve dig., 2002). Eriksson ve Donner (2009), gri suda kadmiyum, civa,
kursun ve nikel gibi agir metallerin varligini bildirmistir. Gri sudaki metal igerikleri,

tipik belediye atik sularinda kaydedilenlerden daha diistiktiir. Ancak, ylizey sular1 igin
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cevresel kalite standartlar1 icin Onerilen smir degerlerin {izerinde metal

konsantrasyonlarinin olmamasina 6zen gosterilmelidir (Eriksson ve Donner 2009).

Yag ve gres, mutfak lavabolar1 ve banyo duslar ile iligkili gri sudaki diger 6nemli
parametrelerdir. Yag ve gres konsantrasyonu 50 ila 100 mg/L araliginda rapor

edilmistir (Rakesh ve dig., 2020).

2.3.1.3 Biyolojik parametreler

Gri su, viicut ve giysilerin yikanmasi, tuvalet sonrasi ellerin yikanmasi, bebeklerin ve
bebek bezlerinin yikanmasi ile atik suya giren bakteri, protozoa ve virlis gibi
mikroorganizmalarin yani sira pismemis sebze ve ¢ig etlerden olugmaktadir. (WHO,
2006). Gri suyun mikrobiyal 6zellikleri fekal kontaminasyona baglidir. Ancak, gri su
tanimina gore, digk1 kirliligi, diskiyla kontamine ¢amasirlarin (yani bebek bezlerinin)
yikanmasi, ¢ocuk bakimi ve dus gibi faaliyetlerle sinirlidir (WHO, 2006). Gri suda
indikator bakteriler koliformlar, Escherichia coli ve enterokoklar olarak rapor

edilmistir.

E. coli konsantreleri 100 mL basma 1,3x10° ve 2,5x10% arasinda elde edilirken,
termotolerant koli 100 mL basina 9,4x10%ila 3,8x108 araliginda ve disk1 streptokoklari
5,1x10° ila 5,5%108 arasinda rapor edilmistir. Bu gdstergeler gri suda enterik patojenik
bakterilerin (6rn., Salmonella, Campylobacter), protozoalarin (6rn., Cryptosporidium,
Giardia) ve viriislerin (0rn. rotaviriis, noroviriis) mevcudiyeti olasiligini diisiindiiriir
(Ottoson ve Stenstrom 2003). Friedler ve dig. (2011), gri suda cilt patojeni
(Pseudomonas aeruginosa) ve solunum patojeni (Legionella pneumophila) dahil
olmak iizere firsatgr patojenleri bildirmistir. Bu patojenler, sucul ve karasal
habitatlarda yaygin olarak dagilabilir. Ornegin, birgok sicak kanli memelinin
bagirsaklarinda  Pseudomonas  aeruginosa  bulunmustur; ancak  bagirsak
mikrobiyotasinin baskin bir {iyesi oldugu bilinmemektedir (Gross ve dig., 2006).
Ayrica, gri suda Cryptosporidia, Shigella ve Entamoeba histolytica dahil diger
mikroorganizmalar gozlemlenmistir (Oteng-Peprah ve dig., 2018; Rakesh ve dig.,
2020).
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2.3.2 Gri sularin aritilmasi ve yeniden kullanim

Diinyanin yaklagik dortte tigli sudan olugsa da su, 6zellikle de tatli su, insanligin hemen
hemen tiim ihtiyag¢larini karsilayacak sinirli bir kaynaktir. Diinya genelinde su sikintisi
ve kitlig1 sorunlar1 bilinen bir gergektir ve toplumlar bu baskiy1 hafifletmenin yollarini
aramaktadir. Tarihte uzun zaman dilimleri boyunca dikkatin ¢ogu nicelige ayrilmistir;

ancak suyun kalitesi de bir o kadar 6nemlidir.

Su anda zorluk, ongdriilen kullanim amaglar1 i¢in yeterli kaliteye sahip yeterli
miktarda su saglamaktir. Bu, suyun yeterli miktarda degil, amaca uygun kalitede
kullanilmasini tavsiye eden “amaca uygunluk™ yaklasimini odak noktasi alarak, suyun
cesitli taleplere tahsis edilmesini gerektirmektedir. Bu sdylemden ¢ikan canli bir
sonug, Ozellikle giinliik evsel atiksu kullaniminin %25'inin sifonlu su tiiketiminden
kaynaklandigini bilerek, mevcut uygulamada en sik goriilen durumda oldugu gibi
tuvaletleri igme suyu kalitesinde su ile yikamak degil, bunun yerine gri su kullanmaktir
(Oron ve dig. 2014). Gri suyun bahgelerin sulanmasi, araba yikama ve hatta ev i¢i ve

cevresinde genel temizlik i¢in kullanilmasiyla faydalar arttirilabilir.

Gri suyun yeniden kullanimi, atik suyun %75'e kadarini su dongiisiine geri
doniistiirerek evsel atik su yonetimini ve evsel su tedarikini entegre eder ve bdylece
onu alternatif bir su temini araci olarak kullanir. Gri su uygun sekilde artilirsa, belki
de icilebilir kullanimlar disinda, su dongiisiiniin herhangi bir noktasina geri
dondiiriilebilecek degerli bir su kaynagidir (Wenlin ve dig., 2012; Beler Baykal, 2014).
Bu, 6zellikle halihazirda su sikintisv/kithgr yasayan iilkeler/(kentsel) alanlar i¢in ¢ok
onemlidir. Gergekten de gri suyun yeniden kullanimai, tath su kaynaklar: tizerindeki
baskiy1 hafifletmeye ve bozulmamis suyu daha degerli amaglar igin kullanmaya

yardimci olan bir uygulamadir.

Evsel atik su akiminin toplanip kullanilacagi uygulama i¢in gri suyun gerekli kalitede
aritilmasi durumunda suyun amaca uygun kullanimi saglanacaktir. Gri su su anda
cogunlukla sulama ve tuvalet sifonu i¢in kullanilmakta, ancak tiniversite spor
sahalarinin ve peyzajlarinin sulanmasi, araglarin yikanmasi, yangindan korunma
sistemleri, beton imalati, yeralt1 suyu beslemesi ve rekreasyonel havuzlar gibi bir¢ok
alanda uygulanabilir nitelikte olabilir. (Okun, 1997; Pidou ve dig., 2008). Ozellikle
sulama i¢in kullanildiginda sabun {iriinleri ve deterjanlarin icerdigi besinler bitkiler

tarafindan alinacak ve bu da aritilmis gri su ile sulamay1 daha da cazip hale getirecektir
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(Bob Boulware, 2013). igme suyu kullanan ancak igme suyu Kalitesi gerektirmeyen
tuvalet sifonu, ara¢ yikama ve diger uygulamalar aritilmis gri su ile yapilirsa, igme

suyuna olan talep azalacak ve su kaynaklariin siirdiiriilebilir kullanim1 saglanacaktir.

2.3.2.1 Gri suyun aritilmasi

Atik su aritma teknolojileri, filtrasyon veya membranlar gibi fiziksel aritma
seceneklerini; doner biyolojik diskler (RBC), biyolojik havalandirilmis filtreler
(BAF), membran biyoreaktorler (MBR) gibi biyolojik tabanli teknolojiler ve elektro-
pihtilagma, foto katalizdrler ile membran kimyasal reaktorler gibi kimyasal islemleri
icermektedir (Pidou ve dig., 2007). Bununla birlikte, bu aritma teknolojilerinin ¢ogu,
Ozellikle miisteri harcamalar1 acisindan bakildiginda (GWI, 2010) yiiksek isletme ve
yatirim maliyetlerine sahiptir ve bu da onlar1 kiigiik 6lgekli yerel aritma ve igilebilir
olmayan yeniden kullanim i¢in c¢ekici kilmamaktadir. Genellikle daha diisiik
harcamalarla ikincil ve/veya iiglinciil aritma standartlarini karsilayan teknolojiler igin
hane halki harcamalarinin minimum diizeyde tutulmasi cazip olacaktir. Yapay sulak
alan(YSA) teknolojileri, bu harcama kriterini karsiladiklar i¢in evsel atik sularin
aritilmas1 i¢in diisiik maliyetli aritim teknolojisine sahip sistemler olarak
tanitilmaktadir (IWA, 2000). Aritma teknolojisi, derinlemesine filtrasyon (filtreleme
ve adsorpsiyon yoluyla askidaki ve c¢oziinmiis parcaciklarin dezenfeksiyonu ve
uzaklastirilmasi ile sonuglanan partikiiler maddenin ¢ikarilmasi) ve mikrobiyal etkinin
arttirilmas1 (BOI'nin azalmasiyla sonuglanan) prensiplerine dayamir. Yapay sulak
alanlarda bu iki islemin kombinasyonu hem partikiillerin hem de partikiillerle iligkili

organiklerin uzaklastirilmasini saglar.

Gri su aritimi igin yapay sulak alanlarin kullanimi, 6zellikle konvansiyonel aritma
sistemlerinde sorun yasanan bolgelerde son yillarda artis gostermistir. Gri su ig¢in kum
filtrasyonu gibi fiziksel aritma sistemleri en basiti olmasina ragmen (Kadlec ve Knight,
1996), biyolojik aritma sistemleri genellikle en popiiler olanidir. Bunu kapsamli ve

fiziksel aritma sistemleri takip eder.

Yapay sulak alan tarafindan saglananlar gibi filtrasyona dayali bir teknolojinin atik
sudaki partikiilleri ve ¢oziinmils kimyasallar1 uzaklastirmadaki etkinligi iyi olarak
belgelenmistir (Kadam ve dig., 2008; Heistad ve dig., 2006; Kern ve Idler, 1999).
Bununla birlikte, biyo-fiziksel ve kimyasal siiregleri optimize etmek, ihtiya¢ duyulan

aritma verimini kargilamak ve yeniden kullanim standartlarin1 karsilamak icin yapay
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sulak alanlarin uygun miihendislik tasarimi, insaati ve isletimi hakkinda ¢ok az bilgi
bulunmaktadir. Aslinda, YSA’lar i¢in tasarim hususlar1 hala karmasiktir ve mevcut
yapay sulak alan teknolojileri i¢in genel degildir (IWA, 2000). Aritma hedefleri ve
farkli atik su tiirleri i¢in endise duyulan ¢esitli (organik) kimyasal bilesiklerin istenen
Olciide giderilmesi, uygun tasarim ve isletme parametrelerinin tanimlanmasi i¢in ana
kriterlerdir. Su anda var olan zorluk, siirdiiriilebilir ve gilivenilir aritma performansi
i¢in yapay sulak alan tasarimini ve farkl atik su tiirlerinin (6rnegin, gri su) aritilmasini
optimize etmektir. Bunun nedeni, yapay sulak alan caligmalarindan elde edilen
sonuglarin, aritma teknolojisinin farkli senaryolar altinda kullanilabilmesine ragmen,
sulak alan sistemi icinde meydana gelen siireglerin hala iyi anlagilmadigini

gostermesidir.

2.3.2.2 Gri suyun aritilmadan bertarafinda potansiyel riskler

Gri suyun yeniden kullanim1 hem dogrudan hem de aritmadan sonra miimkiindiir (Bob
Boulware, 2013). Antilmadiginda klozet rezervuarlarinda sifon suyu icin tekrar
kullanilabilir ancak dezenfeksiyon i¢in kloriir peletlerinin kullanilmas1 gerekir
(Orugtut, 2013). Gri suyun bir baska dogrudan yeniden kullanim uygulamasi, yeraltt
suyu beslemesidir (Allen ve dig., 2010) ve bu uygulama, toprak filtrasyon islemi

aritma sagladig1 i¢in en uygun fiyath ve kolay se¢eneklerden biridir (Orugtut, 2013).

Ancak, gri suyun aritilmadan yeniden kullanilmasi insan sagligi, bitkiler ve toprak,
cevre ve tesisat agisindan zorluklara neden olmaktadir. Gri su bertarafi ile ilgili baz1

potansiyel risklerin alt1 ¢izilmistir.

e Atik suda bulunan mikroorganizmalar, 6zellikle fekal indikator bakterilere
bagli patojenler, hastaliklar1 insan, bitki ve deniz yasamina iletir (Eriksson ve
Donner, 2009). Gri su iceren mutfak atik suyunda daha yiliksek E.coli
konsantrasyonlari tespit edilmistir. Bunun nedeni, mutfak atik suyunda bakteri
tiremesi i¢gin gerekli olan mevcut organik madde ve besinlerden kaynaklaniyor
olabilir. Yiizey suyuna girerken yiiksek gri su sicakligi mikrobiyal bliyiimeye
neden olabilir. Gri su, enterik organizmalarin yani sira Staphylococcus aureus
ve Pseudomonas aeruginosa gibi birgok firsat¢i patojen igerir (Al-Gheethi ve
dig., 2016). Ornegin, Staphylococcus aureus zatiirreye, kalp kapakg¢ig
enfeksiyonlarina, kemik enfeksiyonlarina ve cilt enfeksiyonlarina neden

olabilir.
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Gri suyun mikrobiyal ve kimyasal kontaminasyonu insan sagligi igin
potansiyel bir risk olusturmaktadir. Patojenlerin ¢evresel bulagsmasi, dogrudan
gri su ile temas, kontamine igme suyu i¢cmek, sebze, kabuklu deniz {iriinleri
veya kontamine su veya topraga maruz kalan diger gida iiriinlerini yemek gibi
birkag farkli yolla gergeklesir. Insan sagligia yonelik riski azaltmak ve gri
suyun yeniden kullannomindan kaynaklanan rahatsizliktan kagimmmak igin,
insanlarin gri su ile temasindan kaginilmasi, gri su ile igme suyu kaynagi
arasinda ¢apraz baglanti olmamasi, gri suyun yenilebilir sebze ve bitkilerle

dogrudan temas etmemesi tavsiye edilir(WHO, 2006).

Gri atik su, yiizey aktif maddeler ve yaglar gibi bazilar1 yavas¢ca bozunan
yiiksek konsantrasyonda organik madde icerir. Gri su en yaygin olarak bitkileri
sulamak i¢in kullanildigindan, bitki sagligi kirleticilere kars1 en savunmasizdir.
Gri su basta azot ve fosfor olmak tizere icerdigi besin maddeleri nedeniyle
bitkilere faydali olabilir; ancak sodyum ve kloriir nedeniyle bazi bitki tiirleri
i¢in zararl olabilir (WHO, 2006). Topragin uzun siire gri suya maruz kalmasi,
toprakta yiiksek diizeyde ylizey aktif madde, yag ve gres olusmasina neden
olur. Sonug¢ olarak, toprak hidrofobikligine, toprak su direncine ve toprak
Ozelliklerinin azalmasina ve bitkiler lizerinde zararli etkilere yol agar (Siggins
ve dig., 2016). Gri su, toprak alkalinitesi ve tuzlulugunu artirma; topragin suyu

emme-tutma yetenegini azaltma egilimindedir.

Deterjan ve ¢amagir iiriinleri sodyum igerir. Bu elementin yiiksek seviyeleri
yapraklarin renginin solmasina ve yanmasma neden olabilir. Sodyum
bilesiklerinin toprak yapis1 iizerindeki etkisini O6l¢mek i¢in sodyum
adsorpsiyon orani (SAR) kullanilir. SAR'daki (13 veya daha yiiksek) bir artisin
toprak Ozellikleri {iizerinde olumsuz bir etkiye sahip olabilecegi ve
yetistirilecek bitki tiirlerini sinirlayabilecegi gosterilmistir. Yiiksek sodyum,
bazi bitkiler i¢in toksik olabilir ve kalsiyumun onlara ulagsmasini engelleyebilir.
Deterjan ve ¢amasir tiriinleri ayrica bor, kloriirler ve peroksitler gibi bitkilere
zararli diger kimyasallari da igerir (WHO, 2006).

Deterjan ve ¢amasir {riinleri ayrica bor, klor ve peroksitler gibi bitkiler i¢in
zararl olan diger kimyasallar1 da igerir. Agarticilar siklikla bitkilere zarar
verebilecek klortirler igerir. Yeni genisleyen yapraklarin agartma egilimi,

klorla ilgili hasarin bir belirtisidir. Ayrica, ¢ogu bitki bora asir1 duyarlidir. Bor
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toksisitesi, yapraklarin kenarlarinda yanik bir goriiniim, yaprak ¢ukurlagmasi,
kloroz, dallarin geri doniisli, erken yaprak dokiimii ve azalan biiyliime ile

karakterizedir (Gross ve dig., 2005).

e (ri suyun yeniden kullanimindan kaynaklanan ana ¢evresel risklerden biri
yeralt1 suyu kirliligidir. Gri suda bulunan bazi1 maddeler, yeniden kullanim
alaninin altinda yatan yeraltt suyu rezervlerine girebilir (WHO, 2006).
Topragin uzun siire gri suya maruz kalmasi zamanla toprak yapisinda
bozulmaya neden olur. Bu nedenle, 6zellikle s1g su tablasina sahip alanlarda

ve sizintiya meyilli topraklarda, yeralti suyunun gri su ile kirlenmesi riski artar

(Siggins ve dig., 2016).

e Gri su, Ozellikle biiylik miktarlarda yiizey sularina desarj edildiginde, igerdigi
azot ve fosfor nedeniyle &trofikasyonu tetikler. Otrofikasyon, su seffafliginin
azalmasina, ¢oziinmiis oksijen seviyelerinin azalmasina, baliklarin ve diger su
canlilarinin tilkenmesine, su kalitesinin bozulmasina ve toksik fitoplankton

vakalaria neden olur (Carey ve Migliaccio 2009).

e QGrisu, igerdigi agir metaller ve XOC'ler nedeniyle su kaynaklarinda toksisiteye
neden olur. LAS ve nonilfenol gibi yiizey aktif maddeler en yiiksek gevresel
etkiye sahiptir (Eriksson ve dig.. 2002). Son derece diisiik konsantrasyonlarda
bile suda yasayan organizmalar i¢in inanilmaz derecede toksiktirler (Benami

ve dig. 2016).

2.3.2.3 Gri suyun yeniden kullanim

Suyun yeniden kullanim pazari, artan finansman mevcudiyeti ve yeniden kullanim
¢oziimlerinin stirdiiriilebilirlik kapsaminda yer almas1 nedeniyle tarimsal kullanim gibi
daha diisiik degerli uygulamalardan endiistriyel ve evsel kullanim gibi daha ytiksek
degerli uygulamalara gri suyun yeniden kullaniminin biiylimesini ve gecisini
kaydetmistir (GWI, 2010). Su kitlig1, bugiin tiim diinyada 6nemi artan diinya ¢apinda
bir sorundur. Siirdiiriilebilir olmayan tiiketim, kentsel kirlilik ve iklim degisikliginin
etkileri su kaynaklarin1 azalmaya ve bozmaya devam ediyor. Yiiksek su talebi ve su
kithigr baskilarini ele almak, miimkiin olan her yerde suyun ekonomik kullanimini ve
yeniden kullanimini sunan yaklasimlari (teknolojileri) gerektirir (Bieker ve dig.,
2009). Su kaynaklar1 sorunlariyla karsi karsiya olan birgok sehirde, gri suyun yeniden

kullanimi, giivenilir su kaynaklarinin giivence altina alinmasinda bir sonraki dogal
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adim haline gelmektedir (EPA, 2001). Genel olarak atik su geri doniisiimii, son yillarda
entegre su kaynaklar1 yonetiminin ayrilmaz bir pargasi olarak ortaya ¢ikmis, tatli su
kaynaklarinin korunmasini tesvik etmis ve aymi zamanda kirliligi azaltmustir.
Konvansiyonel atik su aritma sistemi, sanitasyon nedenleriyle, siv1 atiklar hijyenik bir
sekilde toplamak ve tesis disinda merkezi olarak aritmak i¢in tasarlanmistir. Ancak,
dogal kaynaklarin artik karsilayamadig: yiiksek su talebi nedeniyle, 6zellikle tiretim
sireci dongiisii icinde, yani bir ev i¢inde (bundan bdyle dahili geri doniisiim olarak
anilacaktir) su geri doniisimi, atik su aritma islerinin felsefesini ve teknoloji
tasarimlarini degistirmektedir. Dahili geri doniisiim, merkezi sistemlerde sermaye ve
isletme maliyetlerini en aza indirmeye yardimci olur, ¢ilinkii su kiiclik bir islem
dongiisiinde tutulur (Jefferson ve dig., 2000). Cogu insan kendi atik sulariyla
ugrasirken rahat hissettiginden, dahili geri doniisiim psikolojik olarak da tercih edilir
(Jeffrey ve Jefferson, 2010). Bu nedenle dahili olarak geri doniistiiriilmiis su, kiigiik
Olgekli bile olsa hem diisiik hem de yiiksek kaliteli uygulamalar i¢in alternatif bir servis
suyu kaynagi saglar. Yerel atik su aritimi1 ve yeniden kullanimi, ulasim boru aglarinin,
enerjinin, sizintilardan kaynaklanan tehlikelerin ve diger altyapi maliyetlerinin
azaltilmasi agisindan mantiklidir. Evdeki farkli kaynaklardan (gri su ve siyah su) gelen
su akiglarinin ayrilmasi, evsel atik suyun aritma ve yeniden kullanim igin yeterli
sekilde aritilmasina yonelik ilk adimdir. Iki tiir atik suyun ayrilmasi, daha sonra
yalnizca diisiik kirlilik seviyeleri sergileyen gri sularin kullanilmasini saglar (Jefferson
ve dig., 2000). Bu sekilde, suyun kanalizasyon islerinden elde edildigi pahali geri
dontisiim kurulumundan kagmilir. Ayrica yliksek teknolojili aritma teknolojilerine

olan ihtiya¢ da azalir.

Geleneksel olarak evlere saglanan tiim su i¢cme kalitesindedir, ancak yalnizca kiiciik
bir oran, gelismis iilkelerde %3'ten az ve gelismekte olan tilkelerde %1'den az (Ahmad
ve El-Dessouky, 2008) i¢cmek ve/veya yemek pisirmek icin kullanilir. Ornegin,
Birlesik Krallik‘ta, su kaynaginin %12'si yikama i¢in, %35'i tuvaletler, %20'si
dus/banyo i¢in, %6's1 dig mekan kullanimi ve ev i¢i diger i¢ilemeyen kullanimlar i¢in
kullanilmaktadir (EA, 2001). Bu nedenle gri su tipik olarak toplam evsel su akiginin
yaklasik %65'ini temsil eder. Gri suyun hem miktar hem de kaynak olarak ekonomik
degeri biiyiik Olciide hafife alinmaktadir. Kithik alanlarinda (Gross ve dig., 2008;
Otterpohl ve dig., 2003) ve/veya diisiik su kalitesi tedarik hizmetlerinde, gri suyun

tarim ve diger amagclar i¢in yeniden kullanimi ¢ok dnemlidir. Gri suyun ev ¢evresinde
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icilemeyen ihtiyaglar i¢in yeniden kullanilmasi hem insanlara hem de ¢evreye dnemli
6l¢iide su ve maddi tasarruf saglar. Geligmekte olan iilkeler i¢in bu ayn1 zamanda gida
giivenliginin artmasi ve halk sagligmin iyilestirilmesi anlamina da gelmektedir

(Madungwe ve Sakuringwa, 2007; Morel ve Diener, 2006).

Ev diizeyinde gri suyun aritilmasiyla ilgili temel zorluk, kirletici yiikiinden ve
degiskenlik yapisindan kaynaklanmaktadir. Gri su, temel olarak tiiketici {iriin
secimindeki degisikliklerden (Knops ve dig., 2007) ve kullanici aliskanliklarindan
(Eriksson ve dig., 2003) kaynaklanan degisikliklere tabidir. Bunlar, gri suyun
aritilabilirligini etkileyen gri su ozelliklerinin tahmin edilemezligine (Prathapar ve
dig., 2005; Royal Society of Chemistry, 2008) ve kat1 yeniden kullanim standartlarini
karsilamak i¢in aritma tutarliligina (EPA, 2004) yol acar. Bu nedenle zorluk, biiyiik
hacimli atik su ile ugrasan merkezi sistemlerde gozlemlenen ¢esitli tamponlama
avantajlarinin yoklugunda gri suyu idare edebilecek diistik teknolojili kiigiik dlgekli

teknolojileri tasarlamaktir.

2.3.2.4 Gri suyun yeniden kullanim kilavuzlari

Geri kazanilan gri su, yeniden kullanim igin dort kriteri karsilamalidir: hijyenik
giivenlik, estetik, ¢evresel tolerans ve ekonomik fizibilite (Nolde, 2000). Farkli
yeniden kullanim uygulamalari, farkli su kalitesi spesifikasyonlar1 gerektirir ve bu
nedenle basit sliregclerden daha gelismis olanlara kadar degisen farkli aritma islemleri
gerektirir. Gri su izleme i¢in standart degerler iilkeye gore degisir. Cok az sayida
yeniden kullanim kilavuzu, gri su geri doniisiimii diistiniilerek tasarlanmistir (Li ve
dig., 2009). Aslinda cogu iilke, gri suya uyguladiklar1 standartlar1 geri kazanilmis
belediye atik sularina uygulamaktadir. Bununla birlikte, Ingiltere, Almanya, Japonya
ve Avustralya gibi bazi iilkeler gri suyun yeniden kullanimi igin 6zel standartlar
olusturmustur. Cizelge 2.4 gri suyun yeniden kullanimi i¢in standart degerlerin
orneklerini gostermektedir. Yeniden kullanim kriterleri arasinda goézlemlenen
farkliliklar ihtiyag, uygulamalar ve sosyal faktorlerdeki farkliliklar yansitir (Pidou ve
dig., 2007)

40



Cizelge 2.4 Ulkelere gore gri suyun yeniden kullamim amaclar: ve standartlar

BOI AKM H Bulamikhik Cr Toplam Koliform  Fekal Koliform E.Coli Yeniden Kullanim Uveulamasi
(mg/L) (mg/L) p (NTU) (mg/L) (cfu/100 mL) (cfu/100 mL) (cfu/100 mL) ye
10 10 10 Tuvalet rezervuar
WHO, Pisirilmeden yenen meyve ve sebze
20 10 200 Y v
2006® sulamasi
240 140 1000 Siis havuzu, meyve ve sebze sulama
Tuvalet rezervuar, gamasir makinesi,
10 10 6,5-8,5 1 0,2-1 1
Queensland, ara¢ yikama
Avustralya® 10 10 6,5-8,5 5 1 Yiizey sulama
20 30 10 Tarimsal sulama
o Tuvalet rezervuar, camagsir makinesi,
Victoria, - ) |
zey sulama
Avustralya® ey
20 30 Tarimsal sulama
New South 20 30 10 Tuvalet rezervuar, gamasir makinesi
Wales,
20 30 30 Yiizey sulama
Avustralya®
Berlin, .
5 <1 10 Servis suyu
Almanya®
Arizona,
6 800 Pisirilmeden yenen meyve ve sebze sulamast
ABD"®
California, 2 <5 23 Kentsel kullanim
ABD® 240 Pigirilmeden yenen meyve ve sebze sulamasi
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Cizelge 2.4 (Devam) : Ulkelere gore gri suyun yeniden kullanim amaclari ve standartlar

Florida, 20 5 25 Kentsel kullanim
ABD® 800 Pisirilmeden yenen meyve ve sebze sulamast
Georgia,
ABDY 5 5 6-9 2 23 Sulama, ara¢ yikama
Hawaii, Kentsel kullanim, pisirilmeden yenen meyve
(10) 2 23
ABD sebze sulamasi
Nevada, 30 23 Kentsel kullanim
ABDY 30 400 Pisirilmeden yenen meyve ve sebze sulamasi
New Jersey,
ABDU 5 2 >1 14 Sulama, ara¢ yikama
Teksas, 5 3 75 Kentsel kullanim, pisirilmeden yenen meyve
sebze sulamasi
ABD12
20 5 800 Tarimsal sulama
Washington, 30 5 6-9 0 Pisirilmeden yenen meyve ve sebze sulamasi
ABD® 30 30 200 Sulama
15 10 >0,2 100 Tuvalet rezervuar
Cin®V 20 >0,2 100 Sprey sulama
15 5 >0,2 3 Bahge sulama
20 50 Sulama
Kibris®4 -
5 200 Pisirilmeden yenen meyve ve sebze sulamast
595 10 < 10 Sprey sulama, ¢camagir makinesi, arag
. - yikama
Ingiltere 5-95 10 <2 1000 Tuvalet rezervuar
5-9,5 <0,5 1000 Bahge sulama
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Cizelge 2.4 (Devam) : Ulkelere gore gri suyun yeniden kullanim amaclari ve standartlar

israila 15 15 <0,5 3 Pisirilmeden yenen meyve ve sebze sulamast
35 30 <0,15 250 Pisirilerek yenen meyve ve sebze sulamasi
5,8-8,6 >0,4 Sulama
Japonyat® 5,8-8,6 1000 Tuvalet rezervuar
<10 5,8-8,6 <10 Kentsel kullanim
10 5,8-8,5 5 10 Tuvalet rezervuar
Kore® 10 5,8-8,5 5 Sprey sulama
10 5,8-8,5 10 Bahge sulama
Kuveyttd 10 10 >1 100 Pigirilmeden yenen meyve ve sebze sulamast
Arabistan 10 10 6-8,4 3 Kentsel kullanim
. 20 6-9 2 >1 0 Pisirilmeden yenen meyve ve sebze sulamasi
Tirkiye®” -
30 30 6-9 2 >1 200 Pisirilerek yenen meyve ve sebze sulamasi

(1) WHO, 2006. (2) Queensland Plumbing and Wastewater Code, 2011. (3) Victoria EPA, 2013. (4) New South Wales Department of Energy, Utilities and Sustainability, 2008. (5) Nolde, 1996. (6) OASIS, 2002. (7)
State of California, 2000. (8) State of Florida, 1998. (9) State of Georgia, 2009. (10) Hawaii Department of Health, 1991. (11) Canada Mortgage Housing and Corporation, 2005. (12) Texas Commision on
Environmental Quality, 2005. (13) Washington State Building Code Council, 2007. (14) Oron ve dig.., 2014. (15) BS-8525-1, 2010. (16) Ogoshi ve dig.., 2001. (17) Su Kalitesi ve Kontrolii Yénetmeligi, 200

43



Gri su aritimi ve yeniden kullanimindaki baglica engeller, siirli insan ve finansal
kaynaklar, atik su aritimmin giivenilirligi, sistem enerji talebi, sistemin ekonomik
fizibilitesi, halkin algis1 ve istekliligi, sosyal ve kurumsal kabul, su hakki sorunlar1 ve
siyasi siireg, yetersiz kodlar ve yonergeler, vb. olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gri suyun
yeniden kullaniminin zorluklart patojen, belirli topraklarda tuz birikmesi,
mikroorganizmalarin hizli artisi, sivrisinek tehdidine yol acan bakim eksikligi, alt

kullanicilar i¢in ciddi sonuglara yol acan akislarda akis asagi desarjin azalmasidir

(Yadav & Ghaitidak, 2013).

Tiirkiye i¢in gri su konusunda herhangi bir yeniden kullanim standardi
bulunmamaktadir. Su sorunu da iilkemizde ciddi bir boyuta ulasacagi
diisiiniildiiglinde, bu konuda gerekli ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu tez
calismasinin bir amaci da gri su aritimi i¢in dogal aritma metodolojisi olusturmak ve
diger iilkelerin uyguladiklar1 standartlar1 ortaya koyarak, iilkemiz i¢in de gri suyun

yeniden kullanimi kapsaminda yapilacak ¢alismalara yardimei olabilmektir.

2.3.3 Tiirkiye’de gri suyun yeniden kullanim

Gri suyun yeniden kullanimi1 konusunda iilkemizi ele alacak olursak, potansiyel su
kitlig1 ile karsilasacak iilkeler arasinda yer almaktayiz. Bu nedenle, siirdiirebilirlik ve
kisith  kaynaklarin yeniden kullanimi konusunda gereken Onemi vermemiz

gerekmektedir.

Gri suyun yeniden kullanimi ve yagmur suyu hasadi iilkemizde 6n plana ¢ikmakta
olup, bu konular ¢esitli eylem planlarinda yer almaya baglamistir. On Birinci Kalkinma
Plani’nda (2019-2023) aciklanan “Kentsel Altyapt Hedeflerine” gore 2018 yilinda
%]1,2 olan “Artilmis Atiksularin Yeniden Kullanim Oranmin 2023 yilinda %10’a
yiikseltilmesi hedeflenmektedir. Tarim ve Orman Bakanligi’nin yayimladig “Ulusal
Su Plani’nda (2019-2023)” yer alan politikalar arasinda “Gri su kullanimi ve yagmur
suyu hasadi teknolojileri tesvik edilmelidir” maddesi yer almaktadir. Istanbul 6zelinde
degerlendirildiginde ise Istanbul Su ve Kanalizasyon idaresi (ISKI) tarafindan 1 Mart
2021 tarihinden itibaren, insaat alani toplami 30 bin metrekarenin {izerinde olan
yapilarda gri su projesi ve bin metrekarenin {lizerindeki parseller i¢in, yagmursuyu
hasad1 proje onayi zorunlulugu getirilmistir. Yasal mevzuatlar geregince, bu
zorunluluklarin sahada uygulanmasi1 gerekmekte, ancak pratik uygulamanin nasil

yapilacagi konusunda uygulamalar yaygin olarak bilinmemektedir.
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Tiirkiye’nin siirdiiriilebilirlik yonetimi konusunda faaliyet gosteren ilk kuruluglarindan
biri olan bir sirketin bu konularda yaptig1 projeler incelediginde, sertifikasyon almis
136 projeden sadece iki projesinde gri su yeniden kullanimi konusunda caligma
yapildigi, bes projesinde de yagmur suyu ile birlikte gri su yeniden kullanimi
konusunda calisma yapildig1 belirlenmistir. Yapilarda daha ¢ok yagmur suyu geri
kazanimi ve yeniden kullanim1 konusunda ¢aligmalar yapilmis olup, gri suyun yeniden
kullanimi konusunda ilerlemelere ihtiya¢ bulunmaktadir. Bu konularin irdelenmesi ve
bilgilendirici dokiimantasyonlarin olusturulmasi ile tesvik edici bir etki olusturulmasi
amaglanmaktadir. Projeler, yeniden kullanim agisindan incelendiginde ise genel olarak
peyzaj amagl kullanim ve rezervuar amaclh kullanim 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
konularda da daha yiiksek aritim verimleri elde edilerek kullanim amaglarinin

fazlalastirilmas1 gerekmektedir.

Endiistriyel yapilarin giin gectikge artmasi ve kentsel doniisiim uygulamalarinin
gelecekte daha da yogunlasacagi diisiiniildiigiinde gri su geri kazanim sistemlerinin
nasil teskil edilmesi gerektigi ile ilgili bilgilere aciklik getirilmesi ve bu ¢alisma ile bir

dogal aritim uygulama metodolojisi olusturulmasi hedeflenmektedir.

2.4 Gri Sularin Sulak Alanlarda Aritim Performanslari

Yapay sulak alan sistemlerinde giderim verimi bitki tiirlerine gore degisiklik
gostermektedir. Bu calismada da, 6nceden yapilan ¢alismalar 1s181inda, bir bitki tiiri
segilip sulak alan sisteminin aritim performansi degerlendirilmistir. Collivignarelli ve
dig. (2020) tarafindan yapilan “Gri Su I¢in Yatay Akish Yiizeyalt: Yapay Sulak Alan
Aritim1 ve Yeniden Kullanimi” ¢alismasinda, laboratuvar olgeginde Phragmites
australis (Kamig), Carex oshimensis (Kareks) ve Cyperus papyrus (Papiriis) bitki
tiirleri ayr1 ayr test edilip, kirletici giderim verimleri arasinda ¢ok yiiksek olmasa da
belirli farklar oldugu ortaya konmustur. Carex oshimensis bitki tiiriiniin digerlerine
kiyasla daha yiiksek giderim verimine sahip oldugu yapilan analizlerle belirtilmistir
(Collivignarelli ve dig., 2020). Yapilan bir baska ¢alismada ise, Cyperus papyrus ve
Phragmite karka bitki tiirleri karsilastirilmus, dzellikle KOI giderim verimleri arasinda
yaklasik yilizde 20 oraninda fark oldugu, Cyperus tiiriiniin daha etkili oldugu
gosterilmistir (Qomariyah ve dig., 2017).

Raphael ve dig. (2020) tarafindan yapilan “Kampiis gri sularinin Rhynchospora
corymbosa (L.) Britton (Ci¢ek a¢an saz) ile bitkilendirilmis kesikli olarak isletilen
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serbest yiizey akigh yapay sulak alaninin degerlendirmesi” ¢aligmasinda, incelenen
kampiiste tiretilen gri suyun, kisi basina toplam su tiikketiminin yaklasik %45'ine
tekabiil ettigi belirtilmistir. Pilot 6l¢ekli sistemde yaklasik 2,5 giinliik bir hidrolik
bekletme siiresi ile KOI, TN, TK ve AKM i¢in yiiksek aritma verimleri elde edilmistir.
Ayrica, Zn, Al, Mn ve Fe gibi metaller i¢in gri sudaki baglangi¢ konsantrasyonlari
diisiik olmasina ragmen yiiksek aritma verimleri elde edilmistir. Geleneksel siirekli

akis ile isletilen sistemlere gore sonuglarda ¢cok agik farkliliklar olmadigi bildirilmistir

(Raphael ve dig., 2020).

Prasad ve dig. (2021) tarafindan yapilan “Su Siimbiilii (Water Hyacinth) Bitkisi
Kullanilan Serbest Yiizey Akisl Yapay Sulak Alanlardan Gri Su Aritimi i¢in Kiigiik
Olgekli Bir Calisma” isimli bildiride, Hindistan’da bir {iniversite kampiisiinde bulunan
Ogrenci yurdunun gri sulariin su siimbiilii kullanilan yapay sulak alanda aritimi ile
ilgili analizler sunulmustur. Farkli bekletme siireleriyle siirekli akigla isletilen
reaktorde, sistemin 2 giinlikk bekletme siiresinde verimli ¢alisacagi ve yiiksek BOI3
(%89) ve KOI (%79) giderim verimleri elde edilecegi bilgisine ulasilmistir (Prasad ve
dig., 2021).

Yulistyorini ve dig. (2019) tarafindan yapilan “lpomoea Aquatica’li (Su Ispanag: ile
bitkilendirilmis) Dikey Yiizeyalti Akisli Yapay Sulak Alan (D-YAS) ile Ogrenci
Yurdu Gri Suyunun BOI ve AKM'sinin Giderilmesi” calismasinda, Endonezya
Malang Eyalet Universitesi dgrenci yurdunda iiretilen gri su, iki adet laboratuvar
Olcekli Su ispanag: ile bitkilendirilmis yapay sulak alanlarda aritilmistir. Sistem
yiiksek aritim performansi (%91 BOI ve %94 AKM giderimi) gdstermistir. Ayrica
arttilmis bu gri su Endonezya Saglik Bakanligi’nin tuvalet sifonu, bahge isleri ve
yeralt1 suyu desarji1 i¢in yonetmeliklere uygun standardi saglamistir (Yulistyorini ve
dig., 2019).

Gupta ve Nath (2018) tarafindan yapilmis olan ¢aligmada {iniversite kantininde olusan
gri suyun ti¢ farkl bitki tiirti (P. Australis, P. karka, ve I. Aquatica) ve iki farkli yapay
sulak alan sisteminde (serbest ylizey akish ve dikey yiizeyalti akish sulak alanlar)
artim performansi incelenmistir. Bu ¢alisma ile hem yapay sulak alan sistemleri
karsilastirilmis hem de farkli bitki tiirlerinin giderim {izerine etkileri ortaya
konulmustur. Toplam ¢6ziinmiis katilar, nitrat, fosfat, toplam alkalinite ve siilfat
calismada sonucglar1 ortaya konulan parametrelerdir. Sulak alan sistemleri

karsilagtirildiginda, serbest yiizey akish sistemlerin yaklasik %25-35 oraninda daha
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yiiksek bir aritma performansina sahip oldugu ortaya konulmustur. Bitki tiirleri
acisindan bakildiginda, aritma performanslarinin sulak alan sistemlerine gore farklilik
gostermistir. Serbest yiizey akishi sistemde, P. Australis tiirii en iyl aritma
performansina sahipken, dikey yiizeyalti akisli sistemde I. Aquatica daha iyi bir aritma
performansi gostermistir. Sonug¢ olarak, aritilmis gri suyun belirli standartlart
sagladigini ve peyzaj sulama veya tuvalet sifon suyu olarak yeniden kullanilmasinin

uygun olacagini vurgulanmastir.

Bir diger ¢alismada, Bolton ve Randall (2019), “Gri su aritim1 i¢in entegre bir yapay
sulak alan mikrobiyal yakit hiicresi ve kum filtreleme sisteminin gelistirilmesi”
caligmasinda, laboratuvar olgekli entegre sulak alan ve biyolojik kum filtrasyonu
kullanilarak 3 farkli 6zellikteki el yikama gri suyundan E.coli bakterilerinin tamamini
ve KOI'nin %99’unu giderdigini bildirmistir. Ayrica, aritilmis gri su Giiney Afrika
igme suyu standartlarinit saglamis ve sistemden enerji elde edilmistir (Bolton ve
Randall, 2019).

Arden ve Ma (2018), yapay sulak alanlar i¢in 11 farkli aritma verimliligi listelemistir.
Bu aragtirmalara gore genel olarak BOIs gideriminin %63-98 oranlarinda; AKM
gideriminin yilizey alt1 akis sistemleri i¢cin %64-98 oranlarinda, serbest yiizey akish
sistemler i¢in %25 oraninda; bulaniklik gideriminin %47-97 oranlarinda; toplam azot
gideriminin %44-59 oranlarinda ve toplam fosfor gideriminin %24—63 oranlarinda
oldugunu belirtmistir. Ayrica, bakteri, protozoa ve viriisler i¢in yaklagik 1-2 giinde
giderim saglandigini 6ne siirmiistiir (Arden ve Ma, 2018). Ancak goreceli yiiksek
aritim verimlerine sahip bu sistemler i¢in, gri su aritim1 ve yeniden kullanimi
hususunda az sayida calisma (toplam 38 sistemi tanimlayan yalnizca 13 makale)
bulunmaktadir. Dahasi, literatiiriin ¢ogunlugu pilot sistemler ve ¢ok kiiglik
uygulamalarla ilgilenmekte olup, tam 6lcekli sistemlere atifta bulunan yalnizca birkag

calisma vardir.

Yapilan ¢aligmalarda, gri suyun yapay sulak alanlarda aritilmasinin faydalar1 ve ¢ikis
suyunun kullanim alanlarinin c¢esitliligi de vurgulanmistir. Yapay sulak alanlar ile
organik kirleticiler ve patojenlerin basariyla uzaklastirilabildigi, bu nedenle aritilmis
suyun peyzaj sulama, rekreasyonel alan veya rezervuarlarda kullanim i¢in glivenilir
oldugu belirtilmistir. Bu sistemler, sistemin ¢aligsmasi i¢in gerekli enerji olmadigindan
veya daha az enerji gerektirdiginden, enerji konusunda ekonomik bir fayda

saglamaktadir. Ek olarak, makrofit bitkilerinin kullaniminin yesil bir ¢evre
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olusturacagindan bahsedilmistir (Qomariyah ve dig., 2017). Baska bir ¢alismada ise,
yapay sulak alanlarin uygun dezenfeksiyon islemleriyle birlikte uygulanmasi ile insani
amacli kullanim dis1 uygulamalar i¢in uygun atik su saglayabilecegi gosterilmistir.
Ayni c¢alismada, hidrolik bekletme siiresinin 6nemi vurgulanmis ve 3—5 giinliik bir
hidrolik bekletme siiresi ile tasarlanan sulak alanlarin genellikle kisitli yeniden
kullanim i¢in kimyasal / fiziksel standartlar1 karsilayabilecegi belirtilmistir. Gri su
aritiminda, yapay sulak alanlar bagimsiz bir proses olarak kullanilirsa, mikrobiyolojik
atik su standartlarini giivenilir bir sekilde karsilayamayacagi belirtilmistir. Bu nedenle,
kombine sistemler halinde farkli prosesler ile entegrasyonunun saglanmasi gerektigi
vurgulanmigtir. Literatiirde, gri suyun yapay sulak alanlarda aritilmasi konusunda
farkli yaklasimlar ve goriisler bulunmakla birlikte, yapilan calisma ile bu konu
hakkinda deneysel sonuclar ortaya koyularak literatiire katkida bulunmak amaglanmis

ve farkli kullanim alanlarina yonelik 6neriler sunulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Taksim’de yer alan gri suyun ayr1 olarak toplandigi biiyiik 6l¢ekli bir otelden gri su
numuneleri alinmistir. Otelden aliman ham gri suyun karakterizasyon calismalari
yapilmustir. Karakterizasyon ¢alismalar1 dahilinde 6l¢iilmiis parametreler; kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam organik karbon (TOK), askida kati madde (AKM),
toplam azot (TN), toplam fosfor (TP), klor, siilfat, bulaniklik, pH ve sicakliktir.

Cevre Miihendisligi Boliimii binasinda eksi ikinci katta bulunan ITU Cevre
Miihendisligi Toprak Laboratuvari’nda yer alan 70 cm uzunlugunda, 30 cm
genisliginde ve 40 cm yiiksekliginde cam akvaryumlar yapay sulak alan reaktorii
olarak kullanilmigtir. Tabanlarina yiiksekligi 20 cm olacak sekilde sulak alandan
alinmig sediment numuneleri yerlestirilmis ve bu sedimentlere literatiir arastirmasi
sonucu secilen bitki tiirii ekilmistir. Olusturulan sulak alan reaktoriiniin iizerine, 60 cm
mesafeden giinde 12 saat 151k verecek sekilde ayarlanmis olan floresan lambalar
yerlestirilmis, boylece bitkilerin fotosentez yapabilmeleri saglanmistir. Laboratuvarda
yer alan sulak alan modeli Sekil 3.1°de goriilmektedir. Olusturulan sulak alan modeli
stirekli akigh bir reaktdr olarak tasarlanmistir. Giris suyu reaktoriin alt kisminda
bulunan cam akvaryumdan bir pompa yardimiyla sulak alan reaktoriine aktarilmis,

c¢ikis suyu yine 25 litrelik bir bagka bidonda toplanmustir.

Sekil 3.1 Yapay sulak alan reaktorii
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3.1 Numunelerin Alinmasi

Sulak alan reaktoriiniin isletilebilmesi igin gerekli sediment ve bitki tiirii Elmal1 baraji
kolundan, igme suyu aritma tesisi ¢evresi yakinindan alinmistir. Sekil 3.2°de
numunelerin alindig1 yerin ve alman bitkilerin gorselleri yer almaktadir. Gorseller
tizerinden de goriilecegi lizere dogal sulak alan konumundaki alanin fiziksel olarak bir
filtreleme yaptig1, bulanik olan giris suyunun seffafa yakinlagarak ¢iktigini soylemek

mumkuindiir.

Sekil 3.2 Bitki numunesi alinan bélge, Elmah Baraj kolu



Bitki se¢imi ve sediment igin literatiir arastirmasi yapilmis olup, yakin g¢evredeki
alanlarda da kesifler yapilarak en uygun tiir segilmeye ¢alisiimistir. Istanbul’da Omerli
Rezervuart agzinda dizayn edilmis olan yapay sulak alan sistemlerinden numune
alinmak istenmis, ancak sistem isletmeye alimmadigindan ve Dbitki ekimi
gerceklestirilmediginden otiirii alternatif yerlere yonelinmistir. Numunelerin alindig:
bolge kiiciik dogal bir sulak alan olarak gérev yapmakta olup, en baskin bitki tiirii olan
Scirpoides Holoschoenus (Bulrush — Sazlik), deneylerde kullanilmak tizere alinmistir.
Bitkiler ve yetistikleri ortam sedimenti, dncesinde dezenfekte edilmis olan saksilar ile
laboratuvara getirilmistir. Toplam alt1 saksida 8 bitki numunesi ve yeterli olacak kadar
sediment toplanmistir. Bitkilerin laboratuvar ortaminda aklimasyon siirecini
hizlandirmak i¢in bdlgeden yaklagik 20 litre dogal su da yasamsal faaliyetlerini
siirdiirmeleri i¢in alinip, reaktorlere bitkiler ekildikten sonra ilave edilmistir.

Reaktoriin igsletmeye baslatildigi anki gortintimii Sekil 3.3’te yer almaktadir.

Sekil 3.3. SYS reaktoriiniin isletilmeye baslanmasi

Deneysel c¢aligmalarda reaktdr isletmeye alindiktan sonra segilen bitki tiiriiniin
aklimasyonu saglanmistir. Bitkilerin aklimasyon siiresi secilen bitki tliriine gore

literatlir arastirmalar1 sonucu belirlenmistir. Literatiirden arastirilan bilgiler 1s1ginda
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bitkilerin aklimasyon siirecini tamamlamasi i¢in 45 giin boyunca besleme ¢ozeltisi ile
gerceklestirilip, bu siire¢ boyunca bitkilerin pH degeri 6l¢iilmiis ve dis goriiniimlerinin
degisimi kontrollii bir sekilde gézlemlenmistir. Bu tiir bitkilerin toleransi olan pH
aralig1 6,0-9,0 oldugu i¢in besleme ¢6zeltisi pH degeri kontrol edilmis, giinliik olarak
da reaktor i¢i numune alinarak bu aralik i¢inde kalmasi saglanmistir. Besleme
¢ozeltisi, KH2PO4’ten 0,005g, (NH4)2SO4’ten 0,1 g, KNO3’den 0,005g, NaCl’den 2 g,
MgS0O4.7H20’dan 0,25 g, CaClz.2H20’dan 2.25 g 15 L hacminde saf suda ¢oziilerek
hazirlanmistir. pH degeri NaOH ile 8.3’e sabitlenmistir. izlenen siirecte, zamanla pH
azalmasi gozlemlendigi i¢in, besleme ¢ozletisi pH degeri 8’e yakin olacak sekilde
ayarlanmistir. Elde edilen kosullar biyolojik aktivitenin saglanmasi i¢in ve alinan bitki
numunelerinin bulunduklar1 kosullara benzer kosullarda biiylimelerinin devami

ac¢isindan 6nemlidir.

Reaktdriin isletilmesi i¢in gri su numunesi, Istanbul’da yer alan biiyiik dlgekli bir
otelden temin edilmistir. Gri suyu ayr1 olarak toplayan otel, membran biyoreaktor
(MBR) kullanarak gri suyu aritip, peyzaj sulama ve rezervuar suyu olarak gri suyu
yeniden kullanarak, bu kapsamda pilot otel olarak literatiirde yer almaktadir

(TUBITAK, 2015). Otelde kullanilan akim semasi da asagidaki Sekil 3.4’de

paylasilmistir.
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Sekil 3.4 Gri su numunesi ahnan otel aritim semas1 (TUBITAK, 2015)

Hem TUBITAK tarafindan yayinlanmis raporda hem de 2015 yilinda yapilmis olan
gri su ile ilgili tez icerisinde otelin giris gri suyunun karakterizasyonu yer aldig1 igin,

bu tez kapsaminda da yapilmis karakterizasyon ¢aligmasi verileri, literatiir verileriyle
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kiyaslanmis ve verilerin dogrulugu bir 6l¢iide kontrol edilmistir. Karakterizasyon

calismasi ve karsilastirma grafigi, bir sonraki boliimde gosterilmistir.

Reaktorlerin aritma verimlerini 6l¢mek icin izlenecek parametreler KOI, TOK, AKM,
toplam azot, toplam fosfor, klor, siilfat, pH, bulaniklik ve sicakliktir. Laboratuvar
6l¢ekli caligmalarda Olgiilen parametreler ve dl¢lim siklig1 asagida yer alan Cizelge 3.1

icerisinde verilmistir.

Cizelge 3.1 Laboratuvar olcekli calismalarda ol¢iilen parametreler ve 6l¢iim sikliklari

Parametre Ol¢iim Metodu Ol¢iim Sikhg
AKM APHA, 2017 3/hafta
KOi APHA, 2017 3/hafta
TOK Cihaz ile 6l¢giim 3/hafta
pH Anlik 3/hafta
Bulaniklik Bulaniklik 6lgen cihaz 3/hafta
Sicaklik Termometre ile 6l¢iim 3/hafta
TN Kit ile 6l¢iim 2/hafta
TP Kit ile 6l¢iim 2/hafta
Stilfat ve Klor IC ile dl¢tim 1/hafta

3.2 Sulak Alan Reaktoriiniin Isletilmesi

Sulak alan reaktorii icerisinde bitkilerin aklimasyon siireci tamamlandiginda, literatiir
arastirmalari neticesinde isletme kosullar1 belirlenmistir. Isletme asamasinda, hidrolik
bekletme stiresi, hidrolik ylikleme hizi parametreleri 6nem kazanmaktadir. Yaklasik
80 L hacminde olan reaktoriin hidrolik bekletme siiresi 3 giin olarak secilmistir. Bunu
saglayabilmek i¢in reaktor girisinde kii¢iik motorlu akvaryum pompalar1 kullanilmas,
¢ikis suyunun ise cazibeli olarak akmasi saglanmistir. Pompalar yardimiyla giinliik 9

L gri su reaktdre beslenmistir. Reaktoriin yiizey alam1 0,21 m? oldugu igin, isletme
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esnasinda sistemin hidrolik yiikleme hiz1 0,0427 m®*m?-giin olarak hesaplanmustir. Bu
deger, Kadlec ve Wallace (2009) tarafindan verilen 0,014-0,05 degerleri arasinda yer
almaktadir. Cikis numuneleri giinliik olarak alinmis olup, laboratuvarda yer alan 4°C
sabit sicakliktaki soguk odalarda depolanmis, en ge¢ 3 giin igerisinde analizleri
tamamlanmistir. Sistem toplamda 30 giin boyunca isletilmis olup, iki kere otelden giris
gri su numunesi alinmigtir. Gri su karakterizasyonu yapilirken degerler birlikte
degerlendirilmistir. Parametrelerin 6l¢iimi ikili olacak sekilde yapilmis olup, hata

riskini en aza indirmek amag¢lanmustir.

3.3 izlenen Parametreler

Gri su, organik madde seviyelerinin, fiziksel ve kimyasal parametrelerinin ve
goriinlimiiniin dl¢iilmesi yoluyla analiz edilebilir. Bu boliim, 6lciilen parametreleri
aciklamaktadir. AKM, KOI, TOK gibi standart parametrlerin 6lciimleri APHA
standartlarina uygun sekilde, belirtilen yontemler uygulanarak yapilmigtir. TN ve TP
Olciimleri ise tutarliligi kanitlannmis kitler kullanilarak o6l¢iilmiistir. Gri su
karakterizasyonu hakkinda literatiirden alinan bilgiler 1s1¢inda kullanilan kitlerin

Olc¢iim araliklar1 sec¢ilmistir.

3.3.1 Sicaklik, renk ve koku

Sicaklik, su kiitlelerinin kimyasal ve biyolojik aktivitelerinde hayati bir rol oynar. Her
zaman dis ortamdan etkilenir, bu nedenle reaktor icerisindeki su sicakligi ¢cok olmasa
da degiskenlik gostermistir. Sicaklik en diisik 27.4, en yiiksek 27.9 olarak
Olctilmistiir. Aritilmamis ve aritilmis gri suyun sicakligi, deneysel ¢alismanin stiresi
boyunca o6nemli Olclide de§ismedigi yapilan baska calismalarda vurgulanmistir
(Prasad ve dig., 2021). Gri suyun sazlik kullanilarak yapilan fitoremediasyon islemi,
renk ve kokuda makul bir azalma gosterdi. Giren suyun rengi gri iken, deneyin
kademeli siiresinde gri renkten seffafliga 6nemli bir azalma oldu. Aritim siirecinin ilk
asamasinda az derecede hos olmayan bir koku olusmustur. Literatiirde, bunun gri
sudaki siilfiirden kaynaklandig1 belirtilmistir. Aritim islemi sonrasi bu tarzda bir kotii
kokuya rastlanmamigstir. Aritim Oncesi, az miktarda olan siilfiiriin de giderildigi

sonucuna varilabilir.
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3.3.2 pH

pH, 7'nin nétr oldugu logaritmik bir 6lgekte bir ¢ozeltinin asitligini veya alkaliligini
ifade eden bir rakamdir. Daha diisiik degerler asidik ve yiiksek degerler daha alkalidir.
Aritmadan 6nce gri suyun pH'1 7.9'du. pH degisikligine, katyon ve anyon koklerinin
alimi, CO; solunumu, organik asitlerin koklerden atilimi ve mikrobiyal aktivitedeki
dengesizlik neden olmaktadir (Chen, 2003). pH 6l¢iimiiniin yapildigi Thermo Fisher
Scientific marka Orion Star A211 model cihaz Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Sekil 3.5 pH metre cihazi

3.3.3 Bulanmikhik

Bulaniklik, goriiniim o6zelligi olup, Ozellikle numunenin 15181 nasil ilettiginin
Olctimiidiir. Bulanik su 15181 ¢ok iyi iletmez. Bu, sudaki kolloidal partikiiller nedeniyle
151k sacilmasindan kaynaklanir. Birimleri, Nefelometrik Bulaniklik Birimleri (NTU)

olarak bilinen standartlagtirilmis 6lgtimlerdir.

Bulaniklik, oncelikle estetikle baglantili bir 6l¢iimdiir. Bununla birlikte, daha bulanik
olan su genellikle daha yiiksek BOI, KOI ve patojen seviyelerine sahiptir. Isik
gecirgenligi mevcut kolloidal parcaciklarin hem boyutuna hem de sayisina bagh
oldugundan, bulanikligt AKM ile iliskilendirmenin olduk¢a zor oldugunu belirtmek
onemlidir. AKM'nin hacim basina kiitle birimi olarak dl¢iilmekte, bulaniklik ise NTU
ile belirlenmektedir. Ayn1t AKM seviyelerine sahip iki numune, farkli partikiil boyutu

dagilimlarina sahipse, farkli bulaniklik okumalarina sahip olabilir.

Calismada, giris gri su numunesinin bulaniklik degeri 31 NTU olarak ol¢iilmiistiir.
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3.3.4 Askida kati madde (AKM)

AKM, bir su numunesinde bulunan filtrelenebilir partikiil katilarin miktarinin bir
Olctistidiir. Partikiil madde bakteri ve diger patojenleri barindirabileceginden, su
kalitesinin onemli bir 6l¢iisiidiir. Birimleri mg/L olarak rapor edilir ve laboratuvarda

test edilir.

AKM, suyun biitiinliigiinii diizenlemede onemli bir faktordiir. Askida kati madde
miktar1 arttik¢a suyun bulaniklig artar. Askida kati maddeler inorganik maddelerden,
bakterilerden ve alglerden kaynaklanmaktadir. AKM miktarindaki azalma, temel
olarak bitkilerin kok sistemlerinden kaynaklanmaktadir. Bitkinin biiyiimesiyle kok
kapasitesinin emilimi artar ve bu nedenle ¢okeltme yoluyla daha fazla askida kati
madde filtrelenebilir. Daha diisiik bir su akis hiz1 sirasinda, askida kat1 maddelerde bir
artis olur ve dolayisiyla bitki dokular1 tarafindan kati filtrasyonunda bir artis
olmaktadir (Abdul Aziz ve dig., 2020). Ham gri suyun AKM degeri 38 mg/1 idi. Askida
kati madde tayini i¢in Milipor filtreler kullanilmig, 100 mL hacimde numune
kullanilmistir. AKM tayini ardindan, numune kiil firininda bekletilmis ve ugucu askida
madde (UAKM) tayini de yapilmistir. UAKM degeri ise 7 mg/L olarak goreceli diisiik

bir deger olarak belirlenmistir.

3.3.5 Kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) ve toplam organik karbon (TOK)

KOI ve BOI, bir numunede bulunan organik madde miktarlarini 8lger ve su kalitesinin
degerlendirilmesinde anahtar parametrelerdir. Organik maddeyi tamamen oksitlemek
i¢cin gerekli oksijen konsantrasyonunda rapor edilirler. BOI, aerobik solunum yoluyla
parcalanabilen organik maddeyi ifade eder. KOI, BOI'yi kapsar ve ayrica kimyasal
islemle oksitlenebilen organik bilesikleri de igerir. Literatiiriin gdzden gecirilmesi BOI
ve KOl ile sahada kolayca dl¢iilebilen parametreler (6rn. pH, bulamklik, CO) arasinda

bir korelasyon ortaya koymamagtir.

KOI, gri sudaki evsel ve endiistriyel kirleticileri oksitlemek i¢in gereken oksijen
miktarini gosterdigi i¢in su kirliligi kontroliinde en hayati faktordiir (Nur Izzah Hamna
Abdul Aziz et al., 2020). Aerobik ve anaerobik bakteriler atik suyun KOI'sinin
azaltilmasinda aktif rol oynarlar. Sudaki ¢6ziinmiis oksijen, fotosentez islemi ile
arttirihir ve bu dylece, KOI icerigini pargalayici aerobik bakterilerin aktivesini

baslatmak icin gerekli aerobik kosullar olusur. Fitoremediasyon ile KOI'deki azalma,
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gri suyun ikincil kullanimlar i¢in kullanildiginda iyi sonuglar doguracagini ortaya

koymustur. (Adonadaga ve dig., 2020, Chavan ve Dhulap, 2012).

Bu calismada genel bir degerlendirme yapildign igin  KOI  dlgiimleri
gerceklestirilmistir. APHA metoduna uygun olarak yapilan dl¢lim 6rnegi asagida yer
alan Sekil 3.6 iizerinden gosterilmektedir. Otelden alinan giris gri suyunun
karakterizasyon calismalari literatiirde de yer aldig1 icin yaklasik bir BOI/KOI orani

s0ylemek miimkiindiir.

— i‘ _/,’:”/:, - = A 1

Baslangic KOI degeri 158 Iggéllr 3%1?&}% o?éﬁ}nﬂ%gﬂgsrl Karakterizasyon caligmalari
icerisinde yer alan degerler arasinda bulunmustur. Pandemi nedeniyle otelin boslugu
yiiksek degerlerin ¢ikmasina izin vermemistir. Bu KOI degeri de ortalamanin altinda

kalan bir deger olmustur.

Wallace ve dig. (2002) TOK degerleri igin farkli su numunlerini analiz etmis ve TOK
analizinin i¢me suyunda dezenfeksiyonun onciisli oldugu sonucuna varmistir. TOK
degerleri fazla ise dezenfektan dozu arttirilmali veya dezenfektanin temas siiresi

arttirtlmasi gerekliligini belirtmistir.

Edward Todd Urbensky (2001) ise yaptigi caligmada dogal sularda hem inorganik
karbon hem de organik karbon iceren maddeleri tanimlamigstir. Niemirycze,(2006)
BOI ve KOI'nin toplam organik karbon(TOK) degerleri ile dogru orantili oldugu
gbzlemlemistir. TOK analizinin KOI degerlerinin dolayl bir tahmini oldugu sonucuna
varilabilecegini dile getirmistir. Bu ¢alismalardan da yola ¢ikarak TOK olgiimleri
Sekil 3.7°de gosterilen Shimadzu marka TOC-Vcen model cihazda gergeklestirilmis

ve TOK ile KOI arasinda kabaca bir oran oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 3.7 TOK ol¢iim cihazi

3.3.6 Toplam azot (TN)

Amonyak, nitrat ve nitrit azot dongilisiinde 6nemli bilesiklerdir. Amonyak, temizlik
iriinleri yoluyla gri suya doniisebilir ve yaygin olarak giibre olarak kullanilir.
Nitrifikasyon prosesinde biyolojik siiregler araciligiyla, amonyak nitrojen gazi
olusturmak iizere denitrifikasyona ugramadan Once nitrata ve ardindan nitrite
dontstiiriiliir. Denitrifikasyon anaerobik bakteriler tarafindan gergeklestirilir. Bu

seviyeler ppm veya mg/L olarak rapor edilir.

Gri sudaki azot seviyeleri nispeten diisiiktiir. Ana azot kaynagi, ev tipi gri sudaki
mutfak atik suyudur ve en diisiik azot seviyeleri banyo ve camagirhane gri

suyundandir.

Bu ¢alismada amonyak ve toplam azot (TN) dl¢timleri gergeklestirilmistir. Amonyak
Olctimii APHA standardina uygun olarak, TN 6l¢timii ise Hach-Lange firmasindan
temin edilen 5-40 mg/L araliga sahip kitlerle 6l¢iilmiistiir. Kitlerin ve uygulama
prosediiriiniin gorselleri asagidaki Sekil 3.8’de yer almaktadir. Kitler i¢in belirlenmis
Olciim araliklar1 sonuglar bu degerler arasinda ise dogru sonuglar verdigini
gostermektedir. Kitler i¢in gerekli prosediirler uygulandiktan sonra ITU MEMTEK
Laboratuvari’nda yer alan Hach-Lange markali spektrofotmetre ile Ol¢limler

saglanmistir. Olgiim yapilan cihazin da gorseli asagidaki Sekil 3.9°da bulunmaktadir.
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Sekil 3.8 Toplam azot 6l¢iim Kkiti ve uygulama prosediirii

Giris gri suyu karakterizasyonunda toplam azot miktar1 8,57 mg/L olarak okunmus ve

bu miktarin 6,62 mg/L gibi biiyiik bir kisminin amonyak azotu oldugu saptanmuistir.

DR 3900 ROJ | LCK 238 Total Nitrogen

Sekil 3.9 Spektrofotometre ve drnek él¢iim sonucu

3.3.7 Toplam fosfor (TP)

Fosfat (PO4>), baz1 bulasik deterjanlarinin kullanimindan dolay1 gri suya doniisebilen
bir iyondur (Schneider, 2009). Fosfat ve diger fosfor formlari, bitki biiyiimesi ile ilgili
onemli besinlerdir. Sudaki fazla fosfor veya fosfat alg patlamalarina neden olabilir.
Toplam fosfor (TP) konsantrasyonlari, genellikle milyonda kisim (ppm) veya mg/L
olarak rapor edilir. Literatiirden goriuldigi tizere, ozellikle ¢alisilan gri su TP
konsantrasyonlar1 ¢ok yliksek degildir. Karakterizasyon calismalari sonucu da TP
konsantrasyonu 2,67 mg/L olarak dl¢iilmiistiir. TP tayini de TN tayinine benzer sekilde
Hach-Lange marka kitlerle gerceklestirilmistir. TP i¢in kit okuma degerleri 0,5-5 mg/L
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olacak sekilde secilmistir. Prosediirlerin uygulanmasindan sonra, TN i¢in kullanilan

spektrofotmetre kullanilarak dl¢iimler gerceklestirilmistir.

3.3.8 Klor ve siilfat

Tuzlu ortamda yasayabilen bitkilere halofit denir. Bu bitkiler, tuzlu ekosistemde
hayatta kalmak i¢in uygun bir ozmotik egimi korumak i¢in tuz iyonlarini biinyelerinde
biriktirir ve saklar. Na* ve CI™ gibi iyonlar devir daim yapan gri suda birikir ve
mahsullere zarar verecek seviyelere ulasir. Na* ve CI™ igeren bu tiir asir1 birikim yapan
bitkiler, sulak alanlarda fito-desalinizasyona islemini gergeklestirirler. Cesitli
kosullarda yasayabilen Scirpoides Holoschoenus’nun (sazlik) bir yapay sulak
reaktoriinde gri sudan Na® ve CI~ gideriminde iyi performans gosterdigi

gozlemlenmistir (Eric ve dig., 2014).

Siilfat (SO4’), sodyum lauril siilfat iceren sabun ve deterjanlarin kullanimindan gri suya
doniisebilen bir iyondur. Koti kokulu hidrojen siilfiir (H2S) iireterek bakterilerin
anaerobik solunum yapmasi i¢in oksijen kaynagi olarak kullanilir (Harshman, P.E. &

Barnette, 2000). Siilfat seviyeleri ppm veya mg/L olarak rapor edilir.

Calismada kloriir tayini APHA standart yontemi ile 6l¢iilmiis olup, siilfat tayini i¢in
iyon kramotograf (IC) cihazi kullanilmstir.

Giris gri suyu siilfat degeri 32 mg/L, klor konsantrasyonu ise 65 mg/L olarak

Olciilmiistiir. Cikista ise %50’ye yakin bir giderim saglandig1 goriilmiistiir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Bulgular

4.1.1 Gri suyun karakterizasyonu

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada kullanilan gri su 15 giin periyotlarla olmak iizere
iki kez Istanbul’da yer alan gri suyu ayr1 toplanan biiyiik dlgekli bir otelden alinmustir.
Reaktdr hacmi ve hidrolik yiikleme hiz1 diisiiniilerek tek seferde 135 L gri su numunesi
alinmistir. Alinan numunelerin karakterizasyon ¢aligmalar1 yapildiktan sonra, reaktor
icerisinde isletmeye alinmistir. Alinan numuneler deneysel calismalar siiresince
laboratuvar igerisinde yer alan 4°C sabit sicakliktaki soguk odada bekletilmistir.
Karakterizasyon calismalar1 kapsaminda KOI, TOK, TN, TP, siilfat, klor ile pH,
sicaklik ve bulaniklik dlgiimleri gergeklestirilmistir. Onceki béliimlerde bahsedildigi
gibi, gri su karakterizasyonu bir¢ok faktore bagli ve degisken 6zelliktedir. Bu nedenle,
bu calismada iki kez alinan gri su numunelerinin karakterizasyon caligsmalarinin
dogrulugunun saptanmasi agisindan otelden alinan uzun siireli ham gri su
numunelerinin Kkarakterizasyon ¢aligsmalari ile karsilastirilmasi ve tez kapsaminda o
degerlere de yer verilmesi daha dogru bir yaklasim olarak goriilmiistiir. Karsilastirma
olarak kullanilacak veriler TUBITAK tarafindan yapilan fizibilite raporu igerisinde yer
almaktadir ve bu rapor kapsaminda yaklasik bir yil boyunca ham gri su izleme
calismalar1 yapilmistir. Tez calismasinda da yapilan karakterizasyon calismasi bu

veriler ile karsilastirilip, ortaya konulmustur.

Laboratuvar 6lgekli caligmalar neticesinde elde edilen sonuglar Cizelge 4.1 igerisinde

yer almaktadir.
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Cizelge 4.1 Laboratuvar olcekli gri su karakterizasyon ¢calismasi

Parametreler Ortalama Min. — Maks.
pH 7,23 7,18 7,26
Sicaklik 27,6 27,4-279
Bulaniklik 30 27— 33
KOi 159 122 — 195
TOK 52 35-68
TN 9,05 8,57 -9,47
NH4-N 5,45 4,14-6,72
TP 1,81 0,99 - 2,67
AKM 41 28 —54
UAKM 7,5 55-11

Ham gri suyun farkli bilesenlerinin minimum, maksimum ve ortalama degerleri
Cizelge 4.1 igerisinde yer almaktadir. Genel literatiir calismalari ile karsilastirildiginda
ortalama degerler agisindan ¢ok ug degerlere rastlanmamuistir. Otelden alinan gri suyun
karakterizasyon g¢aligmasi uzun siireli olarak TUBITAK tarafindan da yapildigi igin
Cizelge 4.2°de elde edilen sonuclar ile karsilagtirmasi yer almaktadir. Su tiikketimi
diisiik oldugunda, KOI konsantrasyonunun tipik olarak yiiksek oldugu ve bunun tersi
oldugu bildirilmistir (Olanrewaju ve Ilemobade, 2015). Pandemi nedeniyle otelde
konaklayan insan sayisinin az olmasi su tiiketiminin diisiisiine sebep olmustur. Bunun
sonucu olarak da ortalama KOI degerinin ¢alismada daha yiiksek oldugu sdylenebilir.
KOI degerini diger literatiir calismalart ile kiyaslayinca ise 6lgiilen KOI degerinin ¢ok
daha diisiik oldugu gozlemlendi. Bunun sebebi ise alinan atik su numunelerinde iyi bir
organik kaynagi olabilecek mutfak atik suyunun dahil edilmemesinin bir sonucu
olabilir. Fosfor i¢eren deterjanlarin yasaklanmadig: iilkelerde yikama deterjanlar gri
sudaki fosfatlarin birincil kaynagidir (Travis ve dig., 2012). Fosfor genellikle et, balik
ve kiimes hayvanlari iiriinleri gibi protein agisindan zengin yiyeceklerin sunulmasinda
kullanilan bulagiklarin temizlenmesi, agiz yikama atiklar1 ve agik giderlere akmasi
yoluyla gri suya ulasir. Cizelgede yer alan TP degerinin ortalamaya gore goreceli
diisiik olma sebebi oteldeki misafirlerin azligindan dolayr deterjan kullaniminin

azalmasina baglanabilir.
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Cizelge 4.2 Laboratuvar 6l¢ekli cahsma ile TUBITAK’1n uzun siireli karakterizasyon ¢alisma sonuclarimin karsilastiriimasi

Sarametreler Otel Gri Su Karakterizasyonu (Laboratuvar) Otel Gri Su Karakterizasyonu (TUBITAK)
Ortalama Min. — Maks. Ortalama Min. — Maks.
pH 7,23 7,18 - 7,26 7,45 7,12 -7,71
Sicaklik 27,6 27,4-279 - -
Bulaniklik 30 27-33 - -
KOi 159 122 - 195 105 <30 -470
TOK 52 35-68 - -
TN 9,05 8,57 —9,47 7,4 <0,5-43
NH4-N 5,45 4,14 -6,72 1,44 <0,05-6,8
TP 1,81 0,99 — 2,67 3,2 0,4-8,8
AKM 41 28 — 54 66 10 - 468
UAKM 7,5 55-11 42 <5-288
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4.1.2 Pilot 6lcekli sulak alan reaktorii isletilmesi ve aritma performanslari

Ham gri suyun karakterizasyon ¢aligmalar1 yapildiktan sonra yapay sulak alan reaktorii
icerisinde isletmeye alinmustir. Isletme kosullar: literatiirde yer alan galismalar baz

alinarak secilmis olup, hidrolik bekletme siiresi olarak 3 giin se¢ilmistir.

Bitkileri c¢evreden kirleticileri uzaklastirmak icin kullanan ve yiiksek verimliligi,
diisiikk maliyeti ve hasat kolaylig1 nedeniyle g¢evrecilerin dikkatini ¢eken yesil ve ¢evre
dostu teknikleri iceren dogal aritma yontemi olarak yapay sulak alanlar one
cikmaktadir. Ozellikle sucul bitki benzeri calismada da kullanilan “Bulrush” tiirii
bitkiler, verimli bitylimesi ve hasat kolaylig1 nedeniyle diger bitkilere gére 6nemli bir
avantaja sahiptir. Uzun ve yogun koklere sahip makrofitler, besinlerin emilimi igin
esastir ve asilt partikiil maddelerin yakalanmasi ve emilmesi i¢in bir ortam gorevi
goriir (Kim ve Kim, 2000). Atik suyun 6zellikleri, fitoremediasyon siirecinde daha
yiiksek giderim elde etmede hayati bir rol oynamaktadir. Su bitkileri, suyun pH'ina ve
besinlerin genel biiylimesini ve uzaklastirilmasini kontrol eden atmosfer sicakligina
kars1 oldukga hassastir. pH ve su sicakliklari sirastyla 69 ve 15-38 °C araliginda olup,
bitki biiylimesi i¢in uygun kabul edilmistir (Shah ve dig., 2014). Bu nedenle, bu
calisma boyunca su sicakligi 27.4 ile 27.9 °C arasinda degismistir. Vymazal (2007),
optimum performans i¢in minimum 20°C'lik bir sicaklik bildirmistir, bunun altinda
nitrifikasyon oran1 6 °C'de sifira ulasana kadar azaldigini ortaya koymustur. Bu
nedenle bu ¢aligma uygun sicaklik ve pH altinda gergeklestirilmistir. Genel olarak
deney, canli organizmalarin besin emilimi ve biyokimyasal reaksiyonlar1 i¢in uygun

olan optimum pH (7-8) altinda gergeklestirildi (Qin ve dig., 2016).

Bulaniklik, suda asili kalan maddelerin Ol¢iisiidiir. Bu calismada ortalama %90
oraninda giderim gdzlenmistir. Bulamikligin giderilmesi icin olas1 giderim
mekanizmalar1 tortulagsma ve filtrasyondur (Trang ve dig., 2010). Bu ¢aligmada,
bulaniklik giderme esas olarak fiziksel mekanizmalar yoluyla gergeklesmistir.
Cokeltme islemi organik ve inorganik partikiilleri gidererek bulanikligin azalmasina
neden olmustur (Vymazal 2005). Benzer sonuglar Ramesh-kumar ve dig. (2019)

tarafindan da elde edilmistir.

Azotun uzaklastirilmasi, bitki tarafindan besin olarak alinmasi, adsorpsiyon,
buharlagsma, nitrifikasyon ve denitrifikasyon kombinasyonlar1 yoluyla gergeklesir.

Cesitli azot formlar1 arasinda amonyak gideriminin en yiiksek oldugu bulunmustur
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(Chen ve dig., 2010). Nitrifikasyon prosesi tizerinde en fazla etkiye sahip olan faktorler
¢ozlinmis oksijen seviyesi, sicaklik ve alikonma siiresidir. Bulrush, yogun lifli kok
sistemi nedeniyle yiiksek nitrifikasyon sergiler. Amonyak giderimi pH ve sicakliga
baghidir (Wallace ve Knight 2006), ancak bitki ¢iirlimesi ¢dziinmiis oksijen miktarini
azaltir ve dolayisiyla aritma performansini da etkiler. Bu calismada gozlemlenen
aritma performansi, iyi geligsmis bir rizosfer yoluyla nitrifikasyona ve bitki alimina
baglanabilir. Coziinmiis oksijen konsantrasyonlarin1 en verimli sekilde artiran sucul
bitki tiirleri de en yliksek nitrifikasyon oranlarin1 gosterir. Bu arastirma icin ¢alisma
sliresi boyunca amonyok azotunda ortalama %65,43 azalma goézlemlendi. Diger
calismalarda ise, Fox ve dig. (2008) ile Nahlik ve Mitsch (2006), amonyak azotunda
strasiyla %60-%85 ve %40.34 azalma saglamistir. Bitki, biyofilmler i¢in genis bir
yiizey alani1 saglayarak denitrifikasyon oranini etkiler, bdylece denitrifikasyonlar i¢in
gerekli olan uygun bir ortam saglar (Sooknah, 2000). Calisma sonuglarina
bakildiginda toplam azot konsantrasyonunda istenen diizeyde bir aritma olmadigi
goriilmektedir. Bunun nedeni olarak reaktor igerisinde anoksik/anaerobik kosullarin
olugsmadigr ve bdylece denitrifikasyon siirecinin gozlemlenmedigi sdylenebilir.
Giderim verimliliginde dalgali bir degisim gozlemlendigi goriilebilir. Sistem 6zelinde
anoksik/anaerobik kosullarin olusmama sebebi olarak sistemin siirekli olarak
isletilmesi ve giris atik suyunun zayif karakterizasyonu nedeniyle sistemdeki oksijeni

tiikketmeye kapasitesinin yetmedigi yorumu yapilabilir.

Ana bitki ayn1 zamanda olgunlasirken, bebek bitki (eseysiz biiylime) biiylimesi,
hayatta kalmasi ve gelismesi i¢in besin maddelerine ihtiya¢ duyan tam biiyiime
asamasindadir, bu nedenle sadece olgunlagmis ana bitkinin ¢ikarilmasi gerekir. Fosfor,
bitkilerde vejetatif iireme ve biiylimesi i¢in 6nemli bir besin maddesidir. Fosforun
uzaklastirilmasi sorpsiyon ve bitkinin biiytimesi i¢in kullanmasi olmak tizere iki ana
mekanizma ile gergeklesir. Fosfor giderimi igin ana kaynak, bitkinin vejetatif ve stolon
biiyltimesidir. Fosfordaki azalma, bitki ve mikroorganizmalar tarafindan besin olarak
tilketilmesi (Rangel-Peraza ve dig. 2019), partikiil maddelerin kokler yoluyla
stiziilmesi ve ¢okelme mekanizmasi (Shah ve dig., 2014) yoluyla olmustur. Stolon
biiyiimesi i¢in beslenme ihtiyaci, gri suda bulunan besinler tarafindan karsilanir.
Kadlec (2005), bitki tarafindan rapor edilen toplam alimin sadece %10-20'sinin bitkide
kalic1 olarak depolandigin1 ve geri kalaninin ayristirma islemi yoluyla suya geri

dondiigiiniic bulmustur. Bu nedenle, ayrismayr Onlemek icin bitkinin aritma

65



sisteminden zamaninda ¢ikarilmasi ¢ok dnemlidir. Bu c¢alismadan ve mevcut besin
konsantrasyonunda biyokiitlenin biiyiime ve ayrisma dongiisii ekimden sonraki 30 giin
icinde meydana gelmemistir ve bu nedenle yapilacak ¢alismalar ile bitkinin hasat
zamaninin belirlenmesi ve o zamana kadar olgunlasan biyokiitlenin hasat edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, biyokiitlenin hasadi, uzaklastirma isleminin devam etmesi
ve slirdiiriilebilir olmasi i¢in Onemlidir. Fitoremediasyonda, bitki {iretkenligi,
dogrudan gri su aritma iglemi sirasinda besin maddesi uzaklastirma verimliligi ile
ilgilidir. Ayrica, besin giderme verimliligi, temas eden sistemin, yani reaktoriin
calisma kosullarina baghdir. Makrofitlerin iiretkenligi, yeterli su kaynagma sahip
olduklari i¢in karasal ve ekinlerden daha yiiksektir (Shah ve dig., 2014). Saz tipi
bitkilerin kokleri, bitylimesi ve ¢ogalmasi igin besinlerin asimilasyonunda 6nemli bir
rol oynar. Bulrush, besinleri emmekten sorumlu olan uzun ve yogun koklere sahiptir
ve bu nedenle, asili partikiil maddeyi yakalamak ve emmek i¢in ortam gorevi goriir
(Qin ve dig., 2016). Bir fito-diizenleme bigimi olan rizofiltrasyon, gri sudaki
kirleticilerin degradasyonu ve filtrasyonunda yer alan mekanizmadir. Gri suda bulunan
besinler, biiyiimeleri i¢in gerekli olan bitkiler i¢in besin gorevi goriir. Biiyiime hizi,
bitkinin besin maddesi uzaklastirma kapasitesi ile dogrudan iligkilidir. Bulrush,
biyokiitlesini 7-15 giin i¢inde ikiye katlama potansiyeline sahip bir su makrofitidir
(Coetzee ve dig., 2014). Daha yiiksek diiretkenligi, besin giderme kapasitesi ile
dogrudan iliskilidir. ilk basta, bitki taze oldugunda, besin alim1 hizli olacak ve bu da
olgun bitkilere gore daha yiiksek besin uzaklastirma oranlarina yol agacaktir. Bu
nedenle, siirekli olarak verimli bir sekilde uzaklastirma elde etmek igin biyokiitlenin

diizenli olarak hasat edilmesine ihtiya¢ vardir.

Gri su, genellikle siyah suyun ayrilmasi nedeniyle belediye atik sularina kiyasla daha
diisiik bir besin seviyesine sahiptir. Besin seviyesindeki bu farklilik, biiytime hizin1 ve
dolayisiyla hasat siiresini degistirir. Hasat sikligi, bulrush kullanilarak hedeflenen
etkili fitoremediasyonda kilit bir faktordiir (Ting ve dig., 2018). Mevcut biyokiitle ile
uzaklastirilacak besinler arasindaki dengeyi korur. Bitki dokusunun faydali dmriinden
sonra ¢lirlimesi, bilylik miktarda oksijenin parcalanmasi ve tiiketilmesiyle sonuglanan
ve dolayisiyla fitoremediasyon siirecini engelleyen dogal bir siiregtir (Mishra ve Maiti
2017).

Nahlik ve Mitsch (2006), belirli bir zamanda biyokiitlenin %30 hasat edilmesini ve

bunun sonucunda aritim siireci boyunca optimum besin maddelerinin
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uzaklagtirllmasini Onermistir. Bu siirecteki zorluk, siireci dezavantajli hale getiren
olgun ana bitkilerle birlikte bebek bitkinin ayrim gézetmeksizin hasat edilmesidir.
Bebek bitki tipik olarak ana bitkiye, baslangicta biiylime ve gelisme i¢in gerekli
besinleri saglayan stolon yoluyla baglanir. Bdylece, ana bitki ¢ikarilirken bebek bitki
de yanliglikla ¢ikarilir. Ana ve bebek bitkinin tamamen ¢ikarilmasini 6nlemek igin, bir

hasat yonteminin c¢alisilmasi ve gelistirilmesi gerekmektedir.

4.1.3 Pilot olcekli sulak alan reaktorii deney sonuclari

Onceki kisimlarda bahsedildigi iizere pilot dlgekli sulak alan reaktdriinde yapilan
deneysel ¢alismalar kapsaminda KOI, TOK, TN, TP, klor, siilfat ile pH, sicaklik ve
bulaniklik dl¢timleri gergeklestirilmistir. Klor ve siilfat ile amonyak dl¢iimii i¢in ham
gri su numuneleri, isletme ortasi ve isletme asamasinin sonu olmak iizere ¢ift numune
calisilarak toplamda 8 sonug elde edilmistir. Diger parametreler icin sistem girisleri ile
birlikte ilk ti¢ giin ¢iftli dl¢iim gerceklestirilip, devaminda 3 giinliik periyotlarla
Olciimlere devam edilmis ve sistem toplam 30 giin boyunca isletilmistir. Kirleticilerin

giderim verimleri asagida tek tek irdelenmistir.

Serbest yilizey akish sulak sisteminde 30 giin i¢inde artildiktan sonra gri su
numunelerinin ortalama kirletici giderim verimlerinin 6zeti Cizelge 4.3'te
gosterilmektedir. Mikrobiyolojik indikatorler incelenmemis olsa da, sulak alan
sistemlerinin bu indikatorleri giderme de etkin oldugu sdylenemez. Bu nedenle,
aritilmig atik suyun yeniden kullanimi konusunda, aritilmig gri suyun dezenfeksiyon
prosesine de tabi tutulup yeniden kullanim standartlarini saglayabilecegi sdylenebilir.
Evapotranspirasyon (ET) ile, azalan su hacmi nedeniyle ¢oziinmiis bilesiklerin
konsantrasyonu artar, temas siiresi ve kirletici konsantrasyonu artar. Bu nedenle,
ozellikle ET'nin 2 mm/giin"lin tizerinde oldugu durumlarda (Biatowiec ve dig., 2014),
caligma alaninda deneyimlenen (ortalama ET 6 mm/giin) giderim verimlilikleri de
etkilenir. Calismadaki bazi kirleticiler, 6zellikle organik kirleticiler i¢in giderim verimi
degerlerinin diisiik olmasinin nedeni bu olabilir. Bu ayn1 zamanda, yapay sulak
alanlarda biiyiikk su kaybina yol acan bir girisim olan ET’nin hidrolik bekletme

stiresinin artisin1 da sinirladigi bazi ¢alismalarda belirtilmistir.
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Cizelge 4.3 Gri suyun SYS sistemi icindeki ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlari

Giris Cikis
Parametreler Konsantrasyonu Konsantrasyonu
Bulaniklik (NTU) 30 3
KOI (mg/L) 159 14
TOK (mg/L) 52 6,78
TN (mg/L) 9,05 8,15
NH4-N (mg/L) 5,45 1,86
TP (mg/L) 1,81 0,24
AKM (mg/L) 41 6,1
UAKM (mg/L) 7,5 -

4.1.3.1 KOi - TOK

Sekil 4.1’de de goriildiigii iizere KOI ve TOK parametreleri igin yaklasik %80
oraninda giderim ilk ii¢ giin igerisinde gerceklesmistir. Bitkilerin besleme ¢ozeltisi ile
beslenmesinden dolay1 kirletici konsantrasyonuna sahip bir atik su ile temas
ettiklerinde bitki biinyesine hizli bir alim gerceklesmis ve sonrasinda kararli bir hale
geldikleri goriilmektedir. 15. Giinde yeni bir ham gri suyun sisteme girisi oldugu icin
giderimlerde bir dalgalanma meydan gelmis ve sonrasinda sistem tekrar kararli hale
gelmistir. Diger caligmalara bakildiginda giderim verimlerinin tutarli oldugunu
sOylemek miimkiin olsa da diger ¢aligsmalarda belirli bir giin isletimden sonra giderim
verimlerinde diisiis gOriilmiistiir. Bunun nedeni bitkinin tasima kapasitesini
doldurdugu ve hasat zamam geldiginin isareti olarak agiklanirken, tez kapsaminda
yapilan ¢alismada bu durum gozlenmemistir. Buradan da tez kapsaminda kullanilan
“Bulrush” bitkisinin hasat zamaninin bir aydan fazla oldugu ¢ikarimi yapilabilir.
Isletme siiresi arttirilarak hasat zamani da ileride yapilacak ¢alismalarda belirlenmesi

gereken bir konudur.

Kimyasal oksijen ihtiyact (KOI), gri sudaki organik bilesiklerin varligmin bir
gostergesidir. Toplam organik karbon (TOK) ise bir su 6rneginde bulunan organik
bilesik miktarmimn baska bir dlgiisiidiir. KOI organik maddenin biitiiniinii temsil
ederken, TOK parametresi organik maddenin karbonlu kismini temsil etmektedir. Bu

nedenle her zaman KOI degerinin TOK degerinin iizerinde olmas1 gerekmektedir.
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KOI ve TOK parametrelerine bakildiginda yaklasik belirli bir oran belirlenebilecegi
goziikse de bu durum ham gri su karakterizasyonuna bagl ve degisken oldugu yorumu
yapilabilir. Yapilabilecek en dogru ¢ikarim ise giderim verimlerine bakilarak dogru
orantili olarak azaldigi sdylenebilir. Basta oran yiiksek olsa da zamanla birlikte

degerlerin birbirine yaklasti§1 yorumu yapilabilir.

KOi'deki ortalama azalma (%91), aritma sisteminin KOl'yi 6nemli 6lciide
azaltabilecegini goOstermektedir. Yiiksek giderim degeri, fotosentetik aktiviteler
sirasinda ¢oziinmiis COz'yi azaltan ancak kok bolgesi ¢evresindeki ¢oziinmiis oksijeni
artiran, boylece sulak alan substrati i¢inde aerobik bir kosul yaratan ve atik sudaki
organiklerin bozulmasini saglayan bitkinin varligindan kaynaklanmaktadir. Ayrica,
daha yiiksek KOI giderme verimliligi, kismen deney boyunca yapay sulak alanlarda
muhafaza edilen su derinligine bagl olabilir. Uygun su derinligi, sistemde aerobik,
anoksik ve anaerobik mikrobiyal bozunmanin gerceklesip gerceklesmeyecegini
belirlemek i¢in sulak alan igindeki ¢6ziinmiis oksijen miktarini etkiler. Ayrica sistem
icinde goriilen alg benzeri yiizen bitkilerin varligini da etkilemistir. Genel olarak,
suyun derinligi ne kadar yiiksek olursa, ¢6ziinmiis oksijen miktar1 da o kadar yiiksek
tutulabilir. Bu sonug¢ Hee-Jeong ve Seung-Mok (2012) tarafindan yapilmis olan serbest
yiizey akish sulak alan calismasi ile uyumludur. KOI giderim verimliligi bir yiizey
alt1 akish sulak sisteminde Cyperus Haspan't kullanan Akinbile ve dig.nin elde ettigi
%60,7'den daha yiiksektir (2012). Haghshenas-Adarmanadi ve dig. (2016) tarafindan
Typha Latifolia, Arundo Donax ve Phragmites Australis kullanilarak isletilen yatay-
dikey akislh hibrit yapili sulak alan sisteminde de sirasiyla %80, %81 ve %76 KOI
giderim verim degeri elde edilmistir. Serbest ylizey akish sulak alan sistemlerinde daha
yiiksek KOI giderimi goriilmektedir. Bunun nedeni SYS’lerde ¢ogu aritma isleminin
toprakta degil su siitununda ger¢eklesmesi olarak sdylenebilir. SYS’lerde topragin ana

rolii, bitkilerin biiylimesini desteklemektir (Vymazal, 2013).
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Sekil 4.1 KOI ve TOK parametrelerinin zamana bagh degisimi

Grafikten de goriilecegi iizere iistel fonksiyon olarak konsantrasyon degisimlerinin
matematiksel ifadesi gosterilebilir. Bu denklem araciligiyla kirleticilerin bu sistemdeki
yarilanma omrii bulunarak yorumlama yapmak miimkiindiir. Kirletici gideriminin 1.
derece bozunma denklemine gore, yarilanma dmrii bozunma hizi katsayisi yardimiyla
hesaplanabilir. Denklemde yer alan “e” sayisinin iistel kuvveti bozunma hiz katsayisini
vermektedir. Iki parametre igin bu degerler yakin oldugu icin tek bir yarilanma dmrii

hesaplamak, iki parametreyi de yorumlamak i¢in yeterli olacaktir.
tij2 =In(2) / k

Formiil yardimiyla kirleticiler i¢in yaklastk 11 gilinlik bir yarilanma omrii
hesaplanmistir. Ancak, sisteme gri su beslemesi basladiginda sediment iizerinde
yiiksek bir adsorpsiyon gergeklestigi icin giderimin ilk ii¢ giinliik periyotta yiiksek

olmasi, denklemin R? dogruluk degerinin de 0,7’lerde olmasima neden olmaktadir.
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Sistemin kararli duruma ge¢mesi ile bu denklemin daha anlamli hale geldigini

sOylemek miimkiindiir.

Serbest ylizey akisli sulak sistemlerinde giderim yollar1 adsorpsiyon ve filtrasyona
dayali oldugu i¢in alansal yiik tizerinden giderim yorumlamak daha dogru bir yaklagim
olacaktir. Kirleticilerin alan bazli giinliik giris yiikleri ve ¢ikis konsantrasyonlarinin
yer aldig1 138 SYS sistemini igeren detayl grafik Kadlec ve Wallace(2009) tarafindan
literatiirde yer almaktadir. Calisma &zelinde KOI parametresinin giinliik bazda alansal
yiikii ortalama giris konsantrasyonu ile hidrolik yiikleme hizinin ¢arpimi seklinde elde
edilebilmektedir. Buna gore, sistemdeki hidrolik yiikleme hiz1 0,0427 m®m?2-giin
oldugu icin, otelden alinan gri suyun giinliik KOI yiikii 6,78 g/m?-giin olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 4.2 SYS sistemlerinde KOI yiiklerine karsi ¢ikis KOI konsantrasyonlar: (Kadlec ve
Wallace, 2009)
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Sekil 4.2°de kirmiz1 ¢izgilerin birlesim noktasi, tez ¢aligmasinda elde edilen sonucu
gostermektedir. Grafik {izerindeki her bir nokta 136 farkli SYS sisteminin sonuglarini
temsil etmektedir. Giris atik suyundaki KOI konsantrasyonlaria gére noktalar farkli
gosterimlere sahiptir. Calismada kullanilan otel gri suyu yaklasik 160 mg/L KOI
konsantrasyonuna sahip oldugu i¢in siyah i¢i dolu nokta ile gosterilmistir. Grafikten
de goriilecegi gibi, caligma ¢ikis konsantrasyonu daha diisiik giris konsantrasyonlu atik
sularin ¢ikis konsantrasyonlar1 ile benzer sonuglar gostermistir. Boylece, sistemin
yiiksek giderim verimine sahip oldugu yorumu, 138 SYS sistemi ¢alisma sonuglari ile

desteklenmistir.

4.1.3.2 AKM

Sekil 4.3’de, AKM i¢in ortalama giderim veriminin %85 oldugu goriilmekte ve bazi
calismalar ile bu degerin bitkinin yasiyla birlikte arttigini 6ne siiriilmektedir. Bunun
sebebi olarak ise kok sistemindeki ve bitkinin vejetatif kisitmlarindaki artisin, ¢okebilir
ve ylizebilir katilarin giderilmesini tegvik etmesi olarak agiklanmistir (Zhang ve dig.,
2014).

Sistem, AKM giderimi agisindan gri suyun yeniden kullanim standartlarini saglayan
etkin bir performans gostermistir. AKM giderim verimi bu sistemlerin kullanildig

diger ¢alismalar ile de tutarlidir.
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Sekil 4.3 AKM parametresinin zamana bagh degisimi
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4133 TP

Sekil 4.4’te de goriildigi gibi TP i¢in giderim verimi ortalama %86 olarak elde
edilmistir. Fosforu emen veya ¢okelten su ve toprak partikiiliiniin siirekli bir akis
sisteminde temas siiresinin diisiik olmasi nedeniyle SYS’de fosfor giderimi genellikle
disik ve yavastir (Vymazal, 2011). Adsorpsiyon, sulak alanlarda fosforu
uzaklastirmanin 6nemli yollarindan biridir ve bu, Ca, Mg ve Fe gibi diger metallerin
varligindan etkilenir (Kadlec, 2005). Bu sonug, Wallace ve Knight'in (2006) SYS'lerin
fosfor giderimi ic¢in genellikle etkili olmadigini1 bildirdigini desteklemektedir.
Calismalar, TP i¢in %49,16'lik giderim veriminin SYS i¢in orta diizeyde oldugunu
ileri siirmiistiir (Zhang ve dig., 2014). Bu calismada elde edilen TP'nin yiiksek giderim
verimliligi ¢aligmada kullanilan atik suyun diisiik baslangi¢ fosfor icerigi ve sistem
isletme siiresinin az olmasi ile ilgili olabilir. Belirli bir siire sonra, sistem basglangicinda
sediment iizerinde hizla adsorplanan ve bitki biinyesine alinan fosforun sisteme geri
salinmasi1 beklenmektedir. Literatiirde yer alan ¢alismalarda da, konsantrasyon-zaman
grafiklerinde fosfor konsantrasyonun belirli bir siire azalan bir egriye sahip oldugu,
sonrasinda artan bir egriye gecis yaptigt yani giderim veriminin azaldigi
goriilmektedir. Bunun nedeni sedimentin adsorplama kapasitesinin doygunluga
ulagmasi ile adsorplanan fosforun ve bitkinin hasat zamani ile birlikte blinyesindeki

kirleticilerin sisteme geri salinmasidir.

Sonug olarak, diisiik giris konsantrasyonu, standart limitten ¢cok daha diisiik bir TP
degerine sahip bir ¢ikis akiminin toplanmasina olanak saglamistir. Ancak, SYS
sistemlerinde TP gideriminin konsantrasyon-zaman grafikleri yerine, giris yiikiine
kars1 gelen ¢ikis konsantrasyonu ile degerlendirilmesi daha uygun bir yaklasimdir. Bu
sistemlerde TP giderimi biyolojik olarak degil de, adsorpsiyon ve sorpsiyon yoluyla
giderildigi i¢in alansal giderim lizerinden degerlendirme yapmak gerekir. Literatiirdeki
caligmalarda da zamana kars1 konsantrasyon grafikleri yer aldigi i¢in, karsilastirma
yapma konusunda fikir verme konusunda tez calismasinda da bu tiir grafige yer
verilmistir. Sonucglarin daha uygun degerlendirilmesi i¢in, alansal giderim grafigine

yogunlagsmak gerekmektedir.
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Sekil 4.4 TP parametresinin zamana bagh degisimi

Calismada da goriildiigl iizere, 15 giinliikk periyottan sonra giderim veriminde bir
azalma goriilmektedir. Bu azalmayi, fosforun sisteme geri salinmaya baslamasi olarak

yorumlamak miimkiindiir.

SYS sistemlerinde, biyolojik fosfor giderimi olmadig i¢in, yillik TP yiikii ile ¢ikis TP
konsantrasyonu araciligtyla alansal giderim lizerinden sonuglar1 degerlendirmek daha
makul olacaktir. Sistemin hidrolik yiikleme hizi 0,0427 m®/m?-giin yerine 15,85
m3/m?-y1l seklinde ifade edilebilmektedir. Otelden alinan gri su numunesinin ortalama
TP konsantrasyonu yaklasik 1,80 mg/L oldugu igin, yilik TP yiikii 28,53 g/m?-yil
olarak hesaplanmaktadir. Tez kapsaminda gergeklestirilmis olan deneysel ¢alismalardan
elde edilen sonuclar, literatiir ¢alismalar1 ile karsilastirilmis olup, Sekil 4.5°te
gosterilmistir. S6z konusu sekilde, 282 farkli SYS sisteminde TP yiiklerine kars1 ¢ikis TP
konsantrasyonlar1 yer almaktadir. Grafikte kirmizi ¢izgilerin kesistigi, giris
konsantrasyon degerine gore i¢i gri dolgulu yuvarlak, tez ¢alismas1 sonucunu temsil
etmektedir. Cikis TP konsantrasyonlari, giris TP yiiklerine gore sekillense de, ayni
tipteki yuvarlak noktalara bakildiginda sistemin ¢ikis TP konsantrasyonunun iyi bir

seviyede oldugunu sdylemek miimkiindiir. Bu sonug, calismada kullanilan sedimentin
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adsorpsiyon kapasitesinin ve segilen bitkinin biinyesine besin aliminin iyi oldugunu

gostermektedir.
1,000 1 :
] Girig TP Konsantrasyonu
(mg/L) .
e >500
100 41 ¢ 20.0-35.0
1| o 120-180 - ¢
. ® 6.0-12.0 *
% o 1.60-5.80 Q ©
o 0.59-1.50 o
E 104 a 005-0.11 g&
=2 1| a 0.12-0.54 o0 o
E A <005 ® Q0 8
E 8 ® o O
: 5§ ©
= o) A
S , R GHOO8 &
= 4 AA
0.1 - A A
P B O N
o ‘ vy
2 A
0.01 AA A DA
0.001 ———t——
0 1 10 100 1,000 10,000

Yillik TP Yiikii (g/m2-y1l)

Sekil 4.5 SYS sistemlerinde TP yiiklerine kars1 ¢ikis TP konsantrasyonlar: (Kadlec ve Wallace,
2009)

4134 TN

Azot giderimi 6ncelikle su siitununda nitrifikasyon ve toprak yilizeyinin altindaki su
yiizeyinde denitrifikasyon yoluyla iki ana fizikokimyasal ve biyolojik aritma teknigi
ile olmaktadir. Bitki biiylimesi ve bunun sonucunda bitki yogunlugundaki artis,
Ozellikle azot olmak {izere aritma sisteminden besinlerin uzaklastirilmasina da yol agar
(Raphael ve dig., 2019). Sistemde genel olarak TN parametresinde belirgin bir giderim
saglanamamigtir. Grafikten de goriildiigii tizere TN konsantrasyonunda dalgalanma
s0z konusudur. Sistemin siirekli olarak igletilmesi, a¢ik bir sistem olmasi gibi kosullar
ile giriste diisik konsantrasyona sahip atik su kullanimi sistemdeki oksijenin

tilketilmesi ve sonucunda anoksik/anaerobik kosullarin olusabilmesi agisindan
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olumsuz bir etkendir. Amonyak azotu giderimine bakildiginda, sistemde
nitrifikasyonun gerceklestigi denitrifikasyon adiminin ise gergeklesmedigi yorumunu
yapmak miimkiindiir. Ancak diisiik giris konsantrasyonu sayesinde ¢ikis standartlarina

bakildiginda limitlerin altinda yer almaktadir.

Literatiirdeki calismalara bakildiginda benzer dogal proses sistemlerine kiyasla
beklenen, TN i¢in giderim verimliligi %39 mertebelerindedir. Ancak, Sekil 4.6’da da
gorildigi tizere, sistemdeki giderim verimliligi yaklasik %10 seviyelerinde kalmistir.
Bunun olas1 bir nedeni, sulak alanlardaki azot doniisiim siireglerinin karmagikligi
olabilir (Vymazal, 2013). Bu c¢alismada da goriildiigi iizere amonyak azotunda
beklenen giderim saglanabilmisken, denitritkasyon prosesinin gerceklesememesinden
dolay1 toplam azot giderimi istenen diizeyde saglanamamistir. Bu durumu bertaraf
edebilmek adina, SYS ardina yatay ylizeyalt1 akish bir sistem eklenip, hibrit yapil
sulak alan sistemine doniisimi saglanirsa, beklenen giderimin saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Ancak, TP parametresinde oldugu gibi, TN parametresi i¢in de
alansal giderim iizerinden yiik hesab1 yaparak sistemi degerlendirmek daha anlamli

olacaktir.
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Sekil 4.6 TN parametresinin zamana bagh degisimi

TN parametresinin zamana bagli degisime bakildiginda, literatiire kiyasla yetersiz bir

giderim goriilse de, yillik TN ytikiine kars1 ¢ikis TN konsantrasyonu ile ¢ikis amonyak
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azotu konsantrasyonu ¢aligsmalarini incelemek faydali olacaktir. Bunun i¢in, yillik TN
yiikiinlin hesaplanmasi1 gerekmektedir. Girig gri suyunda yaklasik 9 mg/LL TN
bulundugu igin, bu degerin hidrolik yiikleme hiz1 olan 15,85 m3/m?-y1l ile ¢arpilmasi
sonucu yillik TN vyiikii 141,1 g/m2-yil olarak hesaplanmaktadir. Sekil 4.7°de 141 farkl
SYS sisteminin yilik giris TN yiiklerine karsi ¢ikis TN konsantrasyonlari
gosterilmistir. Giris konsantrasyonlarina gore 3 farkli notasyon kullanilmis olup, her
nokta farkli bir calismayr temsil etmektedir. Garifik {izerinde kirmizi ¢izgilerin
kesistigi, gri dolgulu licgen sekil tez caligmasinda elde edilen sonucu gostermektedir.
Sadece konstrasyon-zaman grafigine bakildiginda yetersiz bir performans goriilse de,
SYS sisteminin kullanildigi, benzer TN giris konsantasyonuna sahip ¢aligmalarda da
benzer sonuglar elde edildigi goriilmektedir. TN ¢ikis konsantrasyonu a¢isindan, diger
calismalar ile kiyaslandiginda, tez calismasimin da ortalama bir sonu¢ verdigini

sOylemek miimkiindiir.
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Sekil 4.7 SYS sistemlerinde TN yiiklerine karsi ¢ikis TN konsantrasyonlar: (Kadlec ve Wallace,
2009)

Bu c¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar1 Sekil 4.8’te gosterilen 149 farkli SYS
sistemi sonuglarinin yer aldigi yillik TN yiikiine kars1 gelen ¢ikis amonyak azotu
konsantrasyonlar1 grafigi igerisinde de kiyaslamak miimkiindiir. Tez kapsaminda

yapilan sistemin, grafikte yer alan ¢aligmalar ile kiyaslanmasi, sistemin nitrifikasyon
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kabiliyeti hakkinda da bilgi verecektir. Amonyak azotu konsantrasyonun giris
degerine gore azalmasi, azot dongiisiiniin ilk adiminin gergeklestigine dair bilgi
vermektedir. Grafikte, kirmizi ¢izgilerin kesistigi nokta tez ¢alismasi kapsaminda elde
edilen sonucu temsil etmektedir. Ayni notasyona sahip caligmalara bakildiginda,
yapilan ¢alismanin goreceli olarak diisiik bir ¢ikis NH4-N konsantrasyonuna sahip
oldugu ve makul bir degerde oldugu yorumunu yapmak miimkiindiir. Ancak bu
notasyona sahip calismalar i¢in giris konsantrasyon degeri 3 ila 20 mg/L arasinda
degistigi icin, calismalardaki giris NHs-N konsantrasyonlarini bilmeden, giderim

verimlerinin karsilastirmasini kesin olarak yapmak miimkiin degildir.
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Sekil 4.8 SYS sistemlerinde TN yiiklerine karsi ¢ikis NHs-N konsantrasyonlar: (Kadlec ve
Wallace, 2009)

4.1.4 Serbest yiizeyli sulak alan reaktoriinde kirletici giderim verimleri

Serbest yiizey akish sulak alan reaktoriiniin 30 giin isletilmesi sonucu ortalama kirletici
konsantrasyonlarina gore giderim verimleri asagidaki Sekil 4.9’da Gzet olarak
belirtilmistir. KOI, TOK ve AKM parametrelerinin giderim verimleri literatiire benzer
yiiksek giderim verimlerine sahip olmustur. TP gideriminde literatiire kiyasla ¢ok
yiiksek bir giderim goriilmiistiir. Ham gri suyun TP degerleri iki karakterizasyon
caligmasinda da biiyiik farkliliklar gostermistir. Bunun nedeni, numune alinan

zamanlarda deterjanlarin yogun kullanilip kullanilmamasindan kaynaklanabilir.
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Ayrica, TP gideriminin isletme siiresi arttikca belirli bir zaman sonra giderimin
azalmaya basladig literatiir ¢alismalarinda da gosterilmektedir. Bu ¢aligmada isletme
sliresinin uzamasi halinde giderim veriminde de bir azalma gézlenmesi muhtemeldir.
TN parametresine bakildiginda, olduk¢a diisiik bir giderim verimi saglanmistir. Azot
dongiisii kapsaminda TN parametresinin amonyak azotu ile birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu dongii kapsaminda uygun kosullar olugsmasi durumunda, amonyak
azotunun nitrit ve nitrata dontismesi, sonrasinda denitrifikasyon prosesi ile birlikte azot
gazina doniislip ortamdan uzaklastirilmast beklenmektedir. Ancak, ¢alisma
kapsaminda goriilen sonuglar, amonyak azotunun aerobik kosullar ile birlikte
nitrifikasyon prosesine tabi tutuldugunu ancak anoksik kosullar meydan gelmedigi i¢in
denitrifikasyon  prosesinin  gerceklesmedigi  bu  nedenle toplam  azot

konsantrasyonunda istenen diizeyde bir giderim yapilamadig1 sonucuna varilabilir.

91%
86 % 85 %
66 %
KOi TOK AKM TP TN

Amonyak
Azotu

Sekil 4.9 SYS sisteminde kirleticilerin ortalama giderim verimleri

Ayrica, caligma baslangicinda ve sonunda bitkilerin durumu da asagidaki Sekil
4.10°da gosterilmigstir. Bitkilerin de giin gegtikce olgunlastigi ve ¢alismanin devam
ettirilmesi ile birlikte hasat zamanlarinin yakin oldugunu da gorseller ile sdylemek

mumkindiir.
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Sekil 4.10 Sistemin isletmeye alindig ilk giin(sol taraf) ve sistemin isletildigi 30. giin(sag taraf)

4.2 Tartisma

4.2.1 Laboratuvar olcekli ¢alisma sonu¢larimin karsilastirilmasi

Bu boliim kapsaminda laboratuvar sonucu elde edilen ¢alisma sonuglari ile gri su
aritiminda serbest yiizey akish sulak alan ve hibrit yapili sulak alan galismalarinin
aritim performanslar1 ile otelde mevcut halde bulunan MBR sisteminin aritim

performansi karsilastirilip, degerlendirilecektir.

2019 yilinda yapilmis olan serbest yiizey akish sulak alanda kampiis gri sularinin
aritimi1  ¢alismasinda sistem kesikli olarak igletilmistir. Gri su numunelerinin
karakteriazasyonu ¢ok farkli olsa da genel olarak giderim verilerine bakilarak yorum
yapmak miimkiindiir. Kampiis gri sular1 igerisinde el yikama, dus sularinin yan1 sira
mutfak sular1 da dahil oldugu i¢in kirletici parametrelerinin konsatrasyon degerleri
oldukca yiiksektir. Cizelge 4.4’te ham gri sularin konsantrasyonlarinin

karsilastirilmasi yer almaktadir.
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Cizelge 4.4 Otel ham gri su ve kampiis gri suyu karakterizasyonlari

Giris Girig
Parametreler Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(Otel) (Kampiis)
KOI (mg/L) 159 848
TN (mg/L) 9,05 17
NH4-N (mg/L) 5,45 5,6
TP (mg/L) 1,81 60,6
AKM (mg/L) 41 3775

Cizelge 4.4°te goriilecegi lizere, kamplisten toplanan ham gri su karakteriazasyonu
evsel atik su karakterizasyonundan dahi yiiksek degerlere sahiptir. Bunun sebebi ise
mutfak atik suyunun da dahil oldugu giiclii karakterli gri su numuneleriyle
calisilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda, ¢ikis konsantrasyonlari yerine
giderim veimleri {izerine odaklanmak daha makul olmaktadir. KOI ve AKM giris
konsantrasyonlar1 biiyiik oranda farkli olsa da giderim verimlerinde benzer sonuglar
elde edilmistir. Buradan da bu parametreler i¢in sistemin kesikli veya siirekli
isletilmesinin giderim verimini biiyiik olglide eklemedigi ¢ikarimi yapilabilir. TN ve
TP parametrelerine bakildiginda ise giderim anlaminda ¢ok farkli degerler ortaya
cikmistir. Tez kapsaminda yapilan calismada toplam azot kapsaminda anlamli bir
giderim saglanamamigken, toplam fosfor biiyiik dl¢lide azaltilmistir. TP konusundaki
yorumlar 6nceki boéliimlerde de bahsedildigi gibi giriste de ¢ok  diisiik bir
konsantrasyon ile karsilasilmasindan kaynaklanabilmektedir. Cilinkii, bu denli yiiksek
bir giderim, literartiirdeki diger calismalar ile de uyusmamaktadir. Kampiis gri
suyundaki TP giderim verimi literatiir ile uyumlu bir veri saglarken, buradaki TN
giderimi de goreceli yliksek bulunmustur. Tez ¢alismasi aksine kampiis gri suyu
calismasinda, azot dongiisiiniin gerceklestigi ve giderimin saglandigr yorumu
yapilabilir. Bunun nedeni i¢in giris atik suyunun yiiksek karakterizasyona sahip olmasi
en 6nemli etken iken su yiiksekligi, kesikli isletme kosulu ve bitki tiiriintin farklilig:

da diger etkenler olabilir.

Su siimbiilii ekilmis serbest yiizey akigh sulak alan reaktoriinde gri su aritimini
aragtiran bagka bir ¢alismada ise yapay sulak alanda ¢ok benzer karakterde gri su
kullanilmis olup, 30 giin boyunca siirekli olarak isletilmistir. Giris kirletici

konsantrasyonlar1 Cizelge 4.5°te gosterilmistir. Giderim verimlerine bakildiginda ise,

81



su siimbiilii kullanilan ¢alismada %63 TN giderimi, %62 TP giderimi ve %52 KOI
giderimi elde edilmistir. Benzer karakterizasyon ve igletme kosullarina sahip oldugu
i¢cin buradaki giderim verimleri arasindaki fark su derinligi ve kullanilan bitki tiiriine
baglanabilir. Diisiik KOI giderimi su yiiksekliginin az olmasindan kaynaklanmakta

olabilir.

Cizelge 4.5 Farkl bitki tiirleri ekilmis SYS’lerde ham gri su konsantrasyonlarinin

karsilagtiriimasi

Giris Giris
Parametreler Konsantrasyonu Konsantrasyonu

(Bulrush) (Su Siimbiilii)

Bulaniklik (NTU) 30 29,75
KOI (mg/L) 159 114
TN (mg/L) 9,05 4,52
NH4-N (mg/L) 5,45 3,36
TP (mg/L) 1,81 0,96
AKM (mg/L) 41 285,47

Hibrit yapili bir sulak alan ile tez calismasindaki gri su aritma performansi
karsilastirildiginda daha anlamli sonuglar yorumlamak miimkiin olacaktir. 2009
yilinda yapilmis olan 9 kisilik bir evin giiclii karakterdeki(mutfak atik suyu dahil) gri
suyunu aritmak i¢in 6nce Y-YAS sistemi ardindan D-YAS sistemine sahip hibrit bir
reaktor kullamlmustir. Iki sistemde farkli bitki tiirleri kullanilmistir. Karsilastirma
yapilan calismalarda gri su karakterizasyonlar1 farkli olsa da sonuglar1 yorumlama da

katki saglamasi agisindan asagida yer alan Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Iki farkli sistemin giderim verimlerinin karsilastirildiginda sonuglar icerisindeki en
carpict nokta TN giderimi konusundadir. Hibrit yapili sistemler toplam azot giderimi
konusunda onemli bir aritma performans: sergilemislerdir. Diger kirletici
parametrelerine bakildiginda belirgin farkliliklar bulunmamakla birlikte, SYS sistemi
ile YAS sisteminin hibrit yapili bir sistem olarak isletilmesinin gri suyun yeniden
kullanimi agisindan arzu edilen ¢ikis konsantrasyonlarini elde edebilecegini sdylemek
miimkiindiir. ileride yapilacak calismalarda bdyle bir sistemin olusturulup, isletilmesi

bu konuya daha fazla 1s1k tutacaktir.
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Cizelge 4.6 SYS ve hibrit YSA sistemlerinde ham gri su konsantrasyonlarimin karsilastiriimasi

Giris Giris
Parametreler Konsantrasyonu Konsantrasyonu
(SYS) (Hibrit)
Bulaniklik (NTU) 30 254
KOI (mg/L) 159 646
TN (mg/L) 9,05 8,8
NH4-N (mg/L) 5,45 2,4
TP (mg/L) 1,81 5,6
AKM (mg/L) 41 120

Son olarak otel igerisinde halihazirda kullanilan MBR sisteminin Kirletici giderim
verimleri ile SYS sistemini karsilastirmak, ayni1 karakterdeki gri suyun iki ayr1 aritma
teknolojisi ile aritim performansinin degerlendirilmesine olanak saglayacaktir. MBR
sistemi kompakt ve yiiksek giderim verimleri sayesinde son zamanlarda ¢ok popiiler
hale gelse de maliyet ve siirdiiriilebilirlik acisindan dogal bir aritma teknolojisi olan

yapay sulak alanlarin kirletici giderim verimlerinin kiyaslanmasi faydali olacaktir.
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Sekil 4.11 Otel gri su arittiminda mevcut haldeki MBR sistemi ile SYS sisteminin
karsilastirilmasi
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Genel olarak Sekil 4.11°de yer alan sonuglara bakildiginda toplam azot parametresinde
belirgin bir fark oldugu goéiizkmekte olup, diger ¢alismalardan da yapilan ¢gikarim ile
SYS sisteminin hibrit yapili bir modifikasyonu ile bu farkin azaltilabilecegini
soylemek miimkiindiir. Grafikte yer almayan onemli bir husus ise mikrobiyolojik
indikatorler olmakla birlikte MBR sisteminin en 6nemli farki bu noktada olmaktadir.
Bu konuda da 6nemli bir giderim verimine sahip olsa da, modifiye edilmis sulak alan
sistemi de literatiir c¢alismalarinda belirtildigi gibi dezenfeksiyon sistemi ile
birlestirilirse bu indikatorlerin giderimi konusunda da énemli bir yol katedilecektir.
Alan ihtiyaci en biiyiik zorluk olarak sulak alanlar i¢in 6ne ¢iksa da, otel gibi biiyiik
Olcekte alanlara kurulu yerlerde rekreasyonel bir amag giidiilerek de kullaniminin
yayginlagmas1 konusunda giderim verimlerine de bakildiginda bir engel
bulunmamaktadir. Halihazirda aritma sistemleri kullanilan yerlerde ise giris debisinin
boliinerek hem sulak alan hem de aritma sistemi igerisinde giderim gerceklestirilmesi
de mevcut aritma sisteminin igerisindeki yiikii azaltip, bakim siiresinin uzamasina ve

enerji ihtiyacinin azalmasina olanak saglayacaktir.

4.2.2 Ciktilarin yeniden kullamim standartlar1 kapsaminda irdelenmesi

Literatlir ¢aligmalar1 kapsaminda ele alinan aritilmig gri suyun yeniden kullanim
standartlari ile serbest ylizey akish sulak alan reaktoriinde aritilmis gri suyun kirletici
konsantrasyonlar:1  incelendiginde,  mikrobiyolojik  indikatorler  belirlenip,
dezenfeksiyon islemine tabi tutulursa yeniden kullanim standartlarinin saglandig
kanisina varilabilir. Yeniden kullanim alanlarina bakildiginda rezervuar suyu olarak
ve peyzaj sulama one ¢ikan yeniden kullanim alternatifleri olsa da genel olarak insan
temasit olmayan ve sebeke suyu kullanilan her alanda aritilmis gri suyun

kullanilabilecegi sdylenebilir.

Tiirkiye i¢in gri suyun yeniden kullanimina dair 6zel bir standart olmasa da atik sularin
yeniden kullanimina dair standartlar bulunmaktadir. Bu kapsamda, pisirilmeden ve
pisirilerek tiiketilen sebze ve meyvelerin sulamasi olmak tizere iki yeniden kullanim
alan1 One ¢ikmaktadir. Aciklamadan da anlasilacagi iizere, pisirilmeden tiiketilen
gidalar i¢in daha diisiik konsantrasyonlar belirtilmistir. Dikkat edilen parametreler ise
BOI, AKM, pH, bulaniklik ve fekal koliform miktaridir. Bu konu hakkinda
caligmalarin genisletilip, parametrelerin arttirilmasi ve bu sayede kullanim alanlarinin

genisletilip, Ozellestirilmesi gerekmektedir. Elde edilen sonuglar ile standartlar
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kiyaslandiginda, BOI, AKM, pH ve bulaniklik parametrelerinde istenilen cikis
konsantrasyonlarmnin elde edildigi sdylenebilir. BOI dl¢iimii ayr1 olarak yapilmamis
olsa da higbir zaman BOI degerinin KOI degerinden biiyiik olamayacag bilindigi igin,
calismada ¢ikan 14 mg/L degeri, standart olarak verilen minimum deger olan 20 mg/L
degerinden kiiciik olmas1 standardin saglandiginin gostergesidir. Fekal koliform i¢in
bir 6l¢glim yapilmamistir, ancak literatlir arastirmalar1 sonucu yapay sulak alanlarda
mikrobiyolojik indikatdrlerin anlamli olarak giderilmedigi bilinmektedir. Bu nedenle,
yapay sulak alan ile dezenfeksiyon iinitesinin birlikte kullanilmasi ile bu standardin

saglanmas1 miimkiin olacaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda gri sularin dogal bir aritim teknolojisi olan yapay sulak alanlarda
aritilma  performansmnin  degerlendirilmesi ve yeniden kullanim alanlarimin
belirlenmesi irdelenmistir. Su kitlig1 sorunu giiniimiizde 6nemli bir sorun olarak
bulunmakta ve giin gectikge daha da kotiiye dogru gitmektedir. Diinya niifusunun
zamanla artmasina karsilik, temiz su kisithh bir kaynak olarak talepleri
karsilayamamaktadir. Bu nedenle, kisithh dogal kaynaklarin kullanimin azaltilmast,
kullanilan kaynaklarin da yeniden kullaniminin saglanmasi, bu baglamda bir gereklilik
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Yeniden kullanim sirasinda olabildigince dogal
yontemlerin kullanilmasi, stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir. Yiiksek teknolojik
alternatiflerin kullanilmasi, dogal yontemlerle kiyaslandiginda daha yiiksek aritma
performansina sahip olsa da bu sefer de enerji ve ekonomi konusunda sorunlar ortaya
cikaracaktir. Tez kapsaminda da tizerinde duruldugu gibi dogal aritma yontemleri daha
teknolojik aritma yontemleriyle kiyaslandiginda, aritma agisindan ¢ok biiyiik farklar
da ortaya konmamistir. Bu nedenle, 6zellikle bu ¢alisma kapsaminda calisilan gri su
gibi kirlilik yilikii az olan bir atik suyun aritimi1 konusunda yapay sulak alanlar 6ne
cikarilmast ve lizerine daha ¢ok arastirmalar yapilmasi gerekli bir konudur. Bu
calisma, geri donilisim amagli gri suyun aritma teknolojisi gereksinimlerine katkida
bulunur. Gri suyun yeniden kullanimi i¢in optimum sonuglarin elde edilmesi ic¢in
yapay sulak alan teknolojisine yonelik tasarim ve igletme hususlariin daha iyi

anlasilmas1 da saglanmistir.

Ayrica, glinlimiizde tizerinde durulmasi gereken diger bir konu da yapilan ¢alismalarin
dongiisel ekonomi kapsaminda degerlendirilmesidir. Dongiisel ekonomi kapsami,
adindan da anlagilacagir gibi kullanilan malzemelerin bir dongii i¢inde olmasi
gerektigini, kisith kaynaklarin kullaniminin azaltilmasi ve atik olarak goriilen
materyallerin farkli proseslerde ham madde olarak kullanilmasin1 6n plana
cikarmaktadir. Bu boliimde bu kapsam detaylandirilmis ve yapilan ¢alismaya oneriler

sunularak gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in 151k tutulmaya calisilmistir.
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5.1 Suyun Yeniden Kullanimi ve Dongiisel Ekonomiye Katki

Tath su kaynaklarinin kithigr ve suyun yeniden kullanim potansiyeli nedeniyle ve
cevresel etkileri azaltmak i¢in, yasam dongiisii degerlendirmeleri yoluyla suyun
yeniden kullanilmasinin olanaklarini ve yararlarimi degerlendirmek esastir. Cesitli
teknolojileri ve cesitli cografi ve iklim kosullarin1 dikkate alarak g¢evresel etkiyi
degerlendirir (Mo ve Zhang, 2013). Dongiisel ekonomi yaklasimi, sinirli kaynaklar
tizerindeki stresi azaltmak, siirdiirtilebilirliklerini iyilestirmek ve ¢evreyi korumak i¢in
kaynaklarin geri doniisiimiinii amaglamaktadir (Corona ve dig., 2019). Burada da
amag, yeterli miktarda ve yeterli kalitede aritilmis su saglamaktir (Alharbi ve dig.,
2019a).

Geri kazanilan gri atik su, genellikle kentsel, tarimsal, endiistriyel ve ¢evresel yeniden
kullanim uygulamalar1 olarak kategorize edilebilen c¢esitli amaclar i¢in kullanilir.
Icilebilir olmayan kentsel yeniden kullanim uygulamalar1 arasinda peyzaj sulama
(halka agik parklar, spor tesisleri, golf sahalari, 6zel bahgeler vb.), sokak temizligi,
yangin koruma sistemleri, ara¢ yikama, tuvalet sifonu, klimalar ve toz kontrolii yer
almaktadir. Mahsul sulama (gida ve gida dis1 iiriinler) ve meralar tarimsal
uygulamalardir. Aritilmig atik su tekstil, kagit hamuru ve kagit sektorii, kimya sanayi,
celik, demir, metalurji ve gida sanayilerinde yikama ve durulama faaliyetleri i¢in
kullanilabilir. Cevresel uygulamalar, rekreasyonel faydalar ve yeralt1 suyu sarj1 igin
batakliklar, sulak alanlar veya batakliklar gibi habitatlarin restorasyonunu igerir

(Corona ve dig., 2019).

Gri suyun evsel atik sudan ayrilmasi, daha diisiik konsantrasyonlarda besin maddeleri,
diskr patojenleri ve tehlikeli endiistriyel kimyasallar igerdiginden gri suyu belediye
atik sularindan daha uygun bir yeniden kullanim kaynagi haline getirir. Hedeflenen
kaliteye ulagsmak icin gerekli aritim metodunu degerlendirirken gri su karakteristigi
onemli olacaktir (Eriksson ve dig., 2002). Uygun sekilde aritilan gri su, bir¢ok iilkede
tuvalet sifonu i¢in kullanilan su igme suyu kalitesinde oldugundan, tuvalet sifonu i¢in
yeniden kullanilabilir. Evsel atik su kullaniminin %25'ini yikama suyu tiiketimi
olusturmaktadir (Baykal 2019). Taemthong (2018), suyu binalarda daha verimli
dagitmak icin lavabolardan gelen gri suyun aritilmasim1 ve yikama sistemlerinde
yeniden kullanilmasini tavsiye etmistir. Nolde (2000), Masi ve dig., (2010), Mourad
ve dig., (2011), Fountoulakis ve dig., (2016), ile Ren ve dig., (2020), batik membran
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biyoreaktdr ve doner biyolojik diskten yapay bir sulak alana kadar farkli yontemlerle
yikama icin yeniden kullanmak {izere gri suyun aritilmasini incelemistir. Yeniden
kullanim se¢iminin, kullanicinin gri suyun yeniden kullanimina iliskin algisi ile ilgili
oldugu vurgulanmaktadir. Insanlar, kisisel temas igeren faaliyetler i¢in geri kazanilan
suyu yeniden kullanma konusunda olumlu yaklasimda bulunmamislardir (Oteng-

Peprah ve dig., 2018).

Kaynak geri kazanim stratejisi, geleneksel atik su aritiminin ¢evresel etkilerini azaltir.
Gerekli enerjinin bir kismimi treterek ve degerli lriinlerin geri kazanilmasini
saglayarak aritma maliyetini disiiriir. Bu strateji, atik su aritma siirecinin nihai
hedeflerine katkida bulunur. Bunlar, KOI giderimini en iist diizeye ¢ikarmak, enerji
tiikketimini en aza indirmek ve ¢amur iiretimini azaltmak olarak siralanabilir. Genel
olarak kaynak geri kazanimi, endistriyel atik su aritimi ile ilgili maliyetin
dengelenmesine yardime1 olur. Cevre kirliligini azaltirken daha fazla gida, enerji ve su

tiretmek i¢in dongiisel ekonominin temelini saglar.

5.2 Suyun Yeniden Kullamiminin Ozellikleri

Antilmis gri su dort ilkeye uygun olmalidir: hijyenik giivenlik, estetik, cevresel
tolerans ve yeniden kullanim i¢in ekonomik fizibilite (Nolde 2000). Suyun yeniden
kullanim1 yonetmeligi veya yonergesi iilkeden iilkeye ve bazi durumlarda eyaletten
eyalete degisir. Ayrica kullanim amacia gore farklilik gosterir. Bu nedenle, geri
kazanilmig atik suyun yeniden kullanimi igin tek tip bir standart yoktur. Gri suyun
miktar1 ve 6zelligi nedeniyle, bazi iilkeler aritmaya odaklanmis ve ¢esitli kriterlerde

yeniden kullanim i¢in aritilmis gri suyun kalitesine iligkin diizenlemeler getirmistir.

Geri kazanilan suyun kalitesini kontrol etmek i¢in tiim ydnetmelik ve kilavuzlarda
ortak olan {i¢ temel parametre organik madde (BOIs veya KOI), toplam askida kat:
madde (AKM) ve mikrobiyal popiilasyondur. 20 mg/L'in altindaki AKM, berrak bir
cikis  suyu saglamaktadir. Mikrobiyal aktiviteleri smirlamak icin  BOIs
konsantrasyonunun 20 mg/L'den az olmasi tavsiye edilmistir. Sonug olarak, tiim
standartlara gore tespit limitlerinin altindaki kirleticiler kabul edilebilir seviyede

sayilmistir.

Belirtilen standartlara ulasmanin, geri kazanilan suyun yeniden kullaniminin giivenli

oldugu anlamina gelmedigini belirtmekte fayda vardir. Bir diizenlemede secilen
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parametreler genellikle ii¢ ila alt1 6zellik ile sinirlidir. Bu nedenle, bu parametreler gri
sudaki tiim kirleticileri temsil etmeyebilir. Ksenobiyotik organik bilesikler gibi bazi
kirleticilerin varlig1 ¢ok daha tehlikeli etkilere sahip olabilir. Sonug¢ olarak, bu

diizenlemelerde etkin olan parametrelerin sayisi artirilmalidir.

5.3 Dongiisel Ekonomide Suyun Yeniden Kullaniminin Katkisi

Konvansiyonel atik su aritma, 6n aritma, birincil ve ikincil aritmadan olusur. Bu
yontemde dnemli miktarda agir metallerin yan1 sira BOI ve askida kati maddelerin
yiizde 95'e kadar1 giderilebilir. Geleneksel aritma, kalic1 organik kirleticiler (POP) gibi
tiim farkl bilesikleri verimli bir sekilde ortadan kaldiramamustir. Son bir aritma islemi
olarak, geleneksel dogrusal ekonomiden dongiisel ekonomiye gecis i¢in tigiinciil ve
gelismis atik su aritimi gerekmektedir. Genellikle dnceki aritma ile elde edilmeyen,
ortaya cikan kirleticiler ve mikrobiyal patojenler iceren belirli atik su bilesenlerini
azaltmak icin t¢linciil bir yontem kullanilir. Atik su, kalite gereksinimlerine bagl
olarak igilebilir veya icilemez bir uygulama olarak yeniden kullanilabilir (Benami ve
dig., 2016; Voulvoulis 2018). Dongiisel bir ekonomiye gegis, su arzi ve talebi

arasindaki dengesizligin iistesinden gelinmesine yol agar.

Atik su aritma sektoriinde, farkli atik 6nleme kurallarina dayali olarak dongtisel bir
ekonomi modeli gergeklestirilebilir: 2R (azaltma ve yeniden kullanim), 3R (azaltma,
yeniden kullanim ve geri doniisiim) ve 4R (azaltma, yeniden kullanim, geri doniisiim
ve geri kazanim). S6z konusu dort parametre, iyilestirme ve yeniden diisiinme ile
birlikte dongiisel ekonomide uygulanan alt1 eylemdir. S6z konusu eylemlerin tanimlar1

asagidaki gibidir:

v Azaltma: su tiketimini azaltarak ve kirli su iiretimini azaltarak atik su

olusumunu 6nleyin

v" Yeniden Kullanim: Arntilmig atik suyun igilebilir olmayan amaglar igin

yeniden kullanimi
v" Geri Déniisiim: Igilebilir uygulama i¢in suyun geri kazanilmasi
v' Kurtarma: besin ve enerji olarak kaynaklarin geri kazanilmasi

v" Islah: kirleticilerin giderilmesi i¢in etkili teknolojilerin kullanilmasi
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v Yeniden Diisiin: ¢evreye atik emisyonlarini azaltmak i¢in kaynaklarin nasil

kullanilacaginin yeniden degerlendirilmesi (Smol ve dig. 2020).

Suyun yeniden kullanimi, kamu algisi, teknolojik ve ekonomik yonler, giivenlik ve
diizenleyici zorluklar gibi birgok engelle karsilasmaktadir (Voulvoulis, 2018).
Kamuoyunda kabul gérmemesi nedeniyle su geri kazanim ve yeniden kullanim sistemi
yavas ilerlemektedir. Insanlar su anda yenilebilir olmayan mahsul sulama amaglari,
kentsel uygulamalar ve endiistriyel kullanimlar i¢in aritilmig suyun yeniden
kullanilmas1 konusunda daha iyimser bir tavir sergilemektedirler (Baawain ve dig.,
2020). Ekonomik agidan bakildiginda, aritma altyapisi, enerji gereksinimi, giris suyu
ozellikleri, ¢ikis suyu kalite gereksinimleri ve geri kazanilan suyun gerekli miktar1 gibi
cesitli faktorler temeldir (Voulvoulis 2018). Aritilan atik su, potansiyel olarak tehlikeli
birkac kirletici igerir. Mikro kirleticiler, antibiyotige direngli genler, mikro veya nano
plastikler, kisisel bakim iiriinleri ve ilaglar bu kirleticilerden bazilaridir (Guerra-
Rodriguez ve dig., 2020). Yukaridaki engeller goz oniine alindiginda, geri kazanilan
suyun yeniden kullanilmasi tamamen miimkiin degildir. Bu engellerin iistesinden
gelmek i¢in halk kiiltiiriiniin tesvik edilmesi, daha verimli teknolojiler gelistirilmesi ve
aritma Oncesi ve sonrast gri sularin daha detayli analizlerinin yapilmasi tavsiye

edilmektedir.
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5.4 Oneriler

Bu baslik altinda, gelecekte yapilmasi Onerilen ¢aligmalar ve gri su aritimi ile ilgili
¢Ozlim Onerileri ile birlikte son kullanim alan alternatifleri yer almaktadir. Ayrica, gri
su aritimi i¢in sulak alan sistemlerinin diger sistemlerle entegre olarak kullaniminin

faydali ¢iktilarindan bahsedilecektir.

5.4.1 Sistem secimi onerisi

Serbest ylizey akishi sulak alan sistemlerinde, sonuglardan da goriildiigii iizere
denitrifikasyon adiminda eksiklikler ortaya ¢ikmis ve istenilen diizeyde N giderimi
saglanamamigtir. Bu konuda, hibrit sistemlerin 6ne ¢ikmasi  gerektigi
diistiniilmektedir. Ayrica hibrit sistemlerin dezenfeksiyon {initesiyle birlestirilmesi son
kullanim acisindan 6nemli bir adim olmaktadir. Son iiriiniin yaninda aritilacak suyun
kalitesine gore literatiirde yer alan anaerobik sistemlerle sulak alanlarin birlestirilmesi
enerji konusunda da yeni yollar arayan iilkeler i¢in alternatif ¢6ziim Onerilerinden biri

olacaktir.

5.4.2 Dongiisel ekonomi kapsaminda oneri

Tiirkiye’de ¢ok fazla ¢alisilmamis, diinya literatiiriinde de son zamanlarda popiiler hale
gelmis bir konu olarak sulak alan sistemlerinde yatak malzemesi olarak Al igerikli
igme suyu camurunun kullanilmasi dongiisel ekonomi kapsaminda da 6nemli katki
saglayacak bir calisma olacaktir. Igme suyu aritma sistemlerinde atik olarak ortaya
cikan ve bertarafi aritma tesisleri agisindan en ¢ok ugrasilan ¢amurun sulak alan
sistemlerinde yatak malzemesi olarak kullanilmasi atik su igerisinde yer alan P’nin
biiyiik 6l¢tide giderilmesi konusunda fayda saglamaktadir. Sulak alan sistemlerinde
kullanilan bitkilerin hasat edilip, ticari amacgli insan kullanimina uygun olan
materyallere doniistiiriilmesi ve yatak malzemesi olarak kullanilan P icerikli gamurun
ilgili geri kazanim islemleri neticesinde P geri kazanimi saglamas: ve arta kalan
camurun yol ingaatlarinda dolgu malzemesi olarak kullanilmasi ile sulak alan
sistemleri sifir atik kapsaminda olmakla birlikte, bagka bir prosesin atigi da faydali bir
tirtin olarak kullanildig: i¢in dongiisel ekonomi anlaminda 6nemli bir ¢aligma olarak
literatlirde yerini alacaktir. Bundan sonra yapilan ¢alismalarda bu konulara da 151k

tutulmasi gerekliligi bulunmaktadir.
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5.4.3 Tasarim onerisi

Yapilan calisma ve literatiir arastirmalarinda da gorildiigii lizere gri su aritimi ve
yeniden kullanimi1 agisindan sulak alan sistemleri ¢ogu kirletici parametresi iizerinden
yiiksek verimli, diisiik maliyetli ve siirdiiriilebilir dogal aritim teknolojisi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu konuda karsilasilan en biiyiik sorun arazi gereksinimidir.
Ancak, glinlimiizde yapilan biiylik 6lgekli yapilarda dogal yagama doniis cezbedici bir
satis teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Yapilan ve yapilacak sitelerde yesillik i¢erisinde
konutlarin degeri vurgulanmaktadir. Béyle bir alanda siis havuzlar1 da dogal yasam
cagrisi olarak projelerde yer almaktadir. Siis havuzlarinda sebeke suyu kullanilmakta
olup, ¢aligmada bahsedilen kisith kaynaklarin azaltilmasi s6z konusudur. Bu alanlarda
yapay sulak alan sistemlerinin kurulup, site sakinlerinin gri suyu bu sistemlerde
aritilip, miktarina gore peyzaj sulama, rezervuar amach kullanim ve yangin séndiirme
sistemlerinin proses suyu olarak degerlendirilebilir. Boylelikle, rekreasyonel alan
korunmus olup, faydali bir kullanim amacina doniistiiriilmiis olacaktir. En biiyiik
tehlike, gri sularin insan temasma yakin olmasi olarak diisiiniilebilir. Ozellikle,
¢ocuklar i¢in bir tehlike olarak tanimlanabilmektedir. Ancak, bu tehlikenin de Oniine
gecilebilmektedir. Yapay sulak alan sistemi ¢ift katmanli olacak sekilde tasarlanabilir.
Insan temasia yakin olan 1,5 metrelik alanda aritilmis ve dezenfekte edilmis gri su
veya sebeke suyu devir daim olacak sekilde bulunurken, i¢ tarafta seffaf plastik ile

ayrilmis sulak alan reaktorii yer alabilir.
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