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GRI SUYUN OZON, PEROKSON VE KIMYASAL DESTEKLI ON ARITMA
PROSESLERI iLE ARITILMASI

OZET

Giiniimiizdeki diinya niifusunun yirminci yiizyil ortalarindaki niifusa gore ii¢ kat daha
fazla oldugu bilinmektedir. 1950 yilindan bugiine kadar artarak biiyiliyen diinya niifusu
2023 wyili itibariyle 8 milyara ulagsmistir. 2059 yilina kadar diinya niifusunun 10
milyarin iistiine ¢ikmasi ongoriilmektedir. Hizla artan diinya niifusu insanlarin temiz
su kaynaklarina ulasmasmi giinden giine zorlastirmaktadir. Iklim degisikligi ile
yasanan son kurakliklar yasam i¢in ciddi bir tehdit olusturmus ve diinya ¢apinda su
kithg yasayan iilkelerin sayisi artmistir. Bu durum sonucunda alternatif su kaynagi
arayisi baglamistir. Aritilmis su geri kazanimi bu baglamda alternatif su kaynagi olarak
degerlendirilmektedir.

Evsel atiksularin tek bir akim halinde toplandig1 geleneksel atiksu toplama sistemleri
yerine akim ayrimi prensibi ile c¢alisan giincel uygulamalar giin gegtikge
yayginlagmaktadir. Siirdiiriilebilir su kullanimi, alternatif kaynak arayisinda ve dogal
kaynaklarin kontrollii kullanilmasinda etkin rol oynayan bir uygulamadir. Ekolojik
evsel atiksu yonetimi (ECOSAN), evsel atiksularin farkli bilesenlerinin ayrik akimlar
halinde toplanmasini 6nermektedir. Bu sistemle birlikte atiksularin degerli bir kaynak
olarak kullanimi ve bunun neticesinde siirdiiriilebilir su kullanim1 saglanabilmektedir.

ECOSAN prensibinde evsel atiksular iki veya 1{i¢ bilesene ayrilarak
toplanabilmektedir. Evsel atiksuyun {i¢ akim halinde ayri toplanmasi durumunda
atiksu bilesenleri; gri su, sart su ve kahverengi sudur. Gri su, evsel atiksularin tuvalet
sular1 disinda kalan banyolardan, duslardan, el yikama lavabolarindan, mutfak
lavabolarindan, ¢amasir ve bulagik makinelerinden gelen kismi olarak
tanimlanmaktadir. Gri sular evsel atiksularin %75’lik kismin1 olusturmaktadir.

Gri su, yliksek hacim potansiyeli ve kirlilik yiikiiniin geleneksel evsel atiksulara oranla
daha diisiik olmas1 sebebiyle degerli bir yenilenebilir su kaynagidir. Kirlilik ytikiiniin
az olmas1 sebebiyle geleneksel evsel atiksulara gore gri sularin aritilmasi daha
kolaydir.

Gri su aritma siiregleri; aritilmis su geri kazanimi igin diizenleyici standartlari
saglamali ve organik bilesikler ile patojenlerin giderimi agisindan etkili olmalidir. Gri
su aritimi ve geri kazanimi i¢in; dogal aritma sistemleri, filtrasyon gibi fiziksel aritma
sistemleri, kimyasal ve biyolojik siiregler dahil olmak tizere c¢esitli teknolojiler
uygulanmaktadir. Bu aritma prosesleri ile sulama ve tuvalet sifon suyu gibi igilebilir
olmayan gri suyun geri kazanimina yonelik diizenleme ve gerekliliklerin yerine
getirilmesi amaglanmaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda, 1000 kisi kapasiteli ve giinliik ortalama debisi 40-50 m®/giin
araliginda olan bir otelden temin edilen gri suyun aritimi incelenmistir. Caligmanin
temel amaci; konvansiyonel parametrelerle birlikte mikrokirleticilerin giderimi
acisindan ozonlama prosesi i¢in optimum isletme kosullarini belirlemek ve ozonlama
prosesini hidrojen peroksit (H202) veya kimyasal destekli 6n aritma (KDOA) ile
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birlestirerek ozonlama prosesinin aritma performansini gelistirmektir. Mikrokirletici
giderimi ile kovansiyonel parametrelerin giderimi {izerine deneyler yiiriitilmiis ve
aritilan gri suyun AB (2020) yonetmeligi ¢er¢evesinde tekrar kullanim i¢in uygunlugu
degerlendirilmistir.

Calismanin ilk asamasinda; gri suyun 6 farkli deney kosulunda ozonlama prosesi ile
aritimi incelenmistir. Bu deneylerde 5 ve 10 mg/L olmak {izere iki farkli ozon (O3)
dozu; 5, 10 ve 20 dk olmak iizere ii¢ farkli O3 temas siiresi uygulanmistir. Incelenen
6 deney kosulunun sonucunda, kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) giderim veriminin %20
ile %38 araliginda, 5 giinliik biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs) giderim veriminin %7-
%46 araliginda oldugu tespit edilmistir. En yiiksek KOI ve BOIs giderim veriminin 5
mg/L O3z dozunun, 20 dk O3 temas siiresinin ve 10 mg/L O3z dozunun, 20 dk O3 temas
stiresinin oldugu iki deney kosulunda elde edildigi goriilmiistiir. Calisma boyunca
diger konvansiyonel parametrelerin giderimi de incelenmistir. O3 temas siiresinin ve
O3 dozunun artmast ile konvansiyonel parametrelerin giderim verimlerinin de arttigi
gOriilmiistiir.

Mikrokirletici giderimi agisindan ozonlama deneyleri incelendiginde ise Oz temas
stiresinin mikrokirletici giderim verimi iizerinde O3 dozundan daha etkili oldugu
goriilmiistiir. Diklofenak (DCF), Fenofibrat (FNB) ve Naproksen (NPX)
konsantrasyonlarinin tiim deney kosullarinda 6l¢im limitinin altinda kaldig
goriilmiistiir. Asetominofen (APAP) giderim veriminin %80-%99 araliginda ve Kafein
(CAF) giderim veriminin %29-%99 araliginda oldugu belirlenmistir.

Osdozu ve temas siiresinin koliform giderimi iizerindeki etkisi de diger parametrelere
benzer sekilde olmustur. Oz dozu ve temas siiresinin artmast ile Toplam koliform (TK)
bakterilerinin azaldig1 gériilmistiir. Fekal koliform (FK) ve Escherichia coli (E. Coli)
ise tamamen inaktif olmustur.

Konvansiyonel parametrelerin ve mikrokirleticilerin giderimi agisindan ozonlama
deneyleri degerlendirildiginde; 5 mg/L O3z dozuna ve 20 dk Oz temas siiresine sahip
isletme modu ile 10 mg/L O3 dozuna ve 20 dk Os temas siiresine sahip isletme
modunun benzer aritma performansina sahip oldugu gorilmiistiir. Maliyet dikkate
alinrak ozon dozunun diisiik oldugu isletme kosulu optimum kosul olarak secilmistir.

Avrupa Birligi (AB) yonetmeliginde geri kazanilmis sularin tarimsal sulama suyu
amaciyla kullanilmasi i¢in ¢esitli su Kalitesi kriterleri yer almaktadir. Ozonlama
prosesi ile aritilmig gri suyun bu yonetmeligin gerekliliklerini karsilamadigi
gorilmiistiir. Bu sebeple aritilan suyun kalitesinin iyilestirilmesi i¢in ileri aritma
prosesleri uygulanmistir.

Ileri aritma prosesleri kapsaminda ilk olarak Oz ve H2O2’nin birlikte kullanildig
perokson prosesinin aritma performansi degerlendirilmistir. Daha sonra ozonlama
prosesinden énce demir kloriir (FeCls) ilavesiyle KDOA prosesinin uygulandig
KDOA+0zonlama prosesinin aritma performans: degerlendirilmistir.

Perokson prosesi sonucunda konvansiyonel parametrelerin giderim verimlerinin
ozonlama prosesindeki giderim verimlerine benzer oldugu goriilmiistiir. Ancak
KDOA +ozonlama prosesi ile giderim verimlerinin arttig1, ; 5 mg/L O3 dozuna ve 20
dk O3 temas siiresine sahip isletme modunda %37,00+1,32 olan ortalama KOI giderim
veriminin  %71,01+2,26 oldugu ve %27,00+6,48 olan ortalama BOIs giderim
veriminin %56,7+2,4 oldugu gdzlemlenmistir. KDOA+ozonlama prosesi ile askida
kati madde (AKM) gideriminde de ciddi bir iyilesme saglandigi goriilmiistiir.
Mikrokirletici konsantrasyonlarmin perokson ve KDOA+ozonlama prosesi sonucunda
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olgiim limitinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Ileri aritma prosesleri sonucunda
koliformlar tamamen inaktif olmustur.

Ileri aritma prosesleri sonucunda perokson prosesi ile aritilmis gri suyun ozonlama
prosesine benzer sekilde gereklilikleri karsilamadigi goriilmiistiir. Ancak KDOA'nin
ozonlama prosesi ile birlestirilmesi, tek ozonlama ve perokson siirecine gore temel
konvansiyonel parametrelerin giderilmesi acisindan daha etkili olmustur. BOIs harig
AB yonetmeliginin gereksinimini karsilayan uygun bir alternatif oldugu da
goriilmistiir. Bu nedenle, tarimsal sulamada aritilan gri suyun geri kazanim olasiligini
arttirmak i¢in KDOA'nin optimum ozon dozu ve temas siiresi ile birlikte uygulanmasi
onerilmektedir.
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TREATMENT OF GREY WATER WITH OZONE, PEROXONE AND
CHEMICALLY ENHANCED PRIMARY TREATMENT

SUMMARY

It is known that the current world population is three times higher than it was in the
mid-20" century. The world population, that has grown since 1950, has reached 8
billion by 2023. It is predicted that the world population will exceed 10 billion by
2059. The rapidly growing world population is making it increasingly difficult for
people to access clean water sources. Recent droughts due to climate change have
posed a serious threat to life, and the number of countries experiencing water scarcity
worldwide has increased. As a result, the search for alternative water sources has
begun. The reuse of wastewater is being considered as an alternative water source in
this context.

Current applications based on the principle of flow separation are becoming
increasingly widespread, rather than conventional wastewater collection systems, that
collect all wastewater together. Sustainable water use is an effective practice in the
search for alternative sources and the controlled use of natural resources. Ecological
sanitation (ECOSAN) proposes the separate collection of different components of
domestic wastewater through different systems. With this system, the valuable use of
wastewater as a resource and sustainable water use can be achieved.

In the ECOSAN principle, domestic wastewater can be collected by separating it into
two or three components: Grey, yellow, and brown water. Grey water refers to the
portion of domestic wastewater that does not include toilet water and comes from
sources such as baths, showers, hand-washing sinks, kitchen sinks, and washing
machines. Grey water constitutes 75% of domestic wastewater.

Grey water is a valuable renewable water resource due to its high volume potential and
lower pollution load compared to conventional domestic wastewater. Due to its low
pollution load, grey water is easier to treat than conventional domestic wastewater.

Grey water treatment processes should be effective in reducing organic compounds
and pathogens to meet regulatory requirements for reuse. A variety of technologies
exist for grey water treatment and reuse, including natural treatment systems, coarse
filtration, and chemical and biological processes. With these treatment processes, it is
aimed to fulfill the regulations and requirements for the reuse of non-potable grey
water such as irrigation and toilet flushing.

This study investigated the treatment of grey water obtained from a hotel with a
population of 1000 and a daily average flow rate of 40-50 ms/day. The main objective
of the study was initially to determine the optimum operational conditions for the
ozonation process in terms of both conventional parameters and the removal of
micropollutants and to improve the treatment performance of the ozonation process by
combining it with hydrogen peroxide (H20.) or chemically enhanced primary
treatment (CEPT). Experiments were conducted on the removal of micropollutants and
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conventional parameters, and the suitability of the treated grey water for reuse was
investigated within the framework of the EU directive (2020).

In the first stage of this study, treatment of grey water with ozone process was
examined under 6 different experimental conditions. Two different ozone (O3) doses
of 5 and 10 mg/L and three different O3 contact times of 5, 10, and 20 minutes were
applied in these experiments. As a result of these 6 experiments, chemical oxygen
demand (COD) removal efficiency was found to be in the range of 20-38%, and
biological oxygen demand (BODs) removal efficiency was found to be in the range of
7-46%. The highest COD and BODs removal efficiencies were observed at two
experimental conditions with 5 mg/L Oz dosage, 20 min O3 contact time and 10 mg/L
O3 dosage, 20 min O3 contact time. The removal efficiencies of other conventional
parameters were also investigated during the study. It was observed that the removal
efficiencies of conventional parameters also increased with increasing O3 contact time
and Os dosage.

When the ozone experiments were examined in terms of micropollutant removal, it
was seen that Os contact time was more effective than O3z dosage on micropollutant
removal efficiency. The concentrations of Diclofenac (DCF), Fenofibrate (FNB), and
Naproxen (NPX) were found to be below the detection limit in each experimental
condition. Acetaminophen (APAP) removal efficiency was in the range of 80-99%,
and Caffeine (CAF) removal efficiency was in the range of 29-99%.

The effect of Oz dosage and contact time on coliform removal was also similar to that
of other parameters. It was observed that increasing Oz dosage and contact time led to
a decrease in Total coliform (TC) bacteria. Fecal coliform (FC) and Escherichia coli
(E. coli) were completely inactivated.

When the ozone experiments were evaluated in terms of conventional parameters and
micropollutant removal, it was seen that the operation mode with 5 mg/L O3 dose and
20 min Oz contact time and the operation mode with 10 mg/L O3z dose and 20 min O3
contact time had similar treatment performance. However, considering the cost, the
operation mode with a lower ozone dose was selected as the optimum condition.

The European Union (EU) regulation sets water quality requirements for the use of
reclaimed water as agricultural irrigation water. It was found that the grey water treated
by the ozonation process did not meet the requirements of this regulation. Therefore,
advanced treatment processes were applied to improve the water quality of the treated
water.

As part of the advanced treatment processes, the peroxone process, that uses Oz and
H>0> together, was evaluated for enhancing treatment performance. Then, the CEPT
process, that involves adding ferric chloride (FeCls) before the ozonation process, was
evaluated for enhancing treatment performance as CEPT+ozonation process.

According to the study, the conventional parameter removal efficiencies were found
to be similar between the peroxone process and the ozonation process. However, it
was observed that the CEPT+ozonation process improved removal efficiencies, the
average COD removal efficiency was 71.01+2.26%, while it was 37.00+1.32% in the
operating mode with a 5 mg/L Oz dose and 20 min Oz contanct time and the average
BODs removal efficiency was 56.7+2.4% while it was 27.00+6.48% in the operating
mode with a 5 mg/L Oz dose and 20 min Oz contanct time. Significant improvements
were also observed in total suspenden solids (TSS) removal with the CEPT+0zonation
process. The concentrations of micropollutants were found to be below the detection
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limit for both the peroxone and CEPT+ozonation processes. Additionally, the
coliforms were completely inactivated with both advanced treatment processes.

Although the peroxone process did not meet the requirements of the EU regulations
for agricultural irrigation water, the CEPT+ozonation process was found to be an
appropriate alternative, meeting the requirements except for BODs. Therefore, it is
recommended to apply the CEPT process with optimal ozone dosage and contact time
to increase the possibility of reusing the treated grey water for agricultural irrigation.
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1. GIRIS

1.1  Calismanin Anlam ve Onemi

Aritilmis su geri kazanimi su yonetiminin verimliligi a¢isindan 6nemli bir konu haline
gelmistir. Su talebinin artmasi sonucunda mevcut su kaynaklarinin yetersiz kalmasi ve
su kalitesinin azalmasi su kitliginin artmasina sebep olmaktadir (Leong ve dig., 2016).
Ayrica, diinya niifusunun artmasi ve yasam standartlarinin yilikselmesi de su
kullaniminin artmasina yol agmistir (Hong Chin, 2009). Bu durum son yillarda
aritilmis sularin geri kazanimi uygulamalarinin yayginlagsmasina sebep olmustur.
Arntilmis sularin geri kazanimi su ve atiksu yonetiminin temel bileseni olarak kabul
edilmektedir (Tamanna ve dig., 2011). Artilmis evsel sularin geri kazanimi, hizl
niifus artisiyla birlikte artan su tiiketimi nedeniyle cazip bir secenck haline gelmistir
(Sanchez ve dig., 2010). Son yillarda su kaynaklarinin yetersiz kullanimi sorununu
¢ozmek icin siirdiiriilebilirlik ve ¢evre ilkelerinin korunmasina dayali yeni yontemler
uygulanmaktadir (Asano ve dig., 2007). Diinyada yaygm olarak uygulanan bu
yontemlerden biri de aritilmig gri suyun geri kazanimidir (Sanchez ve dig., 2010).
Evlerde olusan atiksu kaynaklari igerisinde en biiylik paya sahip olan gri sularin
yeniden kullanilmasi bu baglamda su kaynaklarinin asir1 kullaniminin 6niine gegmek

icin temel bir 6nlem olarak degerlendirilebilmektedir.

1.2  Cahsmamin Amag ve Kapsami
Artilmis gri sularin geri kazanimi kapsaminda yapilan bu ¢aligmanin amagclari:
e Gri sularin ozon ile aritilabilirliginin incelemesi,

e Gri sularda mikrokirleticilerin ve konvansiyonel parametrelerin ozonlama

yoluyla aritilmasi i¢in optimum isletme kosullarinin belirlenmesi,

e Ozonlama prosesini hidrojen peroksit (H202) ve kimyasal destekli 6n aritma
(KDOA) ile birlestirerek aritma performansinin iyilesme olasiliginin

arastirilmasi,



e Antilmis gri  sularin nihai  kullanomda  sulama suyu olarak

degerlendirilebilmesinin arastirilmasi
olarak siralanabilir.
Bu amaglar dogrultusunda gergeklestirilen ¢alismalar asagida siralanmaktadir:

e 1000 kisi kapasiteli bir otelden alinan gri su, iki farkli ozon dozu ve ii¢ farkl
ozon temas siiresi ile olusturulan alti farkli isletme modu kullanilarak
ozonlama prosesi ile aritilmistir. Ozonlama deneyleri sonucunda optimum
ozon dozu ve temas siiresini i¢eren isletme kosulu optimum isletme modu

olarak belirlenmistir.

e Ozonlama prosesi H20, veya KDOA ile birlestirerek, bu prosesler sonucunda
aritilmig gri suyun Avrupa Birligi (AB) yonetmeligi kapsaminda tarimsal

sulamada yeniden kullanim i¢in uygunlugu irdelenmistir.

1.3 Tezicerigi

Bu calisma 5 farkli bolimden olusmaktadir. Bu 5 bolimin igerigi asagida

ozetlenmektedir:

Boliim 2, akim ayrimi ve ekolojik atiksu yonetimine, gri sularin karakterizasyonu ve
aritma alternatiflerine, mikrokirleticiler hakkinda genel bilgiler ve aritma
yontemlerine, aritilmis gri sularin geri kazanimina yonelik standart ve yonetmeliklere
ait bilgiler igermektedir. Ayrica bu calisma kapsaminda uygulanan ozonlama,
perokson ve KDOA prosesleri hakkinda genel bilgiler ve literatiirdeki uygulama

ornekleri bu boliimde yer almaktadir.

Boliim 3’te deneysel calisma plani, gri suyun ve mikrokirleticilerin karakterizasyonu
aciklanmistir. Ayrica bu boliim ozonlama, perokson ve KDOA proseslerinin tasarimi

ve isleyisi hakkinda bilgiler igermektedir.

Boliim 4°te farkli isletme kosullarinin ve farkli aritma proseslerinin aritma

performanslari karsilastirilmis ve analiz edilmistir.

Boliim 5’te calismanin sonuglart 6zetlenmistir ve yeni caligmalar i¢in Oneriler

belirtilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Akim Ayrimi ve Ekolojik Evsel Atiksu Yonetimi

Glinitimiizdeki diinya niifusu yirminci ylizyil ortalarindaki niifusa gore ii¢ kat daha
fazladir. 1950 yilindan bugiine kadar artarak biiyiiyen diinya niifusunun 2059 yilina
kadar 10 milyarin tstiine ¢gikmasi 6ngoriilmektedir (Birlesmis Milletler, 2022). Hizla
artan diinya niifusu dogal kaynaklarin yetersiz hale gelmesine sebep olmustur.
Insanlarin temiz su kaynaklarina ulasmasi giinden giine zorlasmaktadir. Birlesmis
Milletler (BM)’in raporlarina gore; iki milyardan fazla insan su kitligi yasamakta ve
ihtiyaglarini karsilayacak temiz su kaynaklart bulamamaktadir (BM, 2021). Yasanan
su kitligr mevsimlere gore degiskenlik gostermektedir. Iklim degisikliginin mevsimsel
degiskenligi arttirmasiyla birlikte; diinyadaki su kithigi durumu her gegen giin
farklilasmaktadir. Mevcut durumda kitlik yasayan bolgelerde sorunlarin artacagi
Ongoriiliirken, su kaynaklarinda kitlik yasamayan bolgelerin dahi bu kitlikla yiiz yiize
gelecegi 6ngorillmektedir (BM, 2021).

Artan niifusla birlikte azalan dogal kaynaklar ve ortaya ¢ikan ¢evresel sorunlar yeni
kaynak arayiglarin1 beraberinde getirmistir. Yeni kaynak arayisinda ve dogal
kaynaklarin kontrollii kullaniminda etkin rol oynayan siirdiiriilebilirlik kavrami
giinden giine daha onemli hale gelmistir. Siirdiiriilebilirlik kavrami atik yonetiminde
ve c¢evresel kirliligin kontroliinde de ¢ok biiyiik rol oynamaktadir. Su kaynaklarinin
amacma uygun kullanimi su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir adimdir

(Beler-Baykal, 2015).

Konvansiyonel atiksu toplama sistemleri farkli kullanimlar sonucu iiretilen ve farkli
karakterizasyona sahip tim atiksularin birbirine karistigi ve tek bir hatta toplandigi
sistemlerdir. Konvansiyonel yontemlerin aksine, akim ayrimi sistemleri evsel
atiksularin ayr1 toplanmasint dnermektedir. Akim ayrimi sistemlerinde; atiksu, atik
olarak degerlendirilmek yerine faydali bir amag i¢in kullanilabilecek bir iirlin haline
gelmektedir. Bu sistem kapsaminda atiksular siyah su ve gri su olarak iki bilesenli veya
gri su, sar1 su ve kahverengi su olarak ii¢ ayr1 bilesen seklinde toplanabilmektedir

(Beler-Baykal, 2019). Ayrik toplama yaklagimi aritilmig evsel suyu geri



kazanilabilecek bir kaynak olarak gormektedir. Bu kapsamda farkl
karakterizasyondaki evsel atiksular ayrik akimlar halinde toplanmaktadir. Ayrik
toplanan atiksular farkli islemlere tabi tutularak aritilmakta ve son olarak yararli bir
irtine dondstiriilmektedir. Akim ayrimi etkin kaynak kontrolii saglayarak, geri
kazanim, geri doOniisim ve yeniden kullanim proseslerini destekleyerek

stirdiiriilebilirligi saglayan bir yaklasimdir (Beler-Baykal, 2019).

Ekolojik evsel atiksu yonetimi (ECOSAN), konvansiyonel yontemlerin yeni
teknolojiler ile kombinasyonu olarak degerlendirilmektedir. Aritilmis sularin geri
kazanimi ve faydali son iiriin haline doniistiiriilmesi proseslerini kapsamaktadir (Masi,
2009). ECOSAN sisteminin sagladigi bazi avantajlar asagida siralanmaktadir
(Langergraber ve Muellegger, 2005):

e Saglik risklerini azaltmak
e Dogal su kaynaklarinin kirlenmesinin 6niine gegmek
e Su yonetimini etkin bir sekilde saglamak

ECOSAN yaklagiminda evsel atiksular kirletici olarak degil, degerli bir kaynak olarak
goriilmektedir. Farkli karakterizasyona sahip evsel atiksu fraksiyonlarinin kaynaginda
akimlara ayrilarak toplanmasi, her akimin uygun islemlerden gectikten sonra
degerlendirilmesi esasina dayanmaktadir (Beler-Baykal ve Allar, 2007). ECOSAN
yaklasiminda evsel atiksularin ayr1 olarak toplanmasinda temel olarak {i¢ fraksiyon
belirlenmistir. Bu fraksiyonlar; gri su, sar1 su ve kahverengi sudur (Otterpohl ve dig.,
2003). Sar1 su, evsel atiksularin ayri toplanmig idrardan olusan kismidir ve niitrientler
acisindan olduk¢a zengindir. Evsel atiksularin yaklasik %1°lik kismi sar1 sudan
olusmaktadir. Gri su ise tuvalet sularinin disinda kalan tiim evsel atiksu igeriginin
olusturdugu kisimdir. Evsel atiksularin yaklagik %75°lik biiyiik bir bolimii gri sudan
olusmaktadir. Bunlarin disinda kalan, digki iceren atik akimi ise evsel atiksuyu
olusturan fraksiyonlarin en kiiciik kismidir (Beler-Baykal, 2015). Evsel atiksu

fraksiyonlar1 ve kaynaklarini 6zetleyen sema Sekil 2.1’de sunulmustur.



Evsel Atiksu

Sari Su Gri Su Kahverengi Su

[drar Yikama, dus sulari Diski

Sekil 2.1: Evsel atiksu bilesenleri semas.

2.2 Gri Su

2.2.1 Gri su karakterizasyonu

Su canli yasami icin gerekli olan en 6nemli kaynaktir. Bu sebeple su kaynaklarinin
dogru, etkili ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasi hayati 6nem tasimaktadir (Oktor
ve Celik, 2019). Ancak su kaynaklari, niifus artisiyla birlikte artan ekonomik
aktiviteler sonucunda su kaynaklarina ulasmak i¢in artan rekabetin etkisiyle baski
altina girmistir (Bani-Melhem ve dig., 2015). Kurak bolgeleri asarak diinyaya yayilan
su kithigr ve dogal kaynaklarin tiikenmesi alternatif su kaynagi arayisini baslatmigtir
(Shaikh ve Ahammed, 2020). Alternatif su kaynaklarindan biri olarak kabul géren
evsel atiksularda, ayrik olarak toplanmis evsel atiksular da giintimiizde dikkat gekmeye
baslamistir (Giresunlu ve Beler-Baykal, 2016). Evsel atiksular genellikle siyah su ve

gri su olmak tizere ikiye ayrilir.

Evsel atiksularin tuvalet sular1 disinda kalan; banyolardan, duslardan, el yikama
lavabolarindan, mutfak lavabolarindan, ¢amasir ve bulasik makinelerinden gelen
kismui gri su olarak tanimlanmaktadir (Eriksson ve dig., 2002; Jefferson ve dig., 2004;
Live dig., 2009a). Gri sular evsel atiksularin yaklasik %75°lik kismini olusturmaktadir

(Eriksson ve dig., 2003). Siyah sular ise evsel atiksularin digki, idrar igeren tuvalet



sularindan olugsmaktadir. Bazi c¢alismalar mutfak lavabolarindan ve bulagik
makinelerinden gelen sular1 da siyah sularin bileseni olarak gérmektedir (Oron ve dig.,

2014).

Gri sular evsel atiksularin daha az kirlilik igeren kisimlaridir. Bununla birlikte gri
sularda kendi i¢inde kirlilik seviyelerine gore ikiye ayrilir. Daha az kirlilik igeren gri
sular zay1f gri sular olarak tanimlanirken, daha yogun kirlilik igeren gri sular kuvvetli
gri sular olarak tanimlanmaktadir (Giresunlu, 2015). Banyo lavabolar1 ve duslardan
gelen gri sular zayif gri su olarak smiflandirilirken, ¢amasirhane ve mutfak
kisimlarindan gelen gri sular kuvvetli gri su olarak siniflandirilir (Birks ve Hills, 2007).
Giresunlu (2015) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, evsel su kullanimi gruplara ayrilmis
ve en fazla suyun tuvalet rezervuarlan tarafindan kullanildig: bildirilmistir. Camasir
faaliyetleri i¢in kullanilan su miktar1 %25, banyo ve duslar i¢in kullanilan su miktar
ise %23 olarak bildirilmistir. Mutfaklarda ve bulasik makinelerinde kullanilan su
miktar1 sirasiyla %11 ve %3 olarak gozlemlenmistir. El yikama lavabolarinda su

kullanimi1 %7 ve diger amaglar i¢in kullanilan su miktar1 %3 olarak bildirilmistir.

Gri su karakterizasyonu; su kaynaginin kalitesine, su dagitim sisteminin tiiriine ve son
olarak tiretilen kaynaktaki faaliyetlere bagldir (Eriksson ve dig., 2002). Gri su kalitesi
ve miktari; Kisisel aliskanliklara, yikama veya temizlik amacl kullanilan kimyasallara,
dusta kullanilan kisisel malzemelerin igerigine gore degisiklik gostermektedir (Li ve
dig., 2009a; Barzegar ve dig., 2019). Uretilen gri su miktar1, su potansiyeline bagh
olarak farklilik gosterir. Suyun ¢ok oldugu, su kithiginin yasanmadig: iilkelerde
tiretilen ortalama giinliik gri su miktari kisi bag1 90-120 L arasindadir. Diisiik gelirli ve
su kitligi bulunan ilkelerde ise giinliik gri su hacmi kisi bas1 20-30 L arasinda
degismektedir (Morel ve Diener, 2006; Li ve dig., 2009a).

Gri sular literatiirde genel olarak dort kategoride incelenmektedir. Bu kategoriler
mutfak kaynakli gri sular, banyo kaynakli gri sular, camasirhane kaynakli gri sular ve
karisik gri sular olarak tanimlanmaktadir (de Gisi ve dig., 2016). Mutfak gri sular
yiikksek miktarda yemek atiklar1 ve yag icermektedir. Bunun yaninda mutfak gri
sularinda bulasik deterjanlari, ¢amasir suyu, lavabo agicilar gibi kimyasallar da
bulunmaktadir. Camasirthane gri sularinda deterjanlardan kaynakli olarak yiiksek
miktarda kimyasal, yiizey aktif maddeler bulunmaktadir. Bebek bezlerinin
camagirhanede yikanmasi durumunda g¢amasirhane gri sularinin patojen igerigi

artmaktadir. Banyo lavabolarindan ve duslardan gelen gri su genellikle diger
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kaynaklara gore daha diisiik kirlilik potansiyeline sahiptir. Sabun, sampuan, dis
macunu ve kisisel bakim firiinleri banyo gri suyunun temel bilesenleridir (Morel ve

Diener, 2006). Gri su kaynaklar1 ve bilesenleri Cizelge 2.1’de 6zetlenmistir.

Cizelge 2.1 : Gri su kaynaklar1 ve bilesenleri (Eriksson ve dig., 2002; Morel ve
Diener, 2006; Li ve dig., 2009b; Shaikh ve Ahammed, 2020).

Gri Su Kaynagi Gri Su Bilesenleri

Bulasik deterjanlari, kat1 ve siv1 yaglar, yemek kalintilari,
Mutfak meyve sebze kabuklari, ¢ay ve kahve gibi i¢ecek artiklari,
camasir suyu.

Deterjan kaynakli kimyasallar, boyalar, agarticilar, camasir
Camasirhane . ..

suyu, biyolojik olarak parcalanamayan kumas parcalari.
Banyo/dus ve banyo Sampuan, sabun, dis macunu, sag, deri pargalari, viicut ve
lavabolar1 cilt bakim iirlinleri, tras artiklart.

Literatiirde bulunan farkli gri su kaynaklarina ait karakterizasyon ¢alismalar1 Cizelge
2.2, Cizelge 2.3, Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5’te 6zetlenmistir. Gri sular genellikle
biyolojik olarak kolay pargalanabilen organik maddeler ve nitrat tiirevleri, fosfor
tirevlerinden olusmaktadir. Koliformlar, baz1 mikrokirleticiler, kisisel bakim tirtinleri
ve bazi agir metaller gri sularda az miktarda bulunmaktadir (Oteng-Peprah ve dig.,
2018). Gri sular tuvalet atiksularmi igermedikleri igin evsel atiksulara gére daha az
Kirlilik icermektedirler. Genel olarak diisiik organik madde ve niitrient igerigine
sahiptirler (Birks ve Hills, 2007). Literatiir ¢alismalart mutfak ve ¢amasir
faaliyetlerinden kaynaklanan kuvvetli gri sularin, banyolardan kaynaklanan zayif gri
sulara ve karigik kaynakli olarak degerlendirilen gri sulara oranla daha fazla kirlilik
yiikiine sahip olduklarini gostermektedir (Hong Chin 2009; Li ve dig. 2009b; Tamanna
ve dig. 2011). Gri sularda biiyiik 6neme sahip olan Kkirleticiler temizlik amagh
kullanilan deterjanlardir. Kompleks yapilara sahip bu kimyasallar gri sulardaki

tuzluluk ve alkalinite oranini arttirmaktadir (de Gisi ve dig., 2016).

Farkli kullanim amaglar1 sonucunda olusan gri sularin birlikte toplanmasi1 sonucunda
elde edilen gri sular karigik kaynakli gri sular olarak degerlendirilmistir. Mutfak
lavabolarindan, bulasik makinelerinden, c¢amasir makinesi ve c¢amasir yikama
faaliyetlerinden kaynaklanan kuvvetli gri sular ve banyo/dus ve banyo lavabolarindan

kaynaklanan zayif gri sular birlikte toplanarak karisik kaynakli gri sular olarak



incelenmis ve karakterizasyon calismalar1 yiiriitilmistir. Cizelge 2.2°de karisik

kaynakli gri sulara ait karakterizasyon ¢aligsmalarinin sonuglari sunulmustur.

Ahmadi ve Ghanbari (2016) Iran Ahvaz’da bulunan bir 6grenci yurdundan topladiklari
gri su lizerinde caligmalar ylriitmislerdir. 150 6grencinin bulundugu bu yurttan
toplanan gri sularin %?20’si mutfak lavabolarindan, %35’i banyolardan, %20’si
camasir makinesinden ve %20’si el yikama lavabolarindan gelmektedir.
Gergeklestirilen karakterizasyon c¢alismalarinin sonucunda kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) konsantrasyonu 530 mg/L ve 5 giinliik biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOIs)
konsantrasyonu 180 mg/L olarak 6l¢tilmiistiir. Biyolojik olarak pargalanabilme oranini
temsil eden BOIs/KOI oram1 0,33 olarak tespit edilmistir. Gri suya ait AKM
konsantrasyonu 150 mg/L, bulaniklik degeri 165 NTU olarak olctilmiistiir. pH degeri
6,9 ve Ultraviyolezsanm (UV2sanm) absorpsiyon degeri 0,453 cm™ olarak belirlenmistir.
Gri suda Kloriir (CI") ve fosfat (PO4*) iyonlarinin da tayini yapilmis ve sirastyla 280
mg/L ve 7,4 mg/L olarak ol¢iilmiistiir.

Bani-Melhem ve dig. (2015) Urdiin’de bulunan bir iiniversitenin gri su sisteminden
aldiklar1 numuneler ile ¢alismalarini yiiriitmiislerdir. Bu sistemde temizlik faaliyetleri
sonucunda olusan gri sular ve lavabolardan gelen gri sular toplanmistir. Yapilan
karakterizasyon c¢alismalarinin sonucunda KOI konsantrasyonu ortalama 356 mg/L
olarak ol¢iilmiistiir. pH 6,9, renk 378 Pt/Co ve CO 0,72 mg/L olarak tayin edilmistir.
CKM konsantrasyonu 319 mg/L, bulaniklik 80 FTU ve AKM 34 mg/L olarak tayin
edilmistir. Yapilan niitrient tayinleri sonucunda amonyak azotu (NHs-N)
konsantrasyonu 2,47 mg/L, NO3z-N konsantrasyonu 1,10 mg/L, toplam fosfor (TP)

konsantrasyonu 1,64 mg/L olarak belirlenmistir.

Baban ve dig. (2010) ¢alismalar1 igin gri su numunelerini konaklama binalarinda
bulunan gri su sisteminden toplamislardir. Bu sistemde mutfak ve banyolardan gelen
gri sular ayr1 olarak toplanmistir. Karakterizasyon calismalar1 sonucunda pH 7,1 ve
sicaklik 22 °C olarak olgiilmiistir. KOI konsantrasyonu 347 mg/L, BOIs
konsantrasyonu 119 mg/L, AKM konsantrasyonu 79 mg/L ve bulaniklik degeri 103
NTU olarak tespit edilmistir. Toplam Kjeldahl Azotu (TKN) 8 mg/L, amonyum azotu
(NH4-N) 2,2 mg/L ve TP 9,8 mg/L olarak 6l¢iilmiistiir.

Hong Chin (2009) calismasinda ¢amasir faaliyetlerinden kaynaklanan gri sulari,

duslardan ve banyolarda bulunan lavabolardan gelen gri sular toplayarak karigik bir



gri su numunesi kullanmistir. Bu ¢caligma kapsaminda ayr1 ayr1 toplanan gri sular farkli
oranlarda bir araya getirilerek deneysel caligsmalar yiiriitiilmiistiir. ilk olarak %22,5
oraninda camasir makinesinden gelen gri sular, %25 oraninda duglardan gelen gri sular
ve %52,5 oraninda banyo lavabolarindan gelen sulardan olusan gri su iizerinde
karakterizasyon calismasi yapilmustir. Ikinci olarak %28 oraninda c¢amasir
makinesinden gelen gri sular, %31,3 oraninda duslardan gelen gri sular ve %39,7
oraninda banyo lavabolarindan gelen sulardan olusan gri su {izerinde karakterizasyon
calismasi yapilmistir. Son olarak %37,5 oraninda ¢camasir makinesinden gelen gri
sular, %41,7 oraninda duslardan gelen gri sular ve 9%20,8 oraninda banyo
lavabolarindan gelen sulardan olusan gri su tlizerinde karakterizasyon caligsmasi
yapilmigtir. Deneyler sonucunda KOI konsantrasyonlar1 sirastyla 225 mg/L, 268
mg/L, 356 mg/L; BOIs konsantrasyonlar1 76 mg/L, 106 mg/L, 134 mg/L olarak
dlciilmiistiir. BOIs/KOI oranm 0,34 ile 0,40 arahiginda degismektedir. pH degerleri
sirastyla 10, 10,1 ve 10,3; AKM konsantrasyonlart 19 mg/L, 23 mg/L, 31 mg/L; CKM
konsantrasyonlar1 ise 205 mg/L, 267 mg/L ve 425 mg/L olarak belirlenmistir.
Bulaniklik 18,1 NTU, 25,2 NTU, 32,5 NTU; iletkenlik 1088 uS/cm, 1268 uS/cm ve
1585 pS/cm olarak dl¢iilmiistiir. Cl- iyonlari sirastyla 23,6 mg/L, 21,1 mg/L, 23 mg/L
olarak Ol¢tilmiistiir. Nitrit azotu (NO2-N) konsantrasyonlar: 0,1 mg/L, 0,1 mg/L ve 0,2
mg/L olarak Olciiliirken, NOs-N konsantrasyonlar1 sadece ilk gri su numunesinde 0,3
mg/L olarak ol¢lilmiistiir. Diger iki gri su numunesinde NO3-N tespit edilmemistir.
PO4>40,8 mg/L, 52 mg/L ve %50,9; siilfat (S04%) 43,6 mg/L, 50,9 mg/L ve 66,4 mg/L

olarak ol¢tilmiistiir.

Katukiza ve dig. (2014) mutfak, banyo ve camasir faaliyetlerinden kaynaklanan evsel
gri su sisteminden aldiklar1 numuneler ile ¢aligmalarmi yiriitmiislerdir. Toplanan
numunelerin karakterizasyon analizleri sonucunda pH degeri 7,2, sicaklik 25 °C,
iletkenlik 2067 uS/cm olarak olgiilmiistiir. Yag ve gres konsantrasyonu 5,8 mg/L, CO
konsantrasyonu 2 mg/L, KOI konsantrasyonu 2861 mg/L ve BOIs konsantrasyonu
1125 mg/L olarak gozlenmistir. Toplam organik karbon (TOK) konsantrasyonu 892
mg/L, ¢Ozlinmiis organik karbon (COK) konsantrasyonu 559 mg/L, AKM
konsantrasyonu 996 mg/L olarak tespit edilmistir. NH4-N konsantrasyonu 24,7 mg/L,
NO3-N konsantrasyonu 3,8 mg/L, TKN Kkonsantrasyonu 585 mg/L, TP

konsantrasyonu 2,9 mg/L olarak dl¢iilmiistiir.



Li ve dig. (2009b) tarafindan yapilan bir calismada karisik gri su numunelerine ait pH
degeri 6,3 ile 8,1 araginda; AKM konsantrasyonu 25 mg/L ile 183 mg/L araliginda ve
bulaniklik degeri 29 NTU ile 375 NTU araliginda belirlenmistir. Bu ¢alismaya gore
karisik gri sularin KOI konsantrasyonu 100 mg/L ile 700 mg/L araliginda; BOIs
konsantrasyonu 47 mg/L ile 466 mg/L araliginda degismektedir. Toplam azot (TN)
konsantrasyonu 1,7 mg/L ile 34,3 mg/L; TP konsantrasyonu ise 0,11 mg/L ile 22,8
mg/L araliginda degismektedir. Yapilan ¢alismalar sonucunda karisik kaynakli gri

sularin orta kirlilikte evsel atiksular ile benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

Banyo lavabolarindan, duslardan gelen gri sular ayr1 olarak toplanip deneysel
calismalar gergeklestirilmistir. Banyo kaynakli gri sulara ait karakterizasyon
calismalar1 Cizelge 2.3’te sunulmustur. Banyo kaynakli gri sular; sampuan, sabun, dis
macunu, kisisel bakim firiinleri ve cilt, sa¢ kalintilarimi1 icermektedir (Li ve dig.,
2009a). Hong Chin (2009) duslardan gelen gri su numuneleri tizerinde galigsmalarini
yuriitmistiir. Giresunlu ve Beler-Baykal (2016) 6grenci yurdu banyolarindan gelen gri
sular ile, Merz ve dig. (2007) ise spor kuliibiiniin duslarindan gelen gri sular ile

calismislardir.

Yapilan galismalarda KOI konsantrasyonlarinda farklilik gézlenmistir. En yiiksek KOI
konsantrasyonu 317 mg/L, en diisiik KOI konsantrasyonu ise 83 mg/L olarak
ol¢iilmiistiir. BOIs konsantrasyonu tiim ¢aligmalarda benzerlik gdstermis ve 50 mg/L
ile 67 mg/L araliginda degismistir. Ayrica banyo kaynakli gri sularda niitrient
degerlerinin oldukga diisiik oldugu gozlenmistir. Hong Chin (2009) ve Li ve dig.
(2009b) tarafindan yapilan ¢aligmalarda AKM konsantrasyonu 7 mg/L olarak tespit
edilmistir. Giresunlu ve Beler-Baykal (2016) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise
AKM degeri 139 mg/L olarak belirlenmistir. Gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda
banyo kaynakli gri sularin karisik kaynakli gri sulara oranla daha diisiik kirlilik ytikiine

sahip olduklar1 gozlenmistir.

Cizelge 2.4’te camasir faaliyetlerinden kaynaklanan gri sularin karakterizasyon
calismalarina ait sonuglar sunulmustur. Camasir yikama sularindan olusan gri sularda
deterjanlardan kaynaklanan kompleks kimyasallara rastlanmaktadir (Li ve dig.,
2009a). Camagir faaliyetlerinden kaynaklanan gri sular alkali yapidadir ve tuzluluk
yiiksektir (Morel ve Diener, 2006). Alkali yap1 gri sularin sahip oldugu yiiksek pH
degerini agiklamaktadir. Gergeklestirilen literatiir calismalarinda bulaniklik degerinin

yaklagik olarak 30 NTU ile 120 NTU arasinda degistigi goriilmiistiir (Hong Chin,
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2009; Sanchez ve dig., 2010). Sanchez ve dig. (2010) calismalarinda en diisiik KOI
konsantrasyonunu 393,77 mg/L, en yiiksek KOI konsantrasyonunu ise 3937,7 mg/L;
Li ve dig. (2009b) calismalarinda en diisiik KOI konsantrasyonunu 231 mg/L, en
yiiksek KOI konsantrasyonunu ise 2950 mg/L olarak tespit etmistir. Camasir yikama
faaliyetlerinde kullanilan deterjanlar, camasir yikama sularindan olusan gri sularda

bulunan siilfat konsantrasyonunun artmasina sebep olmaktadir.

Mutfak kaynakli gri sular; yemek kalintilari, kat1 ve sivi yag, bulasik deterjanlar
icermektedir. Mutfak kaynakli gri sulara ait karakterizasyon verileri Cizelge 2.5’te
verilmistir. Li ve dig. (2009b) tarafindan yapilan bir ¢alismada bulaniklik 298 NTU;
pH 5,9 ile 7,4 araliginda Sl¢iilmiistiir. Bu ¢aligmaya gore mutfak kaynakli gri sularda
en diisiik AKM konsantrasyonu 134 mg/L, en yiiksek AKM konsantrasyonu ise 1300
mg/L; en diisiik KOI konsantrasyonu 26 mg/L, en yiiksek KOI konsantrasyonu 2050
mg/L; en diisiik BOIs konsantrasyonu 536 mg/L, en yiiksek BOIs konsantrasyonu 1460
mg/L olarak tespit edilmistir. Yemek kalintilarindan dolayr mutfak kaynakli gri
sularda niitrientler yiiksek konsantrasyonlarda goriilmektedir. Li ve dig. (2009b)’nin
calismasina gére TN konsantrasyonu 11,4 mg/L ile 74 mg/L; TP konsantrasyonu 2,9
mg/L ile 74 mg/L araliginda 6l¢iilmiistiir. Halalsheh ve dig. (2008) ¢alismalarinda
benzer sonuglar elde edilmistir. pH degeri 5,58; AKM konsantrasyonu 644 mg/L;
alkalinite degeri 154 mg/L; iletkenlik degeri 1066 uS/cm olarak tespit edilmistir. KOI
konsantrasyonu 2244 mg/L, BOIs konsantrasyonu 1100 mg/L; TP konsantrasyonu
18,25 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. Yapilan literatiir ¢alismalarinin sonucunda mutfak ve
camagir faaliyetlerinden kaynaklanan kuvvetli gri sularin, banyo/dus ve banyodaki
lavabolardan kaynaklanan zayif gri sulara oranla daha yiiksek kirlilik yiikiine sahip

olduklar1 goriilmiistiir.

Sanchez ve dig. (2010) ve Atanasova ve dig. (2017) gri su toplama sistemi olan
otellerden aldiklart numuneler ile caligmalarini yiiriitmiislerdir. Atanasova ve dig.
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada pH degeri en diisiik 4,9; en yiiksek 7,9 olarak
Olgtilmistiir. Sanchez ve dig. (2010)’nin ¢alismalarinda pH degeri 6,93 olarak
Olclilmiistiir. Niitrient konsantrasyonlart olduk¢a diisiik olarak gdzlenmistir.
Atanasova ve dig. (2017) tararafindan yapilan calismada BOIs konsantrasyonu en
diisiik 36,6 mg/L; en yiiksek 295 mg/L olarak; AKM konsantrasyonu en diistik 4,9
mg/L, en yliksek 195,4 mg/L olarak ol¢iilmiistiir.
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Arntilmis gri sularin geri kazaniminda halk sagligi i¢in 6nemli bir risk unsuru olan
patojenik mikroorganizmalar biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle gri sularin nihai
kullanimindan once bu Kirleticilerin uzaklastirilmas:1 gerekmektedir. Gri sularin
mikrobiyolojik kalitesini belirlemek ic¢in genel olarak toplam koliform (TK), fekal
koliform (FK) ve Escherichia coli (E. coli) gibi mikrobiyolojik gostergeler
izlenmektedir. Fiziksel ve kimyasal parametreler agisindan evsel atiksulara gore daha
diisiik kirlilik ytikiine sahip gri sular mikrobiyolojik parametreler agisindan da diisiik
degerlere sahiptir. Tuvalet kullanimindan sonra el yikama, digki veya idrar kalintilari
ve kontaminasyonlari, bebek bezlerinin veya bebeklerin yikanmasi, ¢ig yiyecekler gri
sulardaki mikrobiyal kirliliklerin baglica kaynaklaridir (Eriksson ve dig., 2002; Shaikh
ve Ahammed, 2020).

Evsel atiksular koliform degerlerine gore ii¢ grupta incelenmektedir. Zayif karakterli
evsel atiksularda TK degeri 10°-10% koloni olusturan birim(kob)/100 mL; orta
karakterli evsel atiksularda TK degeri 107-10° kob/100 mL; kuvvetli karakterli evsel
atiksularda TK degeri 108-10%° kob/100 mL olarak kabul edilmektedir (Tchobanoglous
ve dig., 2003). Gri sularda bulunan koliform degerleriyle ilgili literatiir caligmalarinin
sonuclar1 Cizelge 2.6’da verilmistir. Gergeklestirilen literatiir ¢aligmalar1 sonucunda
gri sulardaki toplam koliform degeri 10° kob/100 mL ile 108 kob/100 mL arahiginda
degismektedir. Zayif karakterli evsel atiksularda FK degeri 103-10° kob/100 mL; orta
karakterli evsel atiksularda FK degeri 10%-10° kob/100 mL; kuvvetli karakterli evsel
atiksularda FK degeri 10°-108 kob/100 mL olarak kabul edilmistir (Tchobanoglous ve
dig., 2003). Literatiir ¢calismalar1 sonucunda gri sulardaki FK degerinin 10% kob/100
mL ile 10° kob/100 mL arahginda degistigi goriilmektedir. Buna gore gri sular

mikrobiyal kirlilik agisindan zayif karakterli evsel atiksulara benzerlik gostermektedir.
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Cizelge 2.2 : Karisik kaynakli gri su karakterizasyonu ile ilgili literatiir caligmalari.

Kaynaklar

Parametre Birim z - - - ~ : - .

Ahmadi ve Ghanbari ~ Bani-Melhem ve Katukiza ve Baban ve dig. Hong Chin Li ve dig.

(2016) dig. (2015) dig. (2014) (2010) (2009) (2009b)

Bulaniklik NTU 165 802 - 103 18,1-32,5 29-375
pH - 6,9 6,9 7,2 7,1 10-10,3 6,3-8,1
Sicaklik °C - - 25 22 - -
Coziinmiis Oksijen ) ) i )
(CO) mg/L 0,72 2,2
Toplam Askida Kat1
Madde (AKM) mg/L 150 34 996 79 19-31 25-183
Coziinmiis Kati i ) i )
Madde (CKM) mg/L 870 319 205-425
KOI mg/L 530 356 2861 347 225-356 100-700
BOIs mg/L 180 - 1125 119 76-134 47-466
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Cizelge 2.2 (devam) : Karisik kaynakli gri su karakterizasyonu ile ilgili literatiir calismalari.

Kaynaklar
Parametre Birim - ; - = - ; ~
Ahmadi ve Bani-Melhem ve Katukiza ve Baban ve dig. Hong Chin Li ve dig.
Ghanbari (2016) dig. (2015) dig. (2014) (2010) (2009) (2009b)
Nitrat Azotu
(NO-N) mg/L - 1,1 3,8 - 0-0,3 -
NH,s-N mg/L - - 24,7 2,2 - -
TKN mg/L - - 58,5 8 - -
TP mg/L - 1,64 2,9 9,8 - 0,11-22,8
Iletkenlik uS/cm - - 2067 - 1088-1585 -
CI mg/L 280 - - - 23-23,6 -
PO mg/L 7,4 - - - 40,8-79,3 -
& FTU
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Cizelge 2.3 : Banyo kaynakli gri su karakterizasyonu ile ilgili literatiir ¢alismalari.

Kaynaklar

Parametre m Giresunlu ve Beler- Tamanna ve dig. Hong Chin Li ve dig. Merz ve dig.

Baykal (2016) (2011) (2009) (2009b) (2007)
Bulaniklik NTU - 123-145 5,6 44-375 29
pH - - 6,9-7,2 7,8 6,4-8,1 7,6
AKM mg/L 139 - 7 7-505 -
KOi mg/L 198 317-561 83 100-633 109
BOIs mg/L 67 64-220 61 50-300 59
NHs-N mg/L 0,64 - - - 11,8
TKN mg/L 6,09 - - - 15,2
TP mg/L - - - 0,11-48,8 1,6
Iletkenlik uS/cm - - 227 - 645
PO mg/L 0,75 - - - 1
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Cizelge 2.4 : Camasir yikama sularindan olusan gri su karakterizasyonu ile ilgili literatiir caligmalari.

Kaynaklar

Parametre Birim

Tamanna ve dig. (2011)  Sanchez ve dig. (2010) Hong Chin (2009) Li ve dig. (2009b)
Bulaniklik NTU 27,6-370 115,63-510,38 32,2 50-444
pH - 6,43-7,04 10,3-10,33 10,3 7,1-10
AKM mg/L - - 29 68-465
KOI mg/L 172-1307 393,77-3973,7 350 231-2950
BOIs mg/L 50-750 - 135 48-472
CI mg/L - 9,2-96,52 31,8 -
POs* mg/L - 0-4,54 107,1 -
SO4* mg/L - 73,12-897,62 97,9 -

16



Cizelge 2.5 : Mutfak kaynakli gri su karakterizasyonu ile ilgili literatiir caligmalari.

Kaynaklar

Parametre

Li ve dig. (2009b) Halalsheh ve dig. (2008)
Bulaniklik (NTU) 298 -
pH 5,9-7,4 5,58
AKM (mg/L) 134-1300 644
KOI (mg/L) 26-2050 2244
BOIs (mg/L) 536-1460 1100
NHs-N (mg/L) - 32
TKN (mg/L) - 51
TN (mg/L) 11,4-74 ]
TP (mg/L) 2,9-74 18,25
Alkalinite (mg/L) - 154
Iletkenlik - 1066

Cizelge 2.6 : Gri sularda gozlenen koliform degerleri ile ilgili literatiir ¢alismalari.

i FK .
%Iyi:gl (kob/-lr(;<0 mL) ("?TE’SOO (kot)E/iggllrr1L) Kaynaklar
Karisik 2-5x10° 2-2.8x10° Barzegar ve dig. (2019)
Banyo 1,5%107 - 1.4x108 Atana(s;azla;)/e dig.
Banyo 1,16x107 4,82x10° 2.11x10 GirBe:;rllLLIJ E/;O?g;er-
Karisik 4.4%105 3,1x108 Bani-M(ezl(I)lirsr; ve dig.
Karisik 7,5x107 4,0x108 8,4x10* Katukiza ve dig. (2014)
Karigik >108 - - Baban ve dig. (2010)
Camasirhane 1,9x103-5,0x10°  Sanchez ve dig. (2010)
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Cizelge 2.6 (devam) : Gri sularda gozlenen koliform degerleri ile ilgili literatiir

caligmalari.
. FK .

IG(:ynagl > (kob/-lr(;; mL) ("?T?SOO (kotl;:/ig?)llrr1L) Kaynaklar
Karigik 56-8,03x107 0,1-1,5x108 - Li ve dig. (2009b)
Banyo 10-2,4x107 0-3,4x10° - Li ve dig. (2009b)
Camagirhane 200,5-7x10° 50-1,4x10° - Li ve dig. (2009b)
Mutfak >2,4x108 - - Li ve dig. (2009b)
Banyo - 1,4x10° - Merz ve dig. (2007)

2.2.2 Gri su aritma alternatifleri

2.2.2.1 Fiziksel aritma

Fiziksel aritma teknolojilerine 6rnek olarak kum filtreleri ve membranlar verilebilir
(Pidou et al., 2007; Li et al., 2009a). Sostar-Turk ve dig. (2005) ¢camasir yikama
faaliyetleri sonucu olusan gri suyun membran filtrasyonu ile aritilmasi iizerine
caligmalar yiriitmislerdir. Calismalarinda ultrafiltrasyon (UF) ve ters ozmoz
proseslerini kullanmislardir. Aritma proseslerinin sonucunda %98,9 KOI giderim
verimi ve  %99.2 BOIs giderim verimi elde etmislerdir. Tusiime ve dig. (2022)
tarafindan yapilan laboratuvar dlgekli bir filtrasyon sistemi ile gri suyun aritilabilirligi
aragtirllmis ve calismanin sonucunda KOI giderim verimi %95,91 ile %98,98

araliginda; BOIs giderim verimi %96,5 ile %99,1 araliginda tespit edilmistir.

2.2.2.2 Biyolojik aritma

Gri sularin aritilmasinda farkli biyolojik prosesler kullanilmaktadir. Doner biyolojik
disk (RBC), ardisik kesikli reaktdr (SBR), membran biyoreaktor (MBR), yukari akish
havasiz ¢amur yatakli reaktér (UASB) ve yapay sulak alan prosesleri gri su aritiminda
kullanilan biyolojik proseslerdir (Pidou et al., 2007; Li et al., 2009a).

RBC’ler yatay bir saft {izerine monte edilmis donen disklerden olusan sabit yatakli
reaktorlerdir (Oteng-Peprah ve dig., 2018). Gri sudaki organik bilesikler,
mikroorganizmalarin disklerin iizerinde olusturdugu biyofilm tabakasina tutunurlar ve

boylece biyolojik reaksiyonlar meydana gelir. Mikroorganizmalar ihtiya¢ duyduklari
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oksijeni disklerin doniisii sirasinda temas ettikleri havadan saglarlar (Ustiin ve

Tirpancy, 2015).

Baban ve dig. (2010) gri suyun iki asamali RBC sistemi ile aritilmasi iizerine
calismalarmi  yiiriitmiisler ve %84-%89 araliginda KOI giderim verimi elde
etmislerdir. Bu ¢alisma kapsaminda %94 BOIs giderim verimi, %83 AKM giderim
verimi ve %75 TKN giderim verimi tespit edilmistir. Pathan ve dig. (2011) tarafindan
gri suyun RBC ile aritilmasi {izerine yapilan bir calismada %53 BOIs giderim verimi

ve %60 KOI giderim verimi elde edilmistir.

SBR atiksu aritimda yaygin olarak kullanilan bir prosestir. Biyolojik aritma tek bir
reaktor veya birbirini takip eden birkag reaktoriin igerisinde ger¢eklesmektedir (Oteng-
Peprah ve dig., 2018). Isletme kosullarindaki esneklik, daha az aritma alaninin yeterli
olmast, kontrollii camur tiretimi ve diisiik bakim maliyetleri SBR prosesinin avantajlari

arasinda yer almaktadir (Priyanka ve dig., 2020).

Priyanka ve dig. (2020) gri suyun bir saat anaerobik, iki saat aerobik ve bir saat anoksik
aritma fazlarini igeren bir SBR prosesi ile aritilmasini arastirmislardir. Calismalarinin
sonucunda %96,62 KOI giderim verimi, %97,38 biyolojik oksijen ihtiyac1 (BOI)
giderim verimi elde etmislerdir. Bu calisma kapsaminda TP giderim verimi %72,
NH3s-N giderim verimi %81,68 olarak tespit edilmistir. Hernandez Leal ve dig. (2010)
gri suyun SBR ile aritilmasi {izerine ¢alismalarini yiirtitmiislerdir ve yapilan calisma
sonucunda KOI giderim verimi %82-%90 araliginda, TN giderim verimi %26- %35
araliginda ve TP giderim verimi %28-%31 araliginda tespit edilmistir. Hernandez-Leal
ve dig. (2010) ayni gri su numunesinin UASB sistemi ile aritimini da incelemistir ve
UASB prosesi sonucunda KOI giderim veriminin %39-%51 aralifinda oldugu
gortilmistiir. TN giderim verimi %15, TP giderim verimi %11 olarak 6l¢iilmistiir.
Ayni ¢alismada SBR ve UASB sisteminin kombine olarak ¢alistig1 aritma prosesi de
incelenmistir. Calisma sonucunda %89 KOI giderim verimi elde edilmistir, ancak TN

ve TP giderim verimi oldukga diisiik ve sirasiyla %2 ve %3 olarak tespit edilmistir.

MBR, biyolojik aritma ile membran filtrasyonunun birlesimi sonucu ortaya ¢ikmis bir
teknolojidir. Patojen giderimi ve prosesin kararliligi sayesinde gri su aritiminda
yenilik¢i bir aritma teknolojisi olarak kabul edilmistir (Li ve dig., 2009a). Kompakt
yapilart sayesinde kullanim kolayligi saglayan MBR’ler UF membranlar ile

atiksularda  dezenfeksiyon da saglayarak yiiksek kalitede ¢ikis suyu
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tiretebilmektedirler (Atasoy ve dig., 2007). Atanasova ve dig. (2017) bir otelden
aldiklar1 gri su numunesinin MBR sistemi ile aritimini aragtirmislardir. Atanasova ve
dig. (2017) tarafindan yapilan bu ¢alismanin sonucunda %80-%95 KOI giderim verimi
elde edilmistir. NH4-N giderim verimi %80,5 ve TN giderim verimi %85,1 olarak
tespit edilmistir. Atasoy ve dig. (2007) benzer sekikde %95 KOI giderim verimi elde
etmislerdir. BOIs giderim verimi %95’ten yiiksek, AKM giderim verimi %94, TN
giderim verimi %92 olarak tespit edilmistir. Merz ve dig. (2007) gri suyun MBR ile
aritilmasi ¢aligmalarinin sonucunda %85 KOI giderim verimi, %94 BOIls giderim

verimi, %19 TP giderim verimi ve %72 NH4-N giderim verimi elde etmislerdir.

2.2.2.3 Kimyasal aritma

Kimyasal aritma teknolojileri arasinda koagiilasyon ve iyon degistirme gibi farklh
prosesler yer almaktadir (Pidou et al., 2007; Li et al., 2009a). Sostar-Turk ve dig.
(2005) calismalarinda gri suyun koagiilasyon ile aritilmasini incelemislerdir.
Koagiilasyon ile aritma siirecinin sonunda KOI giderim verimi %36 ve BOIs giderim
verimi %51 olarak Olgiilmistiir. Koagiilasyon siirecini graniil aktif karbon (GAK)
prosesi ile kombinleyerek ilave bir aritma saglanmigtir. Bu kombin proses sonucunda

KOI giderim verimi %93 ve BOIs giderim verimi %95 olarak dl¢iilmiistiir.

Gri su aritiminda kullanilan fiziksel prosesler organik ve inorganik kirleticilerin yeterli
sekilde giderilmesini saglayamamaktadir (Li ve dig., 2009b). Biyolojik proseseler
aritmada etkili olsalar da uzun hidrolik bekletme siireleri, biiyiik alan ihtiyact gibi
dezavantajlara sahiptir (Daghrir ve dig., 2016). Ayrica gri sular diisiik niitrient
icerigine sahip olup, biyolojik olarak direngli bilesikler igermektedir. Bu durum da
biyolojik aritim stireci i¢in biiylik bir olusturmaktadir (Alrousan ve Dunlop, 2020). Gri
su aritma teknolojileri; gri suyun organik madde ve patojen igeriklerini gidererek, geri
kazanim i¢in gerekli olan standartlar1 saglayacak kaliteye uygun hale getirebilmelidir.
IOP ile bu kalitede su elde etmek miimkiindiir (Sanchez ve dig., 2010). Atiksulardaki
kirleticileri baska bir faza ihtiya¢ duymadan tek seferde giderebilmeleri, herhangi bir
kisitlama olmadan bircok kirletici bilesigi oksitleyebilmeleri ve ¢ok etkili bir
dezenfeksiyon saglamalari IOP’lerin avantajlari olarak siralanabilir (Alrousan ve
Dunlop, 2020).

IOP, Kirleticilerin karbondioksit (CO,) ve inorganik bilesiklere mineralizasyonunu

saglayan bir kimyasal aritma prosesidir. IOP ile kirleticilerin zararsiz son iiriine
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doniistiiriilmeleri saglanabilmektedir (Poyatos ve dig., 2009). IOP giiclii bir oksidan
olan hidroksil (OH¢) radikalinin olusturulmasi prensibiyle ¢alismaktadir.

IOP igin birgok farkli smiflandirmalar séz konusudur. En yaygin kullanilan
siniflandirma bicimi IOP’lerin homojen ve heterojen prosesler olarak iki siifta
incelenmesidir. Heterojen IOP; Kkatalitik ozonlama, fotokatalitik ozonlama ve
heterojen fotokataliz seklinde kendi aralarinda ii¢ sinifa ayrilmistir. Homojen IOP ise
enerji gereksinimi bulunan ve enerji gereksinimi bulunmayan prosesler olarak iki
sinifa ayrilmaktadir. Alkali ortamda gergeklesen ozonlama, perokson prosesi enerji

gerektirmeyen homojen {OP olarak siniflandirilmaktadir (Poyatos ve dig., 2009).

Bugiine kadar, gri su aritiminda kimyasal aritma ve i{OP’nin kullanimu ile ilgili birgok
calisma yapilmistir. Sanchez ve dig. (2010) otellerde olusan gri suyu aritmak i¢in bir
fotokatalizor olarak titanyum dioksit (TiO2) nanoparcaciklarini kullanmis ve 150
dk’lik temas siiresinde %65 COK giderim verimi elde etmislerdir. Tony ve dig. (2016)
gri suyun aritilmasi igin Fenton prosesini kullanmis ve 40 mg/L demir (I1I) iyonu
(Fe**) konsantrasyonu ve 200 mg/L H,0 konsantrasyonunda KOI igin maksimum
%95 giderim verimi elde edilmistir. Bagka bir arastirmada, titanyum dioksit ve UV
radyasyonu ile gerceklestirilen fotokatalitik oksidasyon prosesi ile gri sudaki KOI
konsantrasyonu 139 mg/L'den 26 mg/L'ye diismiistiir (Pidou ve dig., 2007). Gri suyun
IOP ile aritimi; reaksiyon siiresi, H2Oz/demir (II) iyonu (Fe?*) oram, pH, TiO:
konsantrasyonu, ozon konsantrasyonu ve UV yogunlugu gibi cesitli faktdrlerden
etkilenebilir (Sanchez ve dig., 2010; Albalawneh ve Chang, 2015). Gri su aritimi igin
foto-fenton, fotokataliz ve H202/UV/ozon prosesleri karsilastirmali olarak
degerlendirilmistir (Hassanshahi ve Karimi-Jashni, 2018). Ote yandan, en etkili
IOP’lerden biri olan perokson prosesi, mikrokirleticilerle birlikte konvansiyonel
Kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in su ve atiksuda kullanilmistir (Fakioglu ve dig., 2021;
Guven ve dig., 2020). Fakat gri suyun perokson prosesi ile aritilmasi iizerine

calismalar literatiirde kisithdir.

2.2.3  Antilmus gri suyun geri kazanim alternatifleri

Kentsellesme, iklim degisikligi ve kuraklik su kaynaklari tizerinde ciddi bir baski
olusturmaktadir. Su kaynaklari lizerindeki bu baskilar dogal kaynaklar1 korumak icin
mevcut su kaynaklarinin yerine alternatif su kaynaklarinin kullanilmasini giindeme
getirmistir. Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ne gore aritilmis sularin geri kazanimi

daha degerli hale getiren artan su kitligi, artan niifus ve buna bagli olarak gelisen gida
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giivenligi sorunlari, atiksu desarjlari ve artan ¢evre kirliligi gibi gesitli sorunlar

mevcuttur (World Health Organization, 2006).

Alternatif bir kaynak olan aritilmis sularin geri kazanimi ekonomik, sosyal ve gevresel
acidan bircok fayda saglamaktadir. Su mevcudiyetinin artmasi, su kaynaklariin
stirdiiriilebilir bir bigimde kullanilmasi, yilizey ve yer alt1 sularmin asir1 kullaniminin
onlenmesi, alici su ortamina giden niitrient ve kirlilik yiiklerinin 6nlenmesi, tarimsal
iretimin artmasi, istthdam ve yerel ekonominin gelismesi aritilmis sularin geri
kazanimmin sagladigi faydalardan bazilaridir (Alcalde-Sanz ve dig., 2014).
Atiksularin alternatif bir kaynak olarak kullanilabilecegi bir¢ok alan mevcuttur.
Artilmis sularin geri kazanim alanlar1 ve uygulamalar1 Cizelge 2.7°de 6zetlenmistir.
Arntilmis sularin geri kazanim alternatifleri kentsel kullanim alanlari, endiistriyel
kullanim alanlari, tarimsal kullanim alanlari, rekreasyon, igme suyu kaynagi ve yer alt1

suyu beslemesi olarak alt1 farkli grupta incelenmektedir (Oztiirk ve dig., 2016).

Artilmis sularin geri kazanimi kapsaminda gri suyun potansiyeli giinden giline daha
fazla dikkat ¢ceken bir konu haline gelmistir. Gri suyun evsel atiksulara oranla daha az
kirlilige sahip olmasi alternatif bir kaynak olarak degerlendirilmesinde biiyiik bir etken
olmustur (Eriksson ve dig., 2002).

Gri sular genellikle igme suyu kalitesinde su gerektirmeyen alanlarda
kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlar1 genellikle sifon suyu olarak kullanim, bahge
sulama, araba yikama gibi uygulamalar1 kapsamaktadir (Shaikh ve Ahammed, 2020).
Aritilmig gri sularin sifon suyu olarak geri kazanimi en yaygin uygulamalardan biridir.
Artilmis gri sularin geri kazanimi ile evsel su kullanim talebinde %30 oraninda azalma
saglanacag ongoriilmektedir (Jefferson ve dig., 2004; Shaikh ve Ahammed, 2020).
Arntilmis gri sularm geri kazanimi azalan su kaynaklarmin korunmasi, su temini
maliyetlerinin azalmasi, aritma tesislerindeki kirlilik yiikiiniin azalmasi, atiksu aritma
maliyetlerinin en aza indirgenmesi ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kilinmas1 gibi

cesitli avantajlar saglamaktadir (Shaikh ve Ahammed, 2020).
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Cizelge 2.7 : Aritilmis sularin geri kazanim alanlar1 (EPA, 2012; Oztiirk ve
dig.,2016).

Kullanim alani/yeri Kullanim amaci/Uygulama

Parklarin, peyzaj sahalarimin, golf sahalarinin, yesil alanlarin sulanmasi
Havuzlar, fiskiyeler, selaler gibi dekoratif amagli kullanim
Arag yikama, beton iiretimi gibi ticari kullanim
Sifon suyu olarak kullanim

Kentsel kullanim

Endiistriyel kullanim Sogutma suyu, kazan besleme suyu, proses suyu olarak kullanim

Islenmis veya islenmemis gida mahsullerinin, sebze meyvelerin
sulanmasi
Tarimsal kullanim Hayvan yemleri i¢in iiretilen bitkilerin, tohumlarin sulanmasi
Siis bitkilerinin sulanmasi
Su tiriinleri yetistiriciligi
Su sporlari, balik tutmak gibi rekreasyonel amaglar i¢in kullanim

Rekreasyon/restorasyon Sulak alanlarin iyilestirilmesi i¢in kullanim

Geri kazanilmis sular1 depolamak

G Sy egeesi Zemin ¢okmelerinin 6niine ge¢mek

I¢me suyu kaynagi Dogrudan veya dolayli olarak igme suyu

2.3  Mikrokirleticiler Hakkinda Genel Bilgiler

Mikrokirleticilerin olusumu son yillarda diinya ¢apinda ¢evresel kaygi uyandiran bir
sorun haline gelmistir. Su, toprak ve hava matrisinde ug veya daha diisiik
konsantrasyonlarda bulunan zararli bilesikler mikrokirletici olarak tanimlanmaktadir
(Yang ve dig., 2014; Isik ve dig., 2022; Toroz ve dig., 2022). Farmasétikler, kisisel
bakim iriinleri, endiistriyel kimyasallar, pestisitler, poliaromatik hidrokarbonlar
(PAH), steroid hormonlar ve agir metaller bilinen bazi mikrokirletici gruplaridir (Luo
ve dig., 2014; Grandclément ve dig., 2017; Nas ve dig., 2017). Bu mikrokirleticilerin
endiistriyel atiksular, tarim, hayvancilik ve su iirlinleri yetistiriciliginden kaynaklanan
atiksular, diizenli depolama sonucu olusan sizint1 sulari, evsel atiksular ve hastane

atiksular1 gibi ¢ok farkli kaynaklari mevcuttur.

Mikrokirleticilerin ¢evre ortamlarinda eser miktarda bulunmalarina ragmen ¢evre ve
insan sagligi iizerinde olumsuz etkileri oldugu ve olabilecegi diisiiniilmektedir
(Grandclément ve dig., 2017; Dogruel ve dig., 2022). Diisiik konsantrasyonlardaki
endokrin bozucu bilesiklerin kontaminasyonu sonucu baliklarda disilesme ve iireme
faaliyetlerinde aksama goriilmektedir. Ayrica organik mikrokirleticilere gore biyolojik
olarak pargalanamayan agir metaller sucul ortamda veya toprakta birikme

yapabilmektedir (Isik ve dig., 2022).

23



Mikrokirleticilerin ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bulunmasi tespit ve analiz agisindan
zorluklara sebep oldugu gibi aritma prosesleri i¢in de ¢esitli zorluklar olusturmaktadir.
Konvansiyonel atiksu aritma tesisleri Ozellikle mikrokirletici aritimi  igin
tasarlanmamistir. Mikrokirletici giderimi igin koagiilasyon-flokiilasyon, aktif karbon
adsorpsiyonu (Toz aktif karbon (TAK) ve GAK), ileri okdisadyon prosesi (10P),
membran prosesler veya bu proseslerin kombinasyonu ile olusturulmus hibrit prosesler

kullanilan aritma teknolojileri arasindadir (Nas ve dig., 2017).

Fizikokimyasal bir aritma prosesi olan koagiilasyon-flokiilasyon su aritiminda 6n
aritma, ikincil aritma olarak c¢esitli asamalarda kullanilabilmektedir (Suarez ve dig.,
2009). Koagiilasyon-flokiilasyon prosesi kolloidal ve bazi ¢odziinmiis partikiiler

maddeleri gidermek amagh kullanilmaktadr.

Suarez ve dig. (2009) hastane atiksularindaki farmasétik ve kisisel bakim tirlinlerinin
koagiilasyon-flokiilasyon prosesi ile aritilmasini incelemislerdir. Calisma sonucunda
farmasotiklerin giderim veriminin misk kokularinin giderim verimine kiyasla oldukg¢a
diisiik oldugu goriilmistiir. Baz1 kisisel bakim trtinlerinde ise herhangi bir giderim
olmadig1 gozlenmistir. %83,4 tonalit giderim verimi, %79,2 galaksolit giderim verimi
ve %77,7 celestolit giderim verimi elde edilirken; %46 diklofenak (DCF) giderim
verimi, %42 naproksen (NPX) giderim verimi ve %23 ibuprofen (IBF) giderim verimi
elde edilmistir. Matamoros ve Salvado (2013) tarafindan benzer sekilde koagiilasyon
flokiilasyon prosesi ile atiksulardan mikrokirletici giderimi lizerine yapilan ¢alismada

%41 NPX giderim verimi, %4 IBF giderim verimi elde edilmistir.

Kovalova ve dig. (2013) calismalarinda mikrokirletici giderimi i¢in ii¢ farkli aritma
prosesini incelemiglerdir. MBR ile aritilmis hastane atiksulari ile yiiriittikkleri bu
calismada; TAK, ozonlama ve UV uygulamalarinin aritma performanslarini
aragtirmiglardir. Farmasoétikler, dezenfektanlar, endiistriyel kimyasallar gibi farkl
mikrokirletici gruplarini temsilen 56 mikrokirletici belirlemislerdir. Tiim g¢alisma
sonucunda yalniz MBR ile iyotlu X-isin1 kontrast maddesi (ICM) gideriminde %2,
farmasotik gideriminde %90, endistriyel kimyasallarin gideriminde %80 giderim
verimi elde edilmistir. Yalniz ozonlama prosesi ile %50 ICM giderim verimi, %90
farmasotik giderimi ve %91 endiistriyel kimyasal giderimi elde edilmistir. Yalmiz TAK
ile 61 ICM giderim verimi, %86 farmasotik giderimi ve %91 endiistriyel kimyasal
giderimi elde edilmistir. UV prosesi sonucunda ise 65 ICM giderim verimi, %33

farmasotik giderimi ve %6 endiistriyel kimyasal giderimi elde edilmistir. MBR ve
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ozonlama prosesi birlikte kullanildiginda %51 ICM giderim verimi, %99 farmasotik
giderimi ve %100 endiistriyel kimyasal giderimi elde edilmistir. MBR ve TAK birlikte
kullanildiginda; %62 ICM giderim verimi, %99 farmasotik giderimi ve %98
endiistriyel kimyasal giderimi elde edilmistir. MBR ve UV birlikte kullanildiginda
%66 ICM giderim verimi, %93 farmasotik giderimi ve %81 endiistriyel kimyasal

giderimi elde edilmistir.

IOP, mikrokirletici gideriminde kullanilabilecek alternatif teknolojiler arasindadir. Zor
parcalanabilen organik kirleticileri bile herhangi bir segicilik olmadan oksitleyebilen
IOP ile atiksularda oldukga etkin dezenfeksiyon saglanmaktadir. Sui ve dig. (2010)
caligmalarinda mikrokirleticilerin gideriminde ozonlama prosesinin etkinligini
aragtirmustir. Sui ve dig. (2010) bu calisma sonucunda ozonlama prosesi ile
farmasotiklerin %95 oraninda giderildigini gozlemlemistir. Sui ve dig. (2010)
calismalarinda DCF, karbamazepin (CBZ) ve indometazin (IM) gideriminin %90’dan
daha biiyiik oldugunu goézlemlemistir. Kim ve dig. (2009) farmasoétiklerin UV tabanl
IOP ile aritilmas: iizerine calismalar yiiriitmiistiir. Mikrokirleticilerin yalnizca UV ile
giderimi saglanamamus, eritromisin (ERY), CBZ ve primidon (PRM) giderim verimi
%50 nin altinda kalmistir. UV ve H2O; birlikte kullanilarak CBZ ve primidon giderimi

arastirildiginda ise giderim veriminin %90 oldugu gézlenmistir.

2.4 Yasal Mevzuat

Aritilmig sularin geri kazaniminin saglik ve gevre agisindan olusturdugu riskleri en aza
indirgemek ve giivenli bir sekilde kullanim i¢in ¢esitli diizenlenmeler gelistirilmistir.
Bazi uluslararasi ve ulusal kuruluslar aritilmig sularin geri kazanim uygulamalar igin
kilavuzlar, yonetmelikler ve standartlar gelistirmislerdir. Bu standartlar ve
gereklilikleri Cizelge 2.8’de 6zetlenmistir. Gelistirilen bu standartlar ve yonetmelikler
askida kat1 madde, organik madde, mikrobiyolojik kalite ve bulaniklik parametrelerini

kapsamaktadir.

Aritilmis sularin geri kazanim tercihi iilkelerin su kitlig1 ve su stresi seviyesine bagl
olarak degismektedir. Mevcut olan standartlarin ve yonergelerin ¢ogu su stresi ve su
kithig1 seviyesinin oldukca yiiksek oldugu iilkeler veya aritilmig suyun geri kazanimi
icin gerekli olan teknolojiye sahip olan iilkeler tarafindan gelistirilmistir. Akim ayrimi
ve aritilmis gri sularin geri kazanimi diinya ¢apinda oldukga yeni uygulamalardir. Bu

nedenle gelistirilmis standart ve yonetmeliklerin ¢ogunda gri su ayrica
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tanimlanmamaktadir. Ancak aritilmig evsel atiksu kalitesi ile geri kazanim Oncesi
aritilmig gri su kalitesi arasinda herhangi bir ayrim yapilmamaktadir (Giresunlu,
2015).

Avustralya ve Amerika Birlesik Devletleri (ABD) gelistirdikleri standart ve
yonergelerde gri su kavramini tanimlamis ve aritilmig gri suyun geri kazanim
uygulamalarina yonelik Oneriler sunmuslardir. Avustralya’nin her eyaletinde gri su
tanimi mevcuttur ve farkli kullanimlar i¢in gerekli kalite eyaletlere gore
degismektedir. Ancak ABD’nin her eyaletinde aritilmis gri suyun geri kazanimi igin

belirlenmig standart bulunmamaktadir.

AB tarafindan aritilmig sularin geri kazanimi igin gesitli direktifler ve yonetmelikler
gelistirilmistir. Aritilmis sularin tarimsal sulama amagh kullanilmasi i¢in gerekli kalite
parametreleri tohum tiiriine gore belirlenmistir. AB direktifinde ¢ig olarak tiiketilen,
1s1] islem sonrasi tiiketilen ve endiistriyel amagli kullanilan tohumlar olarak ayri ayri
gruplar yer almaktadir. Kibris, Fransa, Almanya, Yunanistan, Italya, Portekiz, ispanya
aritilmig sularin geri kazanimina dair kendi yonetmelikleri bulunan AB iilkeleridir.
Tiirkiye de gri su tanimi igermemesine ragmen aritilmis sularin geri kazanimina dair

yonetmelige sahip olan tilkeler arasinda yer almaktadir.
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Cizelge 2.8: Ulkelerin yonetmeliklerine gdre arrtilmis gri suyun geri kazanim alanlar1 ve ilgili kalite standartlar1.

Geri kazanim alanlar1

Bulaniklik
(NTU)

pH

AKM
(mg/L)

KOI
(mg/L)

BOIs
(mg/L)

TN
(mg/L)

Cr
(mg/L)

TK
(kob/100
mL)

FK
(kob/100
mL)

E. Coli
(kob/100
mL)

WHO?

Arizona,
ABD®¢

Kaliforniya,
ABD°®

Florida,
ABD¢

Tuvalet rezervuar

Pigirilmeden yenen
meyve ve sebzelerin
sulanmast

Siis havuzu, meyve
sebze sulanmasi

Kentsel kullanim
(kisits1z)

Kentsel kullanim
(kasitlr)

Gida triimlerim
sulanmasi

Cig olarak yenen
meyve sebze sulamasi

Kentsel kullanim
(kisits1z)

Kentsel kullanim
(kasitlr)

Gida mahsullerinin
sulanmasi

Kentsel kullanim
(kisits1z)

Gida mahsullerinin
sulanmasi

b

10

10

2-2,5

2-2,5

10

10

140

10

20

240

60

60

10

200

1000

240

240

240

23

800

23

800-4000

25

25
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Cizelge 2.8 (devam) : Ulkelerin yonetmeliklerine gore aritilmis gri suyun geri kazanim alanlar1 ve ilgili kalite standartlar1.

Geri kazanim Bulaniklik H AKM KOi BOIs TN Cl TK FK E. Coli
alanlar1 (NTU) P (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (kob/100 mL)  (kob/100 mL) (kob/100 mL)
Sprey sulama, arag
yikama, ¢amasir 10 5-9,5 - - - - <2 10 - -
makinesi
Ingiltere® Tuvalet rezervuar 10 5-9,5 - - . - <2 1000 - -
Bahge sulama 5-9,5 - - - - <0,5 1000 - -
Tarimsal sulama 10 6-9 50-150 100-500 30-300  45-70 - - - 100-1000
Urdiin®
Tuvalet rezervuar <5 6-9 <10 <20 <10 - - -
ABf Tarimsal sulama <5 - <10 - <10 - - - - 10-10000
Cig olarak yenen
meyve sebze 2 6-9 - - 20 - >1 - 0 -
N sulamasi
Tiirkiye Pigirildikten sonra
yenen meyve sebze 2 6-9 30 - 30 - >1 - 200 -
sulamasi
AWHO (2006)
be_o

isareti ilgili yonetmelikte belirtilen parametre i¢in herhangi bir deger yer almadigin gostermektedir.
°EPA (2012)

4BS-8525-1 (2010)

#Kitis ve dig. (2019)

fAB (2020)

9Su Kalitesi Kontrolii Yonetmeligi (2004)
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2.5 Cahsma Kapsaminda Kullanilan Teknolojiler
2.5.1 Ozonlama prosesi

2.5.1.1 Genel esaslar

Bir oksijen allotropu olan 0zon (Oz) son derece kararsiz olan bir gazdir. Kendisine has
bir kokusu ve mavimsi bir rengi bulunmaktadir. Su aritiminda uzun yillardir kullanilan
O3 gliclii bir dezenfektan ve kuvvetli bir oksitleyicidir. Os, sahip oldugu bu kararsiz
yapist itibari ile tretilir tiretilmez pargalanmaktadir. Bu nedenle Oz tiretildigi yerde
kullanilmalidir. O3 molekiiliine ait baz1 fiziksel 6zellikler Cizelge 2.9°da verilmistir.
Ozonun ¢oziiniirligii, sicakligin azalmasi ve basincin artmasiyla beraber artig

gostermektedir.

Cizelge 2.9 : O3 molekiiliiniin fiziksel 6zellikleri (von Sonntag ve von Gunten, 2012;
Kepoglu, 2014).

Ozellik Birim Deger
Molekiiler agirlik g/mol 48
Dipol momenti Debye 0,537
Erime noktas: °C -192,7
Kaynama noktasi °C -110,5
Gaz halde yogunluk kg/m?3 2,144
Sivi halde yogunluk kg/m3 1358
Suda ¢oziiniirliik (0 °C) M 2,2x107?
Suda ¢oziiniirliik (20 °C) M 1,19x1072
Henry sabiti (0 °C) atm/M 35
Henry sabiti (20 °C) atm/M 100

Ozonlama prosesi igme suyu aritiminda yillardir yaygin olarak kullanilmaktadir.

Atiksu aritiminda ise ozonlama prosesinin kullanimi giderek artmaktadir. Ozonlama
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prosesi esas olarak igme suyu ve atiksu aritiminda dezenfeksiyon amaciyla

kullanilmaktadir (Yao ve dig., 2018). Ozon oksidasyonu iki sekilde gerceklesir:
I.  Molekiiler ozon reaksiyonu
II.  OHe radikalinin olusumu

Molekiiler ozon reaksiyonlari oldukga secici olup, alifatik bilesikler, aromatik
bilesikler ve spesifik fonksiyonel gruplarla sinirhidir. OHe radikali ise atiksudaki
organik kirleticileri parcalamakta etkilidir (Gautam ve dig., 2019). Flor, oksidanlar
icinde en yiiksek oksidasyon potansiyeline sahip oksidandir. Flor gazinin oksidasyon
potansiyeli 3,03 volt, hidroksil radikallerinin oksidasyon potansiyeli 2,80, ozon
gazinin oksidasyon potansiyeli 2,07 olarak bildirilmistir (Kitis ve dig., 2009). Ancak
flor gaz1 yiiksek toksik etkisi bulunan bir gaz oldugu igin su aritiminda
kullanilmamaktadir. Bu nedenle su arittiminda kullanilan en yiiksek oksidasyon

potansiyeline sahip oksidan hidroksil radikalidir (Kitis ve dig., 2009).

2.5.1.2 Avantajlar ve dezavantajlar
Ozonlama prosesi su aritiminda kullanilan diger aritma proseslerine goére bircok

avantaja sahiptir. Bu avantajlar asagida listelenmistir (Basar, 2011; Unal, 2011).

o Su antiminda kullanilan farkli kimyasallara gore Os, yiiksek oksitleme giiciine

sahiptir.
e Oz su arttiminda kullanilan ¢esitli dezenfektanlardan daha etkilidir.

o Organik ve inorganik ¢ogu Kkirletici, ozonlama prosesi ile daha zararsiz
bilesiklere donistiiriilebilmekte ve sonrasinda biyolojik veya kimyasal

proseslerle kolayca giderilebilmektedir.

o Suaritiminda farkli kimyasal kullanimlar1 sonucunda olusan toksik son iiriinler

ozonlama prosesinde olusmaz.
o Ogsile aritim sonucunda kimyasal ¢amur olusumu da goriilmektedir.

Kullanilan her proseste oldugu gibi ozonlama prosesinde de avantajlarin yani sira

cesitli dezavantajlar goriilmektedir (Basar, 2011; Unal, 2011):

« Ik yatirim maliyeti ozonlama prosesi igin oldukga yiiksektir.
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« Ozonlama prosesinden sonra suda bakiye Oz kalmamaktadir. Bu durumda
ozonlama prosesine ek olarak klorlama gibi son dezenfeksiyon adimi

gerekliligi olusmaktadir.

o Ozon kimyasal olarak kararsiz olan yapisindan dolayr depolanamamakta ve

tasinamamaktadir.

o Ozonlama prosesinin tek basina kullanilmasi ekonomik agidan fizibil degildir.

2.5.1.3 Ozonlama prosesinin performansim etkileyen faktorler

Tiim {OP’lerde oldugu gibi ozonlama prosesinde proses verimliligi bazi parametrelere
baglidir. Bu parametreler; pH, baslangictaki oksidan dozu, oksidanin temas siiresi,
sicaklik seklinde siralanabilmektedir (Akbal ve Balkaya, 2002). Diisiik pH’ta
molekiiler ozon reaksiyonlari gerceklesirken, yiiksek pH’ta olusan radikallerin
reaksiyonlar1 gergeklesmektedir. OHe radikallerinin oksidasyon potansiyeli daha
yiikksek oldugu icin yiiksek pH’da gerceklesen indirekt reaksiyonlarla beraber
oksidasyon daha hizli gerceklesmektedir. Ozonlama prosesini etkileyen 6nemli
faktorlerden birisi de karbonat ve bikarbonat girisimleridir. Karbonat ve bikarbonat
iyonlart OHe radikalleri ile reaksiyona girerek ozon tiiketimine sebep olurlar (Unal,
2011). Ozonun sudaki ¢oztiniirliigliniin sicaklik ile degismesi ozonlama prosesinde
sicakligin etkisini arttirmaktadir. Artan sicaklikla beraber ozonun ¢oziiniirliigi
azalmaktadir. Ozon dozunun ve ozon temas siiresinin artmasi da ozonlama prosesinin

verimliligini olumlu yonde etkilemektedi (Oztiirk ve Eren, 2010).

2.5.1.4 Ozonlama teknolojisinin uygulama alanlari

[lk olarak igme suyu aritiminda kullanilan ozonlama prosesinin giiniimiizde ¢ok cesitli
kullanim alanlart mevcuttur. Os; havuz hijyeni, igme ve atiksularin aritilmasi, gida
islemesi, dezenfeksiyon amaglariyla cesitli alanlarda kullanildigi gibi tedavi ve
koruma amaciyla tibbi alanda da kullanilmaktadir. Atiksularda bulunan zehirli etkiye
sahip bilesiklerin giderilmesinde etkili bir proses olan ozonlama tat ve koku
kontroliinde siklikla kullanilmaktadir (Oztiirk ve Eren, 2010).

Fakioglu ve dig. (2020a) Istanbul’da bulunan aritma tesislerinde alg kokenli
bilesiklerden kaynaklanan tat ve kokuya sebep olan bilesiklerin giderimini
incelemislerdir. Ayrica Fakioglu ve dig. (2020a) tat ve kokuya neden olan bu

bilesiklerin gideriminde kullanilan mevcut aritma yontemlerine alternatif teknolojileri
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arastirmiglardir. Ozonlama prosesinin, Geosmin ve 2-metilizoborneol (2-MIB) gibi
suda tat ve koku problemi olusturan bilesiklerin giderimindeki etkisini incelemislerdir.
2-MIB giderim verimi %65, Geosmin giderim verimi ise %50 olarak tespit edilmistir.
Ozonlama prosesinin etkinligini arttirmak i¢in laboratuvar 6lgekli perokson deneyleri
yapilmig, Geosmin ve 2-MIB bilesiklerinin giderim verimlerinin %99’a yiikseldigi

gorilmiistiir.

Toroz ve dig. (2022) ozonlama prosesinin pilot 6l¢ekli yiiksek yiiklemeli aktif gamur
sisteminin ¢ikisindan aldiklar1 atiksu numunesindeki makro Kirletici ve mikrokirletici
giderim verimleri tizerindeki etkisini arastirmistir. Farkli ozon dozlar1 ve farkli ozon
temas siireleri ile deneyler yiiriitiilmiis, optimum c¢alisma kosullar1 belirlenmistir.
Calisma sonucunda optimum kosullarda KOI giderim verimi %60-%63 araliginda,
AKM giderim verimi %81-%82 araliginda gézlenmistir. Siilfametaksazol (SMZ)
giderim verimi >%80, trimetoprim (TRM) giderim verimi >%51,7, kafein (CAF)
giderim verimi >%99,9, asetominofen (APAP) giderim verimi >%99,6, NPX giderim

verimi >%99, karbamazepin CBZ giderim verimi >%31,5 olarak tespit edilmistir.

2.5.2 Perokson prosesi

2.5.2.1 Genel esaslar

Os’un  hidroksil radikaline ayrigsmasmni arttirmak igin ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda en yaygin kullanilan H20: ilavesidir (Chen
ve Wang, 2021). O3 ve H0’in birlikte kullanldig1 bu IOP, perokson prosesi olarak
adlandirilmaktadir. H2O», Oz’lin par¢alama etkisini arttirarak hidroksil radikali
tiretimini arttirmaktadir. Boylece perokson prosesi yalnizca Oz kullanilarak yapilan

aritmaya gore daha etkili olmaktadir.

Bilinen en giiglii oksidanlardan biri olan H202 ve Oz’iin birlikte kullanilmasi sonucu
oksitleyici radikallerin olusmasi prensibi ile calisan perokson prosesinin isleyis
mekanizmasint gosteren reaksiyonlar Denklem 2.1 ile Denklem 2.7 arasinda
gosterilmistir. Oz varliginda H2O», bir dizi karmasik reaksiyon mekanizmasiyla Oz’iin
ayrismasint  baslatmaktadir. H202’den ayrilan HO:z iyonlar1 Os par¢alanmasini

baslatmak i¢in OHe iyonlarina gore daha etkilidir (Chen ve Wang, 2021).

H,0, & HO,” + H* (2.1)
0; + HO,” -» HO*+ 0, + 0, (2.2)
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0, + H* & HO," (2.3)

0;+0,"" - 03" +0, (2.4)
03" + H" & HO;' (2.5)
HO5;® - HO® + 0, (2.6)

Tiim bu reaksiyonlar sonucu olusan ana reaksiyon Denklem 2.7°de verilmistir.
H,0, + 0; —» 30, + HO® (2.7)

2.5.2.2 Avantaj ve dezavantajlar

Perokson prosesinde camur ve tuz olusumu goriilmemektedir. Proses ¢ok kisa
reaksiyon siirelerinde oldukga verimli ¢alismaktadir. Aritma i¢in ihtiyag duyulan
kimyasal miktar1 da olduk¢a disiiktiir. Buna karsin; ilk yatirrm maliyeti, isletme ve
bakim maliyetleri oldukga yiiksektir. Perokson prosesinde KOI gibi organik
maddelerin giderimi de oldukga diisiiktiir. Perokson prosesi sirasinda kullanilan
kimyasal maddeler sebebiyle toksisite ve giivenlik agisindan isletme problemleri
olusmaktadir. Bu nedenle ilave emniyet ihtiyact perokson prosesi agisindan oldukca
onemlidir (Sevimli, 2000; Unal, 2011).

2.5.2.3 Perokson prosesinin performansini etkileyen faktorler

Perokson prosesi bir IOP oldugu icin IOP’de etkili olan tiim faktdrler perokson
prosesinde de etkili olmaktadir. Kullanilan oksidanin dozu, temas siiresi, sicaklik ve
pH bu parametreler arasindadir. Ozonlama prosesinde oldugu gibi pH perokson
prosesi tizerinde de etkilidir. Yiksek pH degerlerinde daha fazla H.O: iyonlarina
ayrisir ve bdylece ozon pargalanma orani da artmis olur. Ozonun pargalanmasiyla OHe
radikallerinin olugmasi ve zincir reaksiyonlarin devamiyla kirleticilerin oksidasyonu
gerceklesmis olur (Unal, 2011). Perokson prosesinin performansini etkileyen en
onemli faktor H2O2 /O3 oranmidir. Yapilan ¢aligmalar optimum H2O2 /O3 oraninin 0,5-1
araliginda oldugunu gostermektedir (Acar, 2004).

2.5.3 Kimyasal destekli 6n aritma prosesi

2.5.3.1 Genel esaslar

Birincil aritma prosesleri, atiksu aritma tesislerinde askida kati maddelerin fiziksel
proseslerle uzaklastirilmasi igin gelistirilmis proseslerdir. Bu proseslerin verimini
arttirmak icin ¢alismalar gerceklestirilmistir. KDOA prosesi olarak adlandirilan bu

proses atiksu aritma tesislerinde kullanilan konvansiyonel birincil aritma siireglerini
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daha efektif bir hale getirmek igin gelistirilen proseslerden birisidir (Ansari ve
Farzadkia, 2022).

KDOA ¢esitli kimyasallar kullanilarak kirleticilerin koagiilasyon-flokiilasyon
siirecleri ile daha etkili bir sekilde giderimi islemidir (Wang ve dig., 2009). KDOA
uygulamalarinda kimyasal olarak genellikle metal tuzlart ve polimerler
kullanilmaktadir (Mian ve dig., 2018). KDOA prosesi organik maddelerin aritiminda
konvansiyonel birincil aritma yontemlerine gore daha efektif sekilde isleyen bir

prosestir (Ansari ve Farzadkia, 2022).

Sarparastzadeh ve dig. (2007) alum (Al2(SO4)3) ve FeCls gibi gesitli kimyasallar
kullanarak evsel atiksuyun 6n aritimi ile ilgili bazi deneyler gergeklestirmistir. Bu
calismalarim sonucunda, optimum alum dozunda (80 mg/L) KOI, fosfor ve AKM igin
giderim verimleri sirasiyla %38, %66 ve %69 olarak belirlenmis; optimum FeCls
dozunda (70 mg/L) KOI, fosfor ve AKM igin giderim verimleri sirastyla %60, %73 ve
%48 olarak elde edilmistir. He ve dig. (2016) polialiiminyum demir kloriir (PAFC) ile
KDOA deneylerini gerceklestirmis ve optimum kosullarda KOI, TP ve AKM giderim
verimlerinin sirasiyla %22, %28 ve %52 olarak elde edildigini gozlemlemislerdir.
Dong ve dig. (2019) ise sirastyla KOI, AKM ve TP giderim verimlerinin %76, %89
ve %84 oldugu tam Slgekli bir birincil aritma sisteminde optimum koagiilan dozunun
15 mg/L FeCls oldugunu bildirmislerdir. Ahmad ve dig. (2020), gri suyun
bulanikligin1 29,3 NTU'dan 3 NTU'ya diisiirmek i¢in ¢gimento firini tozu (CKD), kireg,
FeCls ve alum igin gerekli optimum dozu 60 mg/L, 40 mg/L, 40 mg/L ve 60 mg/L
olarak belirlemistir. Barzegar ve dig. (2019) gri suyun aritilmast igin
elektrokoagiilasyon/ozon islemini uygulamustir. Bu ¢alismada pH 7,0, 47,4 mg/L ozon
konsantrasyonunda ve 15 mA/cm? akim yogunlugunda 60 dk’lik elektroliz siiresi
boyunca KOI ve TOK giderim verimleri %85 ve %70 olarak elde edilmistir. KDOA
prosesinin performansini arastiran birkag ¢alisma olmasina ragmen, gri sudan makro
ve mikrokirleticilerin giderilmesi icin KDOA ile ozon oksidasyonunu birlestiren

calismalar literatiirde oldukca sinirhidir.

2.5.3.2 Avantaj ve dezavantajlar
KDOA prosesi son yillarda evsel ve endiistriyel atiksularin aritiminda yaygin olarak
kullanilmaya baslamistir. KDOA prosesinin sahip oldugu avantajlar kullaniminin

yaygmlasmasmni saglamistir. KDOA prosesinin  kullanilmast birincil ¢dkeltim
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sisteminin ihtiya¢ duydugu alanin azalmasini saglamaktadir. Proses siiresince gerekli
olan enerji miktar1 da oldukea diisiiktiir. KDOA prosesinin isletme ve bakim siireci
oldukea pratik ve ilk yatirim maliyeti diistiktiir. Karbon ve niitrient giderimi agisindan
etkili bir proses olan KDOA prosesi agir metallerin ve PAH’larin gideriminde de
etkilidir (Wang ve dig., 2009). KDOA prosesi; AKM, KOI ve BOI gideriminde de
oldukga etkilidir. Ancak tiim bu avantajlarinin yani sira metal tuzlarinin sebep oldugu
kompakt olmayan ve susuzlastirma agisindan zorluk g¢ikaran biiylik hacimli ¢amur
olusumu KDOA prosesinin en biiyiik dezavantajlar1 arasinda yer almaktadir (Haydar
ve Aziz, 2009). KDOA prosesinin konvansiyonel birincil aritma sistemlerine gore
yaklasik 1,5-2 kat daha fazla camur olusturdugu bilinmektedir. KDOA prosesinin
dezavantajlarindan bir digeri ise kullanilan kimyasallarin maliyetidir (Li ve dig.,

2011).
2.5.3.3 KDOA prosesinin performansim etkileyen faktorler
KDOA prosesinin verimliligi ve isleyisi birgok degiskene baghdir (Bratby, 2006):
e pH
« Kullanilan koagiilan tipi ve dozu
« Kullanilan flokiilan tipi ve dozu,
« Kimyasal ilave siras1 ve dozlama arasindaki gecikme siiresi,
o Hizh karnistirma {initesindeki karistirma yogunlugu ve siiresi,
« Karistirma i¢in kullanilan cihaz tipi,
« Flokiilasyon asamasinda uygulanan hiz gradyanlari,
« Flokiilasyon tinitesindeki temas siiresi

Koagiilan tipi ve dozunun uygun sekilde se¢ilmesi; KOI giderim veriminin artmast,
sonraki biyolojik prosesler agisindan olumsuz bir etki olusturulmamasi, pratik olarak
uygulanabilmesi ve kimyasal maliyetlerinin azalmasi agisindan biiyiikk bir 6neme
sahiptir (Guven ve dig., 2019). Katyonik, anyonik polimerler, Al2(SOa4)3 ve FeCls gibi
metal tuzlar1t KDOA prosesinde yaygin olarak kullanilan koagiilanlardir. Kullanilan
bu koagiilanlar ¢amur olusumunu etkilemektedir. Metal tuzlari gibi inorganik
koagiilanlarin kullanilmasi ¢amur {iretimini arttirirken, anyonik polimerlerin
kullanilmasi ¢amur hacmini azaltmaya yardimci olmaktadir (Haydar ve Aziz, 2009;
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Guven ve dig., 2019). Koagiilan olarak kullanilan kimyasallarin miktar1 da ¢amur
olusumunu etkilemektedir. Fazla ¢amur Uretiminden ve olusan ¢amurun bertaraf
maliyetlerinden kag¢inmak i¢in kullanilan koagiilan miktarinin dogru se¢ilmesi de
olduk¢a onemlidir (Guven ve dig., 2019). KDOA prosesinin devaminda gelen
biyolojik siiregler i¢in KDOA prosesinin ¢ikis suyundaki pH degerinin izlenmesi
gerekmektedir. Mikroorganizmalarin aktivitelerini engellemeyecek uygun pH

araliginin saglanmasina dikkat edilmelidir (Guven ve dig., 2019).

2.6  Grisulardan mikrokirletici giderimi amagh uygulanan aritma ¢alismalar:

Gri sular evsel atiksulara oranla daha diisiik konsantrasyonlarda mikrokirletici
icermektedir. Bu mikrokirleticiler temel olarak parfiimler, yiizey aktif maddeler,
koruyucular, UV filtreleri gibi kisisel bakim iirlinlerinden ve temizlik amach
kullanilan triinlerden kaynaklanmaktadir (Hernandez-Leal ve dig., 2011a). Gri su
aritma teknolojileri genel olarak KOI ve BOI gibi organik maddelerin ve niitrientlerin
giderimi tlizerine odaklanmustir. Gri sulardaki mikrokirleticilerin karakterizasyonu ve
aritilmasina dair kisith sayida ¢alisma bulunmaktadir (Hernandez-Leal ve dig., 2011a).
Gri sulardan mikrokirletici giderimi amaciyla gergeklestirilen literatiir ¢alismalari
Cizelge 2.10’da 6zetlenmistir. Eriksson ve dig. (2003) gri suda bulunan yaklagik 200
mikrokirletici tanimlamiglardir. Bu mikrokirleticilerin geri kazanilan gri sularda
kalmasi durumunda insan saglhi§i ve ¢evre iizerinde olumsuz etki olusturacagi

Ongorilmistiir.

Andersen ve dig. (2007) banyolardan ve el yikama lavabolarindan gelen gri sularin
toplandigi bir gri su sisteminden aldiklari numuneler ile gri sulardan paraben giderimi
tizerine calismalar yiiriitmiislerdir. Gri su bu sistemde RBC ile aritilmaktadir.
Andersen ve dig. (2007) ¢alismalarinda gri suyun RBC ile aritilmasini ve bu sistemde
aritilmis gri suyun klor dioksit ile aritilmasini incelemislerdir. Calisma boyunca bes
farkli paraben olgiimii yapilmistir. Calismanin  sonucunda mikrokirleticilerin
konsantrasyonlari 6l¢iim limitinin altina diismiistiir. RBC ile paraben giderim verimi
%097 olarak tespit edilmistir. RBC ile aritilmis gri suya yalnizca 0,75 mg/L klordioksit
ilavesi ile yapilan aritma sonucunda ise parabenlerin giderim veriminin %98’den daha

fazla oldugu tespit edilmistir.
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Hernandez-Leal ve dig. (2011b) karisik kaynakli gri su numunesi igin dort farkli aritma
prosesinin etkinligini incelemislerdir. Calismada gri su SBR ile aerobik, UASB ile
anaerobik, SBR ve UASB kombinasyonuyla aerobik ve anaerobik seckilde ve
biyoflokiilasyon sistemi ile aritilmistir. Caligmada farkli mikrokirletici gruplari
igerisinde yer alan 18 mikrokirleticiye ait giderim verimleri incelenmistir. Bu gruplar
koruyucular, UV filtreleri, kokular ve yiizey aktif maddelerdir. Calismanin sonucunda
mikrokirleticilerin aerobik kosullar altinda daha yiiksek verimle giderildigi, anaerobik

kosullar altinda mikrokirletici gideriminin diisiik oldugu gozlenmistir.

Cizelge 2.10 : Gri sulardan mikrokirletici giderimi amaciyla gerceklestirilmis

literatiir ¢alismalari.

Gri Su . o Mikr_okir_letici
Kavnas: Mikrokirleticiler Aritma Teknolojileri Giderim Kaynaklar
yhag Verimleri (%)
BP3?2 PBSA®,
oktokrilen, Ozonlama 84,94, 87, >79,
nonilfenol, triklosan, >87, 87,79
galaksolit, tonalit
POIIB(tS(;AI;’riIISeFI)W& >94, >94, >94, Hernandez-
Karigik . i TAK >94, >94, >94, Leal ve dig.
nonilfenol, triklosan, Y (2011a)
galaksolit, tonalit
Bisfenol-A,
triklosan, tonalit, GAK 85, >88, >52, 71,
BP3, galaksolit, >05, >52, 93
nonilfenol, PBSA
Propilparaben, .
triklofanp bisfenol- Hernandez-
Karigik ! . SBR 77-90 Leal ve dig.
A, galaksolit,
. (2011b)
nonilfenol
Camagir Yiizey aktif . . Sanchez ve
Z;lf:ﬁa maddeler Fotokatalik Oksidasyon 68 diz. (2010)
Metilparaben,
etilparaben,
propilparaben, RBC 999583993%3
biitilparaben, e
Banyo izobiitilparaben Andersen ve
Metilparaben, dig. (2007)
etilparaben,
propilparaben, RBC+Dezenfeksiyon 999383993?37
biitilparaben, e
izobiitilparaben

apenzofenon-3

b2-fenil-5-benzimidazol siilfonik asit
Hernandez-Leal ve dig. (2011a) SBR ile aerobik olarak aritilmis gri suyun ozon ve

aktif karbon adsorpsiyonu ile aritilmasi tizerine ¢aligmalar yiirlitmiis, mikrokirletici
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giderim verimlerini incelemislerdir. 15 dk boyunca uygulanan 15 mg/L ozon dozu ile
aritma sonucunda secilen 18 mikrokirleticiye ait giderim verimi %99’dan yiiksek
olmustur. SBR ile aerobik olarak aritilmis gri suda mikrokirleticilerin giderim
verimleri TAK ve GAK kullanilarak da test edilmistir. TAK ile mikrokirletici giderim

verimi %94; GAK ile mikrokirletici giderim verimi %67 olarak tespit edilmistir.

Sanchez ve dig. (2010) bir otelin ¢amasirhanesinden aldiklar1 gri su numunesinin TiO>
kullanarak fotokatalik oksidasyon prosesi ile aritilmasi iizerine ¢alismalar
yirtitmislerdir. Calismada g¢amasirhanede kullanilan deterjanlardan kaynaklanan
yiizey aktif maddelerin giderim verimi incelenmistir. Aritma i¢in 0,5 g/L, 1 g/L, 2 g/L,
3 g/L olmak tizere dort farkli TiO2 dozu kullanilmistir. Caligma sonucunda yiizey aktif

madde giderim veriminin %68 oldugu gozlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Gri Su Karakterizasyonu

Calismada kullanilan gri su, Istanbul’da bulunan akim ayrim sistemine sahip 1000 kisi
kapasiteli bir otelin gri su toplama sisteminden alinmistir. Otel odalarinin lavabo ve
duslarindan gelen zay1f karakterli gri su debisi giinliik ortalama 40-50 m?araligindadur.
Bu calisgma kapsaminda otelden alinan gri su numunesinin ozonlama, perokson,

KDOA+ozonlama prosesleri ile aritim1 incelenmistir.

Numuneler her hafta ayni giin ve saat olmak {izere Sali giinleri sabah saat 09.00 ile
saat 10.00 araliginda alinmistir. Otelden alinan zayif karakterli gri su numunesi
buzdolabinda +4 °C sicaklikta muhafaza edilmistir. Deneylerde kullanilan gri su

numunesine ait karakterizasyon ¢alismalarinin sonuglar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. .

Cizelge 3.1: Gri su karakterizasyonu.

Deger
Parametre Birim (Ortalama+Standart Sapma
(S9))
Fiziksel Parametreler
Bulaniklik NTU 37,7£2,6
pH - 7,010,01
Renk Pt/Co 314,8+14,8
Sicaklik °C 18,09+0,19
Kimyasal Parametreler
COK mg/L 14,9482
TOK mg/L 16,8+7,9
AKM mg/L 39,8+1,8
CKM mg/L 257,8420,7
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Cizelge 3.1 (devam) : Gri su karakterizasyonu.

Parametre Birim (Ortall?aerizr:tSS)
Kimyasal Parametreler
KOI mg/L 91,9+4,2
BOIs mg/L 46,1+4,3
NOs-N mg/L 0,20+0,02
NO2-N mg/L 0,09+0,02
NHs-N mg/L 5,71£0,32
TN mg/L 11,09+0,94
TP mg/L 0,74+0,11
UV2s4nm cmt 0,47+0,06
(SSF)SS\I/1:IAS Ultraviyole Absorpsiyonu . 3,5940,39
Alkalinite mg/L 137,3+3,7
Iletkenlik puS/cm 534,8+42,3
Bromiir (Br’) ug/L <0,10
Bromat (BrO3) ng/L <0,10
Sodyum Iyonu (Na®) mg/L 39,9437
Kalsiyum iyonu (Ca?*) mg/L 51,9+1,6
Magnezyum Iyonu (Mg?") mg/L 8,90+0,58
Sodyum Adsorpsiyon Orani (SAR) - 6,76:0,55
Cr mg/L 67,6+1,7
Bikarbonat (HCOs") mg/L -2
Agir Metaller
Aliiminyum (Al) ng/L 14,4433
Bakir (Cu) ng/L 39,6+3,4
Bor (B) ng/L 0,045+0,001
Cinko (Zn) ng/L 79,3+49,9
Demir (Fe) ng/L 102,1£12,3
Kadmiyum (Cd) ng/L <0,25
Kobalt (Co) ng/L <0,25
Krom (Cr) ng/L <0,25
Kursun (Pb) ng/L <0,25
Lityum (Li) png/L <0,25
Mangan (Mn) ng/L <0,10
Molibden (Mo) ng/L <0,25
Nikel (Ni) ug/L <0,25
Selenyum (Se) pg/L <0,25
Vanadyum (V) ng/L <0,25

40



Cizelge 3.1 (devam) : Gri su karakterizasyonu.

Parametre Birim (Orta{l)aerizr:tSS)
Mikrobiyolojik Parametreler
TK kob/100 mL 4,78x10°+0,21x10°
FK kob/100 mL 2,8x10°+1,1x10°
E. coli kob/100 mL 1,64x10°+0,35x10°
Mikrokirleticiler
APAP ng/L 29,30+5,05
DCF ng/L 1,2+0,5
Fenofibrat (FNB) ug/L 0,38+0,14
CAF ug/L 50,3+13,9
NPX ug/L 1,20+0,83
Siprofloksasin (CPFX) ng/L 1,5+1,2

2pH 8,2'den diisiik oldugu icin bikarbonat 6l¢iilemedi.

3.2 Mikrokirleticiler

Bu c¢alisma kapsaminda birgok farkli grubu temsil eden 27 adet mikrlokirletici
secilmistir. Bu se¢im daha 6nce yapilmis ¢alismalarda siklikla goriilen mikrokirletici
gruplarina gore yapilmistir (Toroz ve dig., 2022). Farmasotikler, steroid hormonlar,
steroid yapida olmayan antienflamatuar ilaglar (NSAII), endiistriyel kimyasallar,
kisisel bakim firiinleri, belediye atiksularinda yaygin olarak bulunan pestisitler,
fungisitler ve insektisitler bu gruplarin baslicalaridir. Calisma sirasinda ozonlama
sistemindeki organik Kirleticilerin aritma verimleri belirlenmis ve degerlendirilmistir.

Secilen mikrokirleticilere ait fiziksel ve kimsayal 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.2 : Hedef mikrokirleticiler ve ilgili mikrokirleticilerin fiziksel, kimyasal

ozellikleri.
log Oktanol-Su
. S . Kimyasal Molekiiler Ayrisim Asit ayrisma
Mikrokirletici Tir Formiil Agirlik (g/mol) Katsayisi Sabiti (pKa)®
(Kow)?

17a-
Etinilestradiyol
(17a-E2) Hormon C18H2402 2724 3,67 10,33
17-beta-estradiol
(E2) Hormon C18H2402 2724 4,01 10,71°¢
APAP Analjezik CsHaNO2 151,2 0,46 9,46
Atrazin (ATZ) Herbisit CgH14CINs 215,7 2,61 14,48

Endiistriyel
Bisfenol-A (BPA) Kimyasallar Ci5H1602 228,3 3,32 9,78
DCF NSAIi C14H11C12NO2 296,2 4,51 4
Diuron (DCMU) Herbisit CoH10CI2N20 2331 2,68 13,18
Diyazinon (DZN) Insektisit C12H21N203PS 304,4 3,81 2,62
ERY Antibiyotik Cs7He7NO13 733,9 3,06 12,44
FNB Fibrat C20H21ClO4 360,8 5,19 -4,9b
Fluksetin (FXT) Antidepresan Ci17H1sF3sNO 309,3 1,22 10,1¢
Gemfibrozil (GFZ) Fibrat C15H2203 250,3 4,77 4,42
iBF NSAII C13H1502 206,3 3,97 4,85
CAF Sitimiilant CgH10N402 194,2 -0,07 142
CBz Antiepileptik C15H12N20 236,3 2,45 15,96
Karbendazim
(CBM) Fungisit CoHgN302 191,2 1,52 9,7
Malatiyon (ML) Insektisit C10H1906PS2 3304 2,36 -6,8°
NPX NSAIi C14H1403 230,3 3,18 4,19

Endiistriyel
Nonilfenol (4-NP) Kimyasallar C15H240 220,4 5,76 10,31

Endiistriyel
Oktilfenol (4-OP) Kimyasallar C14H220 206,3 5,25 10,3¢
Ostron (E1) Hormon C18H2202 270,4 3,13 10,33
PRM Antikonviilzan C12H14N202 218,3 0,91 11,5
Propikonazol
(PC2) Fungisit C15H17CI2N302 342,2 3,72 1,092
CPFX Antibiyotik C17H18FN3O3 3314 0,28 5,76
SMz Antibiyotik C10H11N30sS 253,3 0,89 6,16
Triklosan (TCS) Antiseptik C12H7CI302 289.5 4.76 7.68
Trimetoprim
(TRM) Antibiyotik C14H18N4Os 290.3 0.91 17.33

aUrl-1.
bUrl-2.

°E2’nin pKa degeri Lewis and Archer (1979) ¢alismasindan alinmustir.

dFXT’nin pKa degeri Schneider (2018) ¢aligmasindan alimustir.
¢4-OP’nin pKa degeri Zhou ve dig. (2011) ¢alismasindan alinmuistir.
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3.3  Deney Diizenegi

3.3.1 Ozon jenaratorii ve reaktorii

Ozonlama sistemi; reaktor, Oz jeneratorii (Meo-20, Arcbull, Tiirkiye) ve oksijen
konsantratoriinden (Healthtime OC-5, Elmaslar, Tiirkiye) olugsmaktadir. Oz jeneratorii
5-25 g/m3kapasiteye sahiptir. Kullanilan reaktdr camdan yapilmis olup, 1,5 L hacimde
ve 6 cm capindadir. Reaktdriin altinda seramik bir diflizor, orta kisminda bir numune
alma vanasi ve list kisminda cam bir kapak bulunmaktadir. Oz beslemesi reaktoriin alt
kisminda bulunan seramik difiizor ile gerceklestirilmektedir. Atik Oz gazini toplamak
igin reaktoriin Ust kisminda bulunan cam kapak kullanilmistir. Tim ozonlama
deneyleri oda sicakliginda gerceklestirilmistir. Ozonlama sistemine ait deney diizenegi

Sekil 3.1°de verilmektedir.
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. Oksijen konsantratdrii
. Ozon jeneratorii

- Reaktor

. Numune alma noktasi

. Potasyum iyot cozeltisi
. Titrasyon numunesi

(b)

Sekil 3.1: Ozonlama sistemi: (a) Sematik gésterim; (b) Laboratuvar 6lgekli deneysel
sistem.
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3.3.2 Perokson prosesi

Perokson deneyleri 3.3.1. bashg altinda agiklanan ozonlama sisteminde
gerceklestirilmistir Perokson deneyleri, 0,5 (H202:03) molar oranit (n:n) ile O3
reaktoriine H20> ilavesi ile gergeklestirilmistir. Reaktore O3 beslemesi yapilmadan

once H20: ilave edilmis ve ardindan 5 dk boyunca 20 mg/L O3 verilmistir.

3.3.3 Jar test

KDOA deneylerinde 6 pedall1 bir jar testi sistemi kullanilmistir (Sekil 3.2). +4 °C
sicaklikta saklanan ham gri su numunelerinin KDOA deneyleri oncesinde oda
sicakligina (21 °C) gelmeleri beklenmistir. Koagiilan olarak FeClz (Merck, Almanya )
kullanilmistir. Numunelere 150 devir/dk karistirma hizi ile 2 dk hizli karigtirma, 30
devir/dk karigstirma hizi ile 20 dk yavas karistirma uygulanmistir. Karigtirma
islemlerinin ardindan numuneler 30 dk boyunca ¢okelmeye birakilmistir. Kullanilan

jar test cihazi, karistirma ve ¢okelme sirasinda numuneler Sekil 3.2°de verilmistir.

(®)

Sekil 3.2: Jar testi sistemi: (a) Deneysel diizenek; (b) Karistirma asamasinda
numuneler; (c) Cokelme asamasinda numuneler.
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3.4  Deneysel Plan

Otelden alinan gri su, laboratuvar Ol¢ekli ozonlama sisteminde farkli isletme
kosullarinda ozonlamaya tabi tutulmustur. Bu kapsamda 5 ve 10 mg/L olmak iizere iki
farkli Oz dozu ve 5, 10 ve 20 dk olmak iizere {i¢ farkli temas siiresi ile deneyler
gergeklestirilmistir. Farkli Oz dozlar1 ve temas stirelerinden olusan isletme modlari
Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Optimum O3 dozu ve temas siiresi, mikrokirleticiler ve
konvansiyonel parametrelerin aritimi dikkate alinarak belirlenmistir. Belirlenen
optimum kosulda gerceklestirilen deneylerde, ozon reaktoriindeki ¢oziinmiis O3
konsantrasyonu ile gaz fazindaki giris ve ¢ikis (¢ikis gazi) Os konsantrasyonlari

belirlenmistir.

Cizelge 3.3 : Farkli isletme modlar1 i¢in ozon dozlari, temas siireleri ve spesifik ozon

dozlar1.
Isletme Modu  Ozon dozu (mg/L)  Temas siiresi (dk) Spesifik Os dozu
(g O3/g COK)
Al 5 5 0,36
A2 5 10 0,75
A3 5 20 1,53
Bl 10 5 0,63
B2 10 10 1,28
B3 10 20 2,60

Spesifik Oz dozu, tiiketilen ozon dozunun gri sudaki ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonuna boliinmesiyle hesaplanmigtir. NO2-N, Os tiiketimi ile ilgili diger bir
parametre oldugu i¢in spesifik ozon dozu, 4,34 mg O3/mg NO2-N'nin stokiyometrik
tilketimi ile diizeltilmistir (von Sonntag ve von Gunten, 2012). Denklem 3.1 tiiketilen
O3 dozlarin1 hesaplamak i¢in kullanilirken, Denklem 3.2 spesifik ozon dozunu (Dog3)
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Denklemlerdeki tiim parametreler (giris Ogz, ¢ikis Og,
giris COK ve NO2-N) mg/L cinsindendir. Bu ¢alismada, ¢esitli isletme modlari igin
spesifik ozon dozlar1 0,36-2,60 g Oz/g COK araliginda degismektedir.
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Coy = (Coy-6 = Coy—) (3.1)
C03 - 4,34‘ X C(NOZ—N)—G

Po, = Cook-6 (32)
Co, : Tiiketilen ozon konsantrasyonu (mg/L)
Co,—c : Giris ozon konsantrasyonu (mg/L)
Co,—c : Cikis ozon konsantrasyonu (mg/L)
Do, : Spesifik ozon dozu (g Os/g COK)

Civo,-N)-¢ - Girig nitrit konsantrasyonu (mg/L)

Ceok—-¢ : Giris COK konsantrasyonu (mg/L)
Gri suyun aritilmasi amaciyla gerceklestirilen ozonlama g¢aligmalarinin ardindan
optimum ozonlama kosulu belirlenmis, ardindan aritma verimini arttirmak amaciyla

ileri aritma prosesleri gelistirilmistir. Tiim bu deneysel prosediirii 6zetleyen sema Sekil

3.3’te verilmistir.

Perokson

Gri Su

=AY

Gri Su

Isletme Modlar: A1, A2, A3, B1, B2, B3

FeCl;ile KDOA

Optimum ozonlama kosulunun belirlenmesi ileri aritma prosesleri

Sekil 3.3: Deneysel plan.

Optimum O3 dozu ve temas siiresi belirlendikten sonra, aritma performansini arttirmak
i¢in ozonlama ile birlestirilebilecek etkili bir IOP olan perokson prosesine ait deney
gerceklestirilmistir. Deneyler oncesinde kullanilan numunelerin sicakligi 18 °C olarak
ayarlanmistir. Perokson prosesine ait deneyler, 0,5 (H202:03) molar orani (N:N) ile O3

reaktoriine H2Oz ilavesi ile gerceklestirilmisgtir.
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Optimum O3z dozu ve temas siiresi belirlendikten sonra, aritma performansini arttirmak
icin ozonlama ile birlestirilebilecek KDOA deneyleri gerceklestirilmistir. KDOA
deneyleri numunelere 30 mg/L FeCls ilavesiyle gergeklestirilmistir. KDOA deneyleri,
ozonlama oOncesinde laboratuvar Olgekli jar test sistemi ile gergeklestirilmistir.
Deneylere baslamadan Once numunelerin oda sicakligina gelmesi beklenmistir.
Numuneler 21 °C sicakliga ulastiktan sonra KDOA deneyleri iki asamali olarak
gerceklestirilmistir. Numunelere koagiilan ilavesinin ardindan karistirma islemleri
baslatilmistir. Ik olarak 150 devir/dk karistirma hizi ile 2 dk hizli karistirma
uygulanmistir. Ardindan 20 dk 30 devir/dk karistirma hizi ile yavas karistirma

uygulanmistir. Tiim bu karistirma kosullar1 Cizelge 3.4’te 6zetlenmistir.

Cizelge 3.4 : KDOA deneylerinde uygulanan isletme kosullari.

Karistirma Tiiri Numune Sicakligi Karistirma Hizi Karistirma Siiresi
? € C) (devir/dk) (dK)

Hizli Karistirma 21 150 2

Yavas Karistirma 21 30 20

Hizli ve yavas karigtirma islemlerinde sonra olusan yumaklarin ¢okelebilmesi igin
numuneler 30 dk ¢okelmeye birakilmistir. Kimyasal olarak aritilmig gri suya daha
sonra laboratuvar dl¢eginde bir ozonlama sistemi araciligiyla se¢ilen optimum kosulda

ozonlama uygulanmistir.

35 Analiz Yontemleri

KOI, BOIs, AKM, alkalinite, TN, NOs-N, NO2-N, NH4-N, TP, TK, FK ve E. coli
Standart Yontemlere gore ol¢giilmiistiir (APHA, 2017). COK ve TOK analizi, bir TOK
analizorii (TOC-V CPN, Shimatzu, Japonya) ile gerceklestirilmistir. iyon &lciimleri
(Br, BrOs, Na*, Ca?*, Mg?" ve CI") iyon kromatografisi (IC) (Dionex, 1CS-3000,
ABD) ile yapilmistir. Agir metal 6lgtimleri (Al, B, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Li, Mn, Mo,
Ni, Pb, Se, V ve Zn) endiiktif olarak eslestirilmis  (ICP-MS) (Perkin Elmer, Optima
7000 DV, ABD) ile yapilmistir. Bulaniklik, pH ve sicaklik sirasiyla bulaniklik 6lcer
(Hach 2100 P, ABD), pH metre (Mettler Toledo, ABD) ve termometre (IN, TP101,
Almanya) ile belirlenmistir. Iletkenlik, iletkenlik probu (Hach 51800-10 senlON 5,
ABD) kullanilarak o6l¢iilmiistiir. Renk, spektrofotometre (Hach, DR 2800, ABD)
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kullanilarak belirlenmistir. CKM, bir CKM probu (Hach, HQ 40d, ABD) kullanilarak

belirlenmistir.

Mikrokirleticilerin belirlenmesi, sivi kromatografi kiitle spektrofotometrisi (LC-
MS/MS) (Agilent Technologies, G6460A, ABD) araciligiyla gerceklestirilmistir.
Analiz i¢in %90 Solvent A (5 mM amonyum format ve %0,1 formik asit iceren
deiyonize su) ve %10 Solvent B (metanol) oranina sahip mobil faz kullanilmistir.
Poroshell 120 SB-C18 kolonu, LC/MS-MS iginde 0,6 mL/dk akis hiziyla
kullanilmistir. Detektor olarak MS/MS kullanilirken kaynak olarak 10 mL/dk akis
hizina sahip elektron spreyi kullanilmistir. LC-MS/MS ile 6l¢tim yapilmadan 6nce kati

faz ekstraksiyonu (SPE) yontemi ile numune hazirlama islemi geregeklestirilmistir.

UVasanm, spektrometre (Bio-Rad SmartSpec Plus, ABD) ile 6l¢iilmiistiir. SUVA,
UV2s0m ve COK’a gore hesaplanmigtir.

SAR, meq/L cinsinden ifade edilen tiim katyon konsantrasyonlari ile Denklem 3.3

kullanilarak belirlenmistir.

Na* (3.3)

/Cofr2 + Mg+*?
2

SAR : Sodyum adsorpsiyon orani

SAR =

Na* : Atiksudaki Na* konsantrasyonu (megq/L)
Ca*? : Atiksudaki Ca*? konsantrasyonu (meq/L)

Mg*? : Atiksudaki Mg*? konsantrasyonu (meq/L)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Farkli Ozon Dozu ve Temas Siirelerinin Aritma Performansi Uzerindeki
Etkisi

Farkl1 Oz dozlarinda ve temas siirelerinde KOI ve BOIs giderim verimleri Sekil 4.1°de
verilmistir. Farkli isletme modlarinda KOI giderim verimi %20-38 araliginda
degisirken, BOIs giderim verimi araligi %7-46 olarak belirlenmistir. KOI giderim
verimi, Oz dozundaki artisa gore O3 temas siiresindeki artistan daha fazla etkilenmistir.
Temas siiresinin BOIs giderimi {izerindeki etkisi, KOI giderimi ile karsilastirildiginda
daha belirgindir. En yiiksek KOI ve BOIs giderim verimleri sirastyla A3 ve B3 isletme
modlarinda elde edilmistir. Gri suyun ozonlanmasiyla ilgili sinirli sayida literatiir
calismasi mevcuttur (Daghrir ve dig., 2016; Barzegar ve dig. 2019; Alrousan ve
Dunlop, 2020). Fakioglu ve dig. (2020b) belediye atiksularinin aritilmasi i¢in 30 dk’lik
temas siiresi ve 20 mg/L ozonlama ile %69 KOI giderim verimine ulasildigmi
gostermistir. Phan ve dig. (2022) belediye atiksularinin aritilmasi igin 0,4-0,8 g Os/g
COK araligindaki spesifik Oz dozu degerlerinde %7-17 araliginda KOI giderim verimi
elde etmislerdir. Bu ¢aligmada spesifik Oz doz araligi, KOI giderim verimleri %20-38
araliginda olacak sekilde 0,36-2,60 g Oz/g COK olarak hesaplanmistir. Bu iki ¢alisma
degerlendirildiginde, gri suya ozonlama uygulandiginda belediye atiksularina
uygulanan ozonlama ¢alismasina gore daha yiiksek KOI giderim verimi saglandig
goriilmiistiir. Bu durum gri suyun daha zayif karakteristik ve daha az karmagsik organik
madde yapisina baglanabilir (Beler-Baykal, 2015). Hassanshahi ve Karimi-Jashni'nin
(2018) caligmasinda, gri suyun aritimi i¢in farkli fotokatalitik prosesler incelenmistir.
Bahsi gecen bu ¢alismanin sonuglarma gore, en yiiksek KOI giderim verimi %92,1
olup, pH 6,8, reaksiyon siiresi 4 saat, Oz konsantrasyonu 150 mg/L ve H>O>
konsantrasyonu 200 mg/L olmustur. Temas siiresinin ve Oz dozunun bu g¢alismaya
gore ¢cok daha yiiksek olmasi ve Hassanshahi ve Karimi-Jashni (2018)’in ¢alismasinda
fotokatalitik proseslerin kullanilmasi sonucunda yiiksek KOI giderim verimi elde

edilmistir.
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Sekil 4.1: Farkli O3 dozlar1 ve temas siirelerine ait KOI ve BOIs giderim verimleri
(Hata ¢ubuklar: standart sapmay1 gosterir).

Ozonlama deneyleri sirasinda TN ve TP konsantrasyonlari da takip edilmistir.
Sonuglara gore, ozonlama sirasinda TN giderim verimi %4’{in altinda ve olduk¢a
diisiiktiir. Bu durum daha once Fakioglu ve dig. (2020b)’nin ¢alismalarinda da
dogrulanmistir. Ayrica, deneyler sirasinda azot formlarindaki degisim de izlenmistir.
Her isletme modunda NHs-N konsantrasyonundaki azalma %8'in altinda, NO2-N
konsantrasyonundaki artis ise %80'in iizerinde olmustur. Ozonlama sirasinda TP
giderim verimi, beklendigi gibi her isletme modunda %]15'in altinda kalmistir ve bu

durum da yine Fakioglu ve dig. (2020b)’nin ¢alismalarinda dogrulanmustir.

Sekil 4.2, her isletme modunda AKM giderim verimlerini ve bulaniklik degerlerini
gostermektedir. Sekil 4.2°ye gore, AKM giderim verimi tiim isletme modlart i¢in %46-
68 araliginda degismistir. AKM giderim verimindeki degisiklik, KOI giderim verimi
ile ilgili bulgulara benzer sekilde, Oz dozundaki artisa gore temas siiresindeki artigtan
daha fazla etkilenmistir. Benzer sekilde bulanikliktaki azalma, ayni temas siiresinde
farkli Oz dozlarina gore, ayn1 Oz dozunda farkli temas siireleri arasinda daha belirgin
bir degisiklik gostermistir. Ozonlama prosesi ¢ikisinda bulaniklik 23 NTU ile 33 NTU
arasinda degisirken, B3 ¢alisma modunda 23 NTU'ya diismiistiir. A3 ve B3 isletme
kosullarinda en yiiksek AKM giderim verimlerinin saglanmasinin yani sira, tim

isletme kosullar1 arasinda en diisiik iki bulaniklik degerine ulasilmistir.

Fakioglu ve dig. (2020b) tarafindan gerceklestirilen bir galismada 20 mg/L O3 dozu ve

90 dk’lik temas siiresi ile belediye atiksularinda AKM giderim verimi %90 olarak
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gbzlenmis olup, ilgili giderim verimi, bu ¢alismadaki maksimum Oz dozunun 10 mg/L

ve temas siiresinin 20 dk oldugu degerlendirildiginde, beklenildigi gibi bu ¢alismaya

gore ¢ok daha yiiksektir.
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Sekil 4.2: Farkli1 O3 dozlar1 ve temas siirelerine ait AKM giderim verimleri ve ¢ikis
suyu bulaniklik degerleri (Hata ¢ubuklari standart sapmay1 gosterir).

Farkli isletme modlarinda COK, UV2ssm Ve SUVA parametreleri icin elde edilen
sonuglar Sekil 4.3'te sunulmustur. Ozonlama sonrasi1 COK konsantrasyonlar1 8,2-10,2
mg/L araliginda olmustur. UV 2s4anm'deki degisim, hiimik asitlerin aromatik karakterinin
bir gostergesi olan organik madde formundaki degisimin temel bir gdstergesi oldugu
icin, ozonlama sirasinda izlenmesi gerekmektedir. Guillossou ve dig. (2020)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada, ¢alisilan spesifik ozon dozunda, ozonun elektron
alic1 6zelligi sebebiyle elektron verici bilesiklerle etkili bir bicimde reaksiyona girerek
bu bilesikleri parcalamasi neticesinde UV2s4nm degerinde %10-50 gibi ciddi bir azalis
saglanmistir. Bu ¢aligmada ise artan temas siiresiyle UV2sanm degerinde azalma
saglanmig, ancak farkli ozon dozlarinin UV2ssm’nin azalmasinda herhangi bir etkisi

olmadig1 gozlenmistir.

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gére UV 2ssnm degerleri temas siiresinin artmasiyla
azalirken, ayni temas siirelerine ancak farkli ozon dozlarina sahip isletme modlarinda
benzer degerler elde edilmistir. Bu calismada UVo2ssnm degerindeki azalma %60
olmustur. SUVA genellikle atiksudaki COK'un hiimik igeriginin nispi bir indeksi
olarak kullanilir (Musikavong ve Wattanachira, 2007). Calisma boyunca ortalama

SUVA degeri 4,39 L/mg.m olarak dl¢iilmiistiir. UV2s54nm parametresine benzer sekilde,
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Sekil 4.3'te gosterilen sonuglara gére SUV A, esas olarak Oz dozundan ziyade Oz temas
siiresinden etkilenmistir. Hiimik maddeler, ozonlamanin ardindan hiimik olmayan
maddelere doniisiir (Chen ve Wang, 2011). Krasner ve dig. (2009) SUVA'nin
maddeleri hiimik (>4 L/mg.m) veya hiimik olmayan (<2 L/mg.m) olarak
siniflandirmaya izin verdigini belirtmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar,
ozonlamanin COK'Un hiimik igerigini hiimik olmayan hale Onemli &lgiide
degistirdigini ortaya koymustur. Ozonlama islemi sirasinda, hiimik maddeler,
kompleks yapinin yok edilmesi yoluyla hiimik olmayan maddelere doniistiiriilerek
daha az karmasik hale gelir ve bu durum da giderim verimini arttirir. Ozonlama prosesi
girigsindeki SUVA degeri 4 L/mg.m’dan biiyiik oldugu i¢in hiimik 6zellik gdstermesine
ragmen, A3 ve B3 isletme modlarinda ozonlama sonrast SUVA degeri 2 L/mg.m

olarak hesaplanmis ve hiimik maddeler i¢in tanimlanan esik degere kadar diismiistiir.

Cizelge 4.1, ozonlama sonrasi ¢esitli mikrokirleticilerin konsantrasyonlarini ve
giderim verimlerini gdstermektedir. Sonuglara gore, APAP giderim verimi yaklagik
%80 ile %99 araliginda degismektedir. Bununla birlikte, CAF giderim verimi, A3 ve
B3 isletme modlar1 disginda APAP giderim verimine goére oldukca diisiiktiir. CAF
giderim verimi A1 isletme modunda sadece %29,21+0,19 iken, APAP giderim verimi
%80,34+0,04 olarak dl¢iilmiistiir. Ote yandan, CPFX, A1 isletme modu hari¢ hemen
hemen her igsletme modunda 6l¢iim limitinin altina kadar giderilmistir. DCF, FNB ve
NPX konsantrasyonlari her isletme modunda limit degerlerin altina inmis olup,
sirasiyla >%30,6, >%24,6 ve >%56,0 giderim verimleri elde edilmistir. Sonuglara
gore, temas siiresinin giderim verimi lizerindeki etkisi agisindan ozon dozuna gore
daha baskin oldugu goriilmiistiir. Hernandez-Leal ve dig. (2011a)’nin ¢aligmalarinda,
aerobik olarak aritilmis gri suyun 15 mg/L'lik bir ozon dozu ile ozonlanmasi
sonucunda, oktokrilen, 4-NP, TCS, galaksolit, tonalid ve 4-metilbenzildin-kafurun

minimum %79'luk giderim verimi ile 6lgiim limitlerinin altina diistiigii gézlenmistir.
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Sekil 4.3: Farkli Oz dozlar1 ve temas siirelerine ait COK, UVa2s4anm Ve SUVA
degerleri: (a) COK; (b) UVasanm; (¢) SUVA (Hata ¢ubuklari standart sapmay1

gosterir).
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Cizelge 4.1 : Mikrokirleticilerin ozonlama sonrasi ¢ikis konsantrasyonlari ve giderim

verimleri.
Isletme Modu
Mikrokirletici
Al A2 A3 B1 B2 B3
Koniﬁgﬁf‘)syo” 5,1+4,7 083£070 <010 3,638 0,80+0,80  <0,10
APAP o o
G'de“(%/e”m' 80,34£0,04  96430,01 >98,9  86,11£0,07  96,08:0,03  >989
Konﬁzg;gsyon 33,5458 54438 <0,10 21,9+3,7 2,09+0,53 <0,10
CAF o o
Glder'&;/e“m' 29,21+0,19  8721+0,11  >99,8 54,98+0,05 95314002  >998
Konsantrasyon 0,24 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
(ng/L)
CPFX . o
G|der|(rl1/(J;/er|m| 48,3 >54.8 >54,8 >54.8 >54,8 >54,8
Konsantrasyon <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
(ng/L)
DCF - - - -
G|der|(r‘r)1/0;/er|m| 30,6 >30,6 >30,6 >3,6 >30,6 >30,6
Konsantrasyon <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
(ng/L)
FNB o F
Glderl(ry/o;/erlml >24.6 >24.6 >24.6 >24.6 >24.6 >24,6
Konsantrasyon <0.10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10 <0,10
(ng/L)
NPX o o
G|der|(r(r)1AJ;/er|m| 56,0 >56,0 >56,0 >56,0 >56,0 >56,0

Cizelge 4.2'yve gore, ozonlama sonrast farkli isletme modlarinda TK degerleri
1,0x10%+0,82x10? ile 21,3x10%t11,5x10% kob/100 mL arahiginda degisirken, log
giderim verimlerinin 2,34-3,67 araliginda oldugu goriilmiistiir. Bu ¢aligmada gri suyun
TK ve FK degerleri sirasiyla 4,78x10°+0,21x10° ve 2,8x10°+1,1x10° kob/100 mL’dir
(Cizelge 3.1). TK'nin en yiiksek giderim verimi B3 isletme modunda elde edilmistir.
A3, B2 ve B3 isletme modlarinin ¢ikis sularinda FK ve E. coli saptanmamistir. Daha
Once tartisilan diger parametrelere benzer sekilde, temas siiresinin artmasi, tim bu
mikrobiyolojik parametrelerin giderim verimlerindeki artista, ozon dozundaki artiga
gore daha yiiksek bir etkiye sahip olmustur. Bustos ve dig. (2014) tarafindan yapilan
bir caligmada belediye atiksularinin ozonlama prosesi ile aritilmasi incelenmis ve giris

atiksuyundaki TK ve FK degerleri sirasiyla 5x10° ve 1x10° kob/100 mL olarak
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gbzlenmistir. Bustos ve dig. (2014) tarafindan yapilan bu galismanin sonucunda

%72'lik FK giderim verimi ve %78'lik TK giderim verimi elde edildigi gézlenmistir.
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Cizelge 4.2 : Farkli Oz dozlar1 ve temas siirelerine ait ¢ikis suyu TK, FK ve E. Coli degerleri ve log giderim verimleri.

Parametre
Isletme Modu TK FK E. coli

kob/100 mL log giderim kob/100 mL log giderim kob/100 mL log giderim
Al 21,3x10%11,5%102 2,34+0,22 2,67x10%+0,51x102 3,02+0,13 2,03%10%+0,78%10? 2,94+0,12
A2 7,7x10%+4,3x10? 2,79+0,22 1,33x10%£0,77x10? 3,32+0,21 0,53%10%+0,17%10? 3,52+0,08
A3 1,2x10%£1,0x10? 3,60+0,56 TE? T.IP T.E. T
Bl 13,9x10%£8,2x10? 2,53+0,22 1,5%10%+1,2x102 3,24+0,02 1,42x10%+£0,43x10? 3,10+0,08
B2 5,1x10%£1,7x10? 2,96+0,16 T.E. T.1. T.E. T.L
B3 1,0x10%+0,82x10? 3,67+0,14 T.E. T TE. T.L

T.E.: Tespit edilemedi
bT 1.: Tam inaktivasyon
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Mikrokirletici ve konvansiyonel parametrelerin giderim verimi sonuglarina gore, ayni
O3 temas siirelerine ancak farkli O3z dozlarina sahip olan A3 ve B3 isletme modlarinin,
benzer aritma performansina sahip oldugu goézlenmistir. Bu calismada, B3 daha
yiiksek O3z dozu gerektirdiginden, ozonlama maliyeti dikkate alinarak optimum igletme
modu olarak A3 secilmistir. Cizelge 4.3 optimum isletme modu igin fiziksel, kimyasal
ve mikrobiyolojik parametrelerin ¢ikis degerlerini ve giderim verimlerini sunmaktadir.
Bulaniklik ve rengin nihai degerleri 23,92+0,69 NTU ve 138,5+7,9 Pt/Co olarak
Olciilmiistiir. Optimum ¢alisma modu i¢cin COK ve TOK konsantrasyonlar1 ortalama
olarak sirastyla 9,24+0,10 mg/L ve 9,48+0,59mg/L olarak 6l¢iilmiistiir. Ote yandan;
AKM, KOI ve BOIs igin ortalama nihai konsantrasyonlar sirastyla 13,2+1,3, 56,9+3,3
ve 33,4+4,2 mg/L olarak ol¢iilmiistiir. 5 mg/L Oz dozu ve 20 dk’lik temas siiresi ile
yapilan ozonlama deneyinden sonra, NHs-N, TN'nin yaklasik %49,5'ini olustururken;
NO3-N ve NO2-N, TN'nin sadece %3'"linli olusturmustur. Farkli isletme modlarinda
7,47 ile 7,31 araliginda degisen SAR degeri optimum ozonlama kosulu olan A3 isletme
modunda 7,43+0,62 olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.3'te sunulmayan Cd, Cr, Co, Pb,
Li, Mo, Ni, S ve V gibi diger agir metallerin giris ve ¢ikis konsantrasyonlar1 <25
mg/L’dir. Mn giris Ve ¢ikis akiminda <10 mg/L iken, A3 isletme modu igin ¢ikis
akiminda tiim mikrokirletici konsantrasyonlarinin 6l¢lim limitinin altinda oldugu

gorilmiistiir.

Cizelge 4.3 : Optimum isletme moduna (A3) ait aritma performansi.

Parametre Deger Giderim Verimi
(Ortalama+SS) (mg/L) (Ortalama+SS) (%)

Fiziksel Parametreler

Bulaniklik 23,92+0,692 38,71+0,77

pH 7,98+0,05° -

Renk 138,5+7,9¢ 55,2+1,8
Kimyasal Parametreler

COK 9,24+0,10 8,7+9,2

TOK 9,48+0,59 22,727

AKM 13,2+1,3 67,4+2,3

CKM 271,7+4,1 -©

KOI 56,9+3,3 37,0+1,3

BOIs 33,4+4,2 27,0+6,5

NOs-N 0,16+0,07 -¢

NO2-N 0,15+0,11 -¢
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Cizelge 4.3 (devam) : Optimum isletme moduna (A3) ait aritma performansi.

Parametre Deger Giderim Verimi
(Ortalama=£SS) (mg/L) (Ortalama+SS) (%)
Kimyasal Parametreler
NHs-N 5,64+0,27 -
TN 11,4+1,0 €
TP 0,61+0,02 10,9+7,8
UV254nm 0,20+0,07¢ 60,1+11,1
Tletkenlik 560,3 £14,0" -
Na* 40,8439 -
Ca* 51,00:£0,95 -
Mg?* 9,17+0,58 -
SAR 7,43+0,62 -
Agir Metaller
Al 14,4+3,39 &
B 0,045+0,0029 -
Cu 39,6+3,49 -
Fe 102+12,39 -
Zn 79,3+49,99 B
Mikrobiyolojik Parametrler
TK 1,2x10%£1,0x10%" 3,60+0,56'
FK T.EJ T.Ik
E. coli T.E. T.IL
Mikrokirleticiler
APAP <0,109 >08,8
DCF <0,10° >30,6
FNB <0,109 >24,6
CAF <0,:|.0g >09.8
NPX <0,10¢ >56
CPFX <0,10° >54,8
ANTU
Phirimi yok.
€7 isareti giderim olmadigin1 gostermektedir.
9Pt/Co
ecm—l
fuS/cm
Sug/L
"kob/100 mL
'log giderim

ITespit edilemedi.
kTam inaktivasyon.
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AB (2020) yonetmeligine gore, tarimsal sulama igin geri kazanilan su Kkalitesi
gereklilikleri E. coli i¢in <10 kob/100 mL, BOIs i¢in <10 mg/L, AKM i¢in <10 mg/L
ve A kalite sinifi i¢in bulaniklik i¢in <5 NTU'dur. Tiim isletme modlart i¢in ¢ikis
suyundaki E. coli degeri 0,53x10%-2,0x10° kob/100 mL araliginda, BOIs
konsantrasyonu ise 25-43 mg/L araliginda degismektedir. Ek olarak, tim isletme
modlar1 i¢in AKM konsantrasyonlar1 ve bulaniklik degerleri 13-22 mg/L ve 23-33
NTU araliginda degismektedir. Sonuglara gore; sadece ozonlama uygulamasi gri
suyun, tarimsal amacgli geri kazanilmis su standartlarini karsilamasi igin yeterli
olmamistir. Bu nedenle, bu ¢alisma kapsaminda aritilan suyun kalitesinin arttirilmasi
ve AB yonetmeligi (2020) gerekliliklerinin karsilanmasi amaciyla perokson prosesi ve
ozonlama ile birlestirilmis KDOA gibi ilave aritma yontemleri veya proses

kombinasyonlar1 ortaya konulmustur.

4.2  Perokson ve Kimyasal Destekli On Aritma Proseslerinin Aritma
Performanslarimin Karsilastirilmasi

Bu ¢alisma kapsaminda ozonlama uygulamasinin giderim verimini arttirmak igin ileri
aritma sistemleri ozonlama sistemi ile birlikte kullanilmustir. Her iki ileri aritma
sistemi i¢in aymi giris suyu kullanilmistir. Sonuglar, aritilmis su kalitesindeki
tyilesmeyi degerlendirmek amaciyla ozonlama deneylerinin optimum ¢alisma modu
ile karsilastirilmistir. KOI giderim verimi sadece ozonlama prosesi ile %37,00+1,32
iken perokson prosesi sonucu %36,98+1,17 civarinda olmustur. KDOA adiminin
ardindan %45,44+1,48 KOI giderim verimi elde edilirken KDOA+0zonlama sistemi
ile bu oran ciddi bir artigla %71,01+£2,26’ya yiikselmistir. (Sekil 4.4). Dong ve dig.
(2019) evsel atiksu kullanarak yaptiklar: ¢aligmalarinda koagiilan olarak 15 mg/L
FeCls ve flokiilan olarak 0,5 mg/L polialiiminyum kloriir (PACI) kullanarak KDOA
ile %76 KOI giderim verimi elde etmis olup, sonuglar bu calismanin sonuclariyla
tutarlidir. Benzer sekilde, sadece ozonlama prosesi ile elde edilen BOIs giderim verimi
%27,00+6,48 iken perokson uygulamas ile BOIs giderim verimi %28,05+2,76 olarak
tespit edilmistir. KDOA adim1 sonucunda BOIs giderim verimi %41,64+0,88 olarak
tespit edilmistir. KDOA+o0zonlama uygulamasi ile BOIs giderim verimi %56,7+2,4
olarak elde edilmistir. Sadece KDOA uygulamasi ile AKM giderim verimi
%48,68+2,15 iken, KDOA+o0zonlama uygulamas: ile AKM giderim veriminde ciddi
bir artis (%89,04+2,70) gozlenmistir. Bulaniklik perokson prosesi sonucunda 17,8+1,4
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NTU olarak dl¢iilmiistir. KDOA adimmin ardindan bulamiklik 13,15+0,45 NTU
olarak olgiilirken, KDOA+ozonlama uygulamas1 sonras1 5,4+0,4 NTU olarak
Ol¢iilmiistiir. Dong ve dig. (2019)’un evsel atiksu ile yaptiklari ¢alismalarinda FeCls
kullanarak KDOA uygulamasi ile AKM giderim verimi %89 elde edilmistir. Benzer
sekilde, Johnson ve dig. (2008), belediye atiksularinin aritilmasi i¢in 0,5 mg/L polimer
ilavesi ile 40 mg/L FeCls dozunun %83'lik maksimum AKM giderim verimi
sagladigimi gostermistir. Sekil 4.4'teki sonuglar bulanikligin sadece ozonlama prosesi
ile 23,9 NTU'ya, perokson prosesi ile 17,8 NTU'ya ve KDOA+ozonlama prosesi ile
5,4 NTU'ya diistiigiinii gostermistir.
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Sekil 4.4: Farkli aritma prosesleri icin KOI, BOIs, AKM giderim verimleri ve ¢ikis
suyundaki bulaniklik degerleri: (a) Ozonlama; (b) Perokson; (¢) KDOA+ozonlama.
(Hata ¢ubuklar1 standart sapmay1 gosterir).

Sekil 4.5, sadece ozon prosesi, perokson ve KDOA+ozonlama islemlerinin TP giderim
verimlerini gostermektedir. Elde edilen sonuglara gore; ozonlamanin optimum ¢aligsma
modunda TP giderim verimi %210,9+7,8 iken, perokson prosesi ile TP giderim verimi
%26,4+1,1'ya kadar yiikselmistir. KDOA uygulamas1 ile TP giderim verimi
%74,002+3,346 olarak belirlenmistir. Dong ve dig. (2019), TP'nin 15 mg/L FeCl3
kullanilarak KDOA ile uzaklastirilmasinm bu ¢alismanin sonuglariyla uyumlu olarak
%84 oldugunu gostermistir. KDOA+ozonlama uygulamasi ile TP'nin toplam giderim
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verimi %76,5+2.8 olarak belirlenmistir. Bu durum KDOA sonrasi ozonlamanin
giderim verimi iizerinde ¢ok diisiik etkiye sahip oldugunu gostermistir. Ote yandan,
sadece ozonlama, perokson ve KDOA+ozonlama uygulamalari ile TN giderim verimi

benzer sonuglar vermis olup, %13'iin altinda kalmistir.
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Sekil 4.5: Farkli aritma prosesleri igin TP giderim verimleri: (a) Ozonlama; (b)
Perokson; (c) KDOA+ozonlama (Hata ¢ubuklar: standart sapmay1 gosterir).

Farkli prosesler i¢in ¢ikis akimindaki mikrokirletici konsantrasyonlari, giderim
verimleriyle birlikte Cizelge 4.4'te verilmistir. Cizelge 4.4’e gore, giriste tespit edilen
tim bilesikler, uygulanan tiim islemlerle aritma sonrasinda 6lgiim limitinin altina
inmistir. Sonuglar ayrica KDOA uygulamasinin tek basina mikrokirleticilerin
gideriminde ¢ok diisiik etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur. Ornegin; sadece
KDOA uygulamasi ile CAF giderimi saglanamamigtir. Ozonlamadan sonrasi ise
%99,3'ten yiiksek giderim verimi elde edilmistir. Benzer sekilde APAP, sadece KDOA
uygulamasi ile yalnizca %15 oraninda giderilirken, KDOA+o0zonlama uygulamasi ile
toplam giderim verimi %98'den yiiksek olmustur. KDOA uygulamas1 mikrokirletici

giderimi agisindan etkili olmamustir.

Cizelge 4.5, farkli aritma prosesleri i¢in ¢ikis akimindaki TK, FK ve E. Coli degerlerini
ve log giderim verimlerini gostermektedir. Sonuglara gore; perokson ile TK, FK ve E.
coli tamamen giderilirken, sadece ozonlama uygulamasinda optimum ¢alisma modu
FK ve E. coli'yi tamamen gidermistir. Optimum ozonlama ¢alisma modu i¢in TK'nin

log giderimi 3,60+0,56 olarak; KDOA+ozonlama uygulamas: icin ise 3,81+0,04
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olarak &l¢iilmiistiir. Sonuglar, KDOA uygulamasimin TK giderimi iizerinde ¢ok diisiik
etkisinin oldugunu, FK ve E. coli'nin giderimi iizerinde ise herhangi bir etkisinin
olmadigini géstermistir. Bu nedenle, sadece ozonlama prosesi ile TK, FK ve E. coli'nin
giderimi, KDOA+ozonlama uygulamas: ile karsilastirildiginda benzer olarak

gorilmistiir.

Cizelge 4.4 : Farkli aritma prosesleri i¢in ¢ikis akiminda mikrokirletici
konsantrasyonlar1 ve giderim verimleri: (a) Ozonlama; (b) Perokson; (¢)
KDOA+Ozonlama.

Aritma Prosesi
Mikrokirletici

Ozonlama Perokson KDOA+Ozonlama

Konsantrasyon (ug/L) <0,10 <0,10 <0,10
APAP

Giderim Verimi (%) >08,8 >08,1 >08,1

Konsantrasyon (ug/L) <0,10 <0,10 <0,10
CAF

Giderim Verimi (%) >09,8 >09,3 >99,3

Konsantrasyon (ug/L) <0,10 <0,10 <0,10
CPFX

Giderim Verimi (%) >54,8 2 -

Konsantrasyon (ug/L) <0,10 <0,10 <0,10
DCF

Giderim Verimi (%) >30,6 - -

Konsantrasyon (ug/L) <0,10 <0,10 <0,10
FNB

Giderim Verimi (%) >24,6 - -

Konsantrasyon (ug/L) <0,10 <0,10 <0,10
NPX

Giderim Verimi (%) >56,0 - -

isareti giderim olmadiginmi gostermektedir.

aov_ o

Calisma boyunca farkli aritma prosesleri i¢in giris ve ¢ikis akimlarinda agir metal
konsantrasyonlar1 olglilmistiir. Sonuglara gore, baz1 agir metaller aritma sonrasi form
degistirmis ancak konsantrasyonlarindaki degisim oldukca diisiik olmustur. Ancak
ozonlama prosesi ile birlestirilen KDOA islemi sonucunda Fe gibi agir metallerin
konsantrasyonlar1 %46,4+8,4 azalirken, Mn ve Cu’nun giderim verimleri sirasiyla
%7,8+0,1 ve %3,9+3.4 olmustur. Ozonlama prosesi oncesinde uygulanan KDOA
isleminin agir metallerin gideriminde etkili oldugu goriilmiistiir. Johnson ve dig.

(2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada 0,5 mg/L polimer ile 40 mg/L FeCls ilave
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edilmis ve agir metallerin giderim verimleri Pb i¢in %95, Cr i¢in %92, Cu i¢in %79,
Zn icin %57 ve Ni i¢in %17 olarak tespit edilmistir. Hargreaves ve dig. (2018)
caligmalarinda, 0,10 mg/L'lik optimize FeCls dozunda Cu, Pb ve Zn i¢in giderim
verimlerini sirasiyla %48, %56 ve %41 olarak tespit etmistir. Sylwan ve Thorin
(2021)’in galismalarinda koagiilasyon/flokiilasyon proseslerinde polimer ilavesi ile

agir metal giderim veriminde artisin miimkiin oldugu gorilmiistiir.

Ozonlama, perokson ve KDOA-+ozonlama olmak iizere ii¢ farkli aritma prosesi
uygulanan gri su ¢ikis kalitesinin standartlar ile karsilagtirilmasi Cizelge 4.6'da
Ozetlenmistir. Aritilmig sularin tarimsal sulamada kullanilmasinin uygulanabilirligini
incelemek i¢in atiksular AB (2020) yonetmeliginde bulunan standartlar ile
karsilastirilmistir.  Sonuglar, ozonlama ve perokson proseslerinin sulama suyu
kriterlerini karsilamada basarili olmadigin1 géstermistir. Her iki aritma prosesinde de
sadece E. coli degerlerinin yonetmeligin gereksinimlerini karsiladigi goriilmiistiir.
KDOA prosesini ozonlama ile birlestirmek ¢ikis suyu kalitesinde iyilesme saglamistir.
KDOA+ozonlamanin ¢ikis suyu bulaniklik, AKM ve E. coli igin limitleri karsilamustur.
KDOA-+ozonlama ile aritma sonucunda aritilmis suyun AB standartlarina gére BOIs

hari¢ uygun oldugu gorilmiistiir.
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Cizelge 4.5: Farkli aritma prosesleri i¢in ¢ikis akiminda TK, FK ve E. coli degerleri ve log giderim degerleri: (a) Ozonlama; (b) Perokson; (c)
KDOA+o0zonlama.

Parametre
TK FK E. coli
Aritma Prosesi
kob/100 mL log giderim kob/100 mL log giderim kob/100 mL log giderim
Ozonlama 1,2x10%1,0x102 3,60+0,56 TEZ? Tik T.E. T1
Perokson T.E. T1 T.E. T T.E. T1
KDOA+Ozonlama 0,78x10%£0,06x10? 3,81+0,04 T.E. TI T.E. T.IL

aT.E.: Tespit edilemedi.
bT.I.: Tam inaktivasyon.
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Cizelge 4.6: AB tarimsal sulama suyu standardi ile ozonlama, perokson, KDOA+ozonlama proseslerine ait ¢ikis suyu Kalitelerinin

karsilastirilmasi.
Ozonlama Perokson KDOA+Ozonlama
Parametre Birim Cikas Degert AB Cikas Deger AB Cikas Degert AB
1K1§ Degerl 1K1§ Degert 1K1§ DEger1
(Ortalama+SS) Standartlari Uyum (Ortalama=SS) Standartlar1 Uyum (Ortalama+SS)  Standartlari Uyum
Bulaniklik NTU 23,92+0,69 <5 X 17,75+1,35 <5 X 5,40+0,39 <5 v
AKM mg/L 13,2+1,3 <10 X 16,3343,12 <10 X 4,17+1,03 <10 v
BOIs mg/L 33,4+4,2 <10 X 33,41+1,28 <10 X 20,09+1,13 <10 X
E. coli kob/100 mL T.E. <10 v T.E. <10 v T.E. <10 v

NOT: Tabloda gegen v sembolii ilgili degerin standart ile uyumlu oldugunu, X sembolii ise ilgili degerin standart ile uyumsuz oldugunu gostermektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alisma, 1000 kisi kapasiteli ve giinliik ortalama debisi 40-50 m%/giin araliginda
olan bir otelden temin edilen gri su ile gergeklestirilmistir. Mikrokirletici ve
konvansiyonel parametrelerin giderimi {izerine arastirmalar yapilmistir. Aritilmis gri
suyun AB (2020) yonetmeligi ¢ergevesinde geri kazanim igin uygunlugu
arastirilmistir. Calisma boyunca farkli kosullarda deneyler yiiriitiilmiis ve sonuglar
karsilagtiritlmistir. Calisma iki asamadan olusmaktadir: Gri suyun sadece ozonlama
prosesi ile aritiminin incelenmesi ve ozonlama prosesinin aritma performansinin
arttirilmast igin farkli proseslerle entegre bir sekilde uygulanmasi. ilk asamada farkli
ozon dozlar1 ve temas siirelerini kapsayan 6 farkli isletme modunda ozonlama
prosesinin aritma performansi incelenmistir. Ikinci kissmda Oz ve H202’nin birlikte
kullanildig1 perokson prosesinin aritma performanst ve KDOA sonrasi uygulanan

ozonlama prosesinin aritma performansi degerlendirilmistir.

Gergeklestirilen ozonlama g¢alismalarinin sonuglarina gore, A3 ve B3 isletme modu
benzer aritma performansi gostermistir. Fakat B3 isletme modunda daha yiiksek ozon
dozu gerekli oldugundan, maliyet dikkate alinarak optimum g¢alisma modu A3 olarak
belirlenmistir. Bununla birlikte, AB (2020) yonetmeligi’ne gore sadece ozonlama
aritilmis gri suyu tarimsal amaclarla geri kazanmak icin yeterince verimli degildir ve
bu nedenle ilave aritma yontemleri veya kombinasyonlar1 gerekmektedir. Ozonlama
prosesisin aritma performansini arttirmak i¢in perokson prosesi ve ozonlama prosesi
ile entegre KDOA uygulamast ile ileri aritma deneyleri yapilmistir. Sonuglarin genel
degerlendirmesi, ozonlama ile birlestirilmis KDOA prosesinin, sadece ozonlama ve
perokson proseslerine gore konvansiyonel parametrelerin giderilmesi agisindan daha
etkili oldugunu goriilmiistir. Bulamklik, perokson ve KDOA-+ozonlama
uygulamasindan sonra sirastyla 17,8+1,4 ve 5,4+0,4 NTU olarak ol¢iilmiistiir. Benzer
sekilde, ¢ikis akimimnda AKM konsantrasyonu perokson prosesi sonucunda 16,33+3,12
ve KDOA+ozonlama sonucunda 4,17+1,03 mg/L olarak &l¢iilmiistiir. BOIs

konsantrasyonu perokson ve KDOA+ozonlama prosesleri icin sirastyla 33,41+1,28 ve
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20,09+1,13 mg/L olmustur. Bu nedenle, KDOA prosesinin optimum ozon dozu ve

temas siiresi ile uygulanmasi AB yonetmeliginin BOIs disindaki gerekliliklerini

karsilamak i¢in uygun bir alternatif olarak degerlendirilebilir.

5.2

Oneriler

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglara gore gelecek ¢alismalar igin Oneriler

asagida siralanmaktadir:

AB yonetmeliginde belirtilen gerekliliklerin tamamen saglanmasi amaciyla
KDOA+ozonlama uygulamasmin aritma performansinin  iyilestirilmesi
yoniinde galismalar yapilmasi dnerilmektedir. KDOA ve ozonlama islemi igin
koagiilan dozu ve temas siiresi gibi optimum ¢alisma kosullarinin

belirlenmesine yonelik ¢alismalar yapilmasi gerekmektedir.

Gri sularin aritilmasina yonelik laboratuvar o6lcekli pek c¢ok calisma
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarin gercek Olcekte gerceklestirilmesi ve
yayginlastirilmas:  gerekmektedir. Gri sularin  aritildiktan sonra geri
kazanimma yonelik fizibilite analizlerinin yapilmas: gercek Olcekte

uygulamalar arttirabilir.
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