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OZ: Bu calisma kapsaminda, batik tip bir membran biyoreaktdr (MBR) sistemi, gercek ortamdan elde
edilen gri suyun aritilabilirligini ve giderim performansini belirlemek icin kullanilmistir. Kimyasal
oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam azot (TN) ve toplam fosfor (TP) gibi kirlilik parametreleri ¢alismada
kullanmilmistir. Bu ¢alismada havalandirma tankina daldirilmis olan membran iinitesi, 0,03 um ortalama
gozenek boyutuna sahip olan bir ultrafiltrasyon modiiliidiir. Bu membran sistemi 140-280 mbar
diizeyindeki bir transmembran basing araliginda siirekli konfigiirasyonda 25 giin boyunca isletilmistir.
Biyoreaktordeki askida katt madde konsantrasyonu, stirekli konfigiirasyondaki MBR aritim siireci
boyunca 2000-3000 mg/L araliginda degismistir. Bu periyottaki membran akisi, 29 ile 62 L/m2giin
araligindadir. KOI, TN ve TP parametrelerindeki giderim verimlilikleri i¢in ortalama degerler sirasiyla
%96, %73 ve %64 seklinde tespit edilmistir. Bu ¢alismalar boyunca elde edilen sonuglar, yonetmeliklerde
yer alan ilgili standartlar ile kargilastirilmistir. Cikis suyundaki KOI konsantrasyonunun degarj
limitlerinin altinda oldugu, TN ve TP konsantrasyonlarinin ise desarj limitlerinin tizerinde ancak bu
degerlere yakin olduklar1 bulunmustur. Ayrica sulama amagh yeniden kullanim amaclandig takdirde,
bu calismada incelenen parametreler dogrultusunda suyun tekrar kullamiminin uygun olacag:
degerlendirilmektedir.

Anahtar Kelimeler: KOI Giderimi, Membran Biyoreaktor, Besi Maddesi Giderimi, Ultrafiltrasyon Membran

Real Greywater Treatment by Using Submerged Membrane Bioreactor

ABSTRACT: In this study, a submerged type membrane bioreactor was used to determine the removal
performance and treatability of greywaters originated from real life. The pollutant parameters such as
chemical oxygen demand (COD), total nitrogen (TN) and total phosphorus (TP) concentrations were
studied. The membrane unit immersed in the aeration tank was an ultrafiltration module with a mean
pore size of 0.03 um. This membrane system was operated for 25 days in continuous mode at a
transmembrane pressure interval of 140-280 mbar. The MLSS concentration of the bioreactor was in the
range of 2000-3000 mg/L during the continuous MBR treatment period. The flux of the membrane in this
period was in the range of 29-62 L/m2d. Average values of COD, TN and TP removal efficiencies were
found to be 96, 73 and 64%, respectively. The results obtained in these studies were compared with
discharge standards in legislations. Effluent COD concentration was below the discharge limits, while
TN and TP concentrations were high but close to the limit values. In addition, if reuse of treated
wastewater for irrigation is aimed, it is considered that the reuse of wastewater will be appropriate in the
direction of parameters examined in this study.
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GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde su kithg onemli bir konu olarak tartisilmakta olup, musluklardan akan sular oldukga
degerli goriilmektedir. Fakat musluk sularini giinliik hijyen amach olarak kullanmak bir zorunluluktur.
Atiksularin yeniden kullanimi icin geri ¢evrimi, su ihtiyacinin yonetimi agisindan iyi bir strateji olarak
goriinmektedir. Bu yolla, cevredeki kirleticiler en aza indirilebilir ve yiiksek kaliteli sular korunmus olur
(Al-Jayyousi, 2003). Bu yiizden, kullamim sonrast1 bu sulari geri kazanmak igin ileri aritma
teknolojilerinin kullanilmasi énemli bir hal almistir.

Gri suyu ifade etmek icin bir¢ok tanim bulunmaktadir. Genellikle, bu tip atiksular tuvaletlerden
olusan atiklarla temasta olmayan evsel atiksular olarak tamimlanabilir. Buna ek olarak, bulagik
makinelerinden ve mutfak lavabolarindan kaynaklanan atiksular gri sulara dahil edilmemektedir. Gri
sularda, deri, sag, viicut yaglari, dis macunu, sampuanlar, sabunlar, viicut bakim {iriinleri, tiras sonrasi
atik materyaller, kopiik, beyazlaticilar, azot, fosfor, ylizey aktif maddeler, yag ve gres, bularuklik, askida
katilar, bakteriler vb. ¢esitli bir¢ok madde bulunabilmektedir (Ghaitidak ve Yadav, 2013).

Merkezi olmayan yaklasima gore, aritma tesisleriyle merkezi atiksu yonetimi olduk¢a pahali bir
prosestir. Ciinkii bazi sehirlerde evlerden merkezi aritma sistemlerine olan boru hatti mesafeleri oldukga
uzun olabilmektedir. Bazen, boru hatlarinin insas1 ve bakim maliyetleri aritma tesislerinden daha
yliksek diizeylere ¢ikabilmektedir. Bu yaklasimla, yerlesim bolgelerinden ortaya ¢ikan gri sular diger
atiksulardan kaynakta ayrilmakta, toplanmakta, aritilmakta ve bahge sulamasi, tuvalet gider suyu ve
diger temizlik islemleri gibi amaclarla tekrar kullanilmaktadir (Abdel-Kader, 2013; Eriksson ve dig.,
2009; Liu ve dig., 2010).

Sulama ve diger agik alanda kullanma amaglar1 dikkate alinmadig: takdirde, sadece gelismis
iilkelerdeki konutlarda kullanilan su miktarlar: kisi basina 100 ile 180 L/giin araliginda bulunmaktadir.
Bu miktarlar toplam kentsel su tiiketiminin %30-70"ine esit olmaktadir. Atiksularin %60-70i tuvaletler
hari¢ gri su kategorisine girmektedir (Friedler ve Hadari, 2006). Evlerdeki tiim su kullaniminin biiyiik
bir boliimiinii, %33 ve %18 oranlariyla, sirasiyla duslar ve ¢camasir makineleri olusturmaktadir (Kujawa-
Roeleveld ve Zeeman, 2006). Bu yiizdeler toplam gelen suyla karsilastirldiginda oldukca yiiksek
goziitkmektedir. Bu durum gri sularin degerlendirilmesinin 6nemini ortaya koymaktadir.

Gri sulardan kirleticilerin giderimi i¢in kullanilabilecek gesitli aritma prosesleri bulunmaktadir. Gri
su arttiminda, gesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik prosesler kullanilmaktadir (Li ve dig., 2009). Fiziksel
aritim kategorisinde, dezenfeksiyon prosesi ile birlikte kaba toprak, kum ve diger filtrasyon prosesleri
(Katukiza ve dig., 2014; Zuma ve dig., 2009) ve hatta membran filtrasyonu (Boddu ve dig., 2016)
kullanilmaktadir. fyon degistirme(Nawaz ve Sengupta, 2017), foto-katalitik oksidasyon (Sanchez ve dig.,
2010) ve koagiilasyon (Friedler ve dig., 2008) gibi kimyasal aritim metotlar1 ayn1 zamanda gri sulara da
uygulanmaktadir (Li ve dig., 2009). Gri suyun geri gevrimi igin bu fiziksel ve kimyasal aritma
teknolojilerinin yan1 sira biyolojik prosesler bazi uygulama alanlarina sahip olabilmektedir. Bu biyolojik
yontemlerden bazilar1 dénen biyolojik kontaktor sistemleri (Abdel-Kader, 2013), anaerobik ¢amur Ortii
sistemleri (Elmitwalli ve Otterpohl, 2007), yapay sulak alanlar(Arunbabu ve dig., 2015; Wurochekke ve
dig., 2014), ve membran biyoreaktorlerdir (Bani-Melhem ve dig., 2015; Merz ve dig., 2007).

Membran biyoreaktorler (MBR) biyolojik prosesler ile membran teknolojisini birlestiren biyolojik
aritim  sistemleridir (Judd, 2008). Bu sistemlerde, membran filtrasyonunun bir sonucu olarak son
¢Oktiirme havuzlarina, kum filtrasyonuna (Melin ve dig., 2006) ve aymi zamanda dezenfeksiyon
uygulamalarina (Lv ve dig., 2006) ihtiya¢ bulunmamaktadir. MBR sistemleri sizint1 sularinin, evsel ve
endiistriyel atiksularin aritimi ig¢in kullanilabilmektedir. Ayni zamanda su 1slahi ve tekrar kullanim
membran teknolojisi sayesinde basarili bir sekilde gergeklestirilebilmektedir (Innocenti ve dig., 2002).
MBR proseslerinin katt madde alikonma siiresi reaktérde atiksuyun hidrolik alikonma siiresinden
bagimsiz olmaktadir. Boylelikle, F/M (besin/mikroorganizma) orani en aza indirilerek biyoreaktor icinde
yliksek camur konsantrasyonlar: saglanabilmektedir. Diisiik F/M oranlar1 ve yiiksek ¢camur yaslarinda,
camur lretimi diismektedir (Rosenberger ve dig., 2002). Batik tip membran sistemleri enerji tiiketimi
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esas alindiginda daha etkili goziitkmektedir. MBR sistemleri kirleticileri etkili bir sekilde giderebilmekte
ve ayni zamanda da sok ve yiiksek atiksu yiiklerini karsilamaktadir (Guo ve dig., 2008).

Bu calismada, batik tip membran biyoreaktor sistemi, gercek ev ortamindan temin edilen gercek
Olgekli gri sudan organik kirleticileri, toplam azot ve toplam fosforu gidermek amaciyla kullanilmistir.
Bu calismanin amaci, aerobik MBR sisteminin performansinmi ortaya koymak ve gri sularin kullanim
alanlarindaki standartlarin tespit edilmesine yardimci olacak yararl: verileri elde etmektir.

MATERYAL VE YONTEM(MATERIAL AND METHOD)

Bu boliimde, gercek gri suyun ozellikleri, deneylerden kullanilan ekipmanlar ve deneysel isleyis
verilmistir.

Gri Suyun Ozellikleri ve Analizler(Greywater Characteristics and Analyses)

Bu ¢alismada kullanilan gri sular bir evde bulunan el yikama lavabosu ve ¢amasir makinesinden
ortaya ¢ikan atiksulardan olusmaktadir. Bu gri sular 2 ve 3 giin araliklarla bu kaynaklardan
toplanmustir. Reaktore yapilacak olan besleme isleminde kullanilacak olan tank bu su ile
doldurulmustur. Bu besleme tankinda, ayrica siirekli bir sekilde havalandirma gerceklestirilmis olup,
boylelikle yiizebilen maddelerin gri sudan ayrilmas: hedeflenmistir. Havalandirma isleminin
uygulandig1 biyoreaktor ise bu tank vasitasiyla beslenmistir. Bu gri suyun Ozellikleri Cizelge 1’de
verilmektedir. Aritim galismalarinda, KOI, toplam azot ve toplam fosfor parametreleri analizleri, Merck
Spectroquant Nova 60 fotometresi kullanularak Merck marka test kitleri ile gerceklestirilmistir. Toplam
koliform, BOI analizleri ve askida kati madde olciimleri Standart Metotlar'a (APHA, 1985) gore
uygulanmistir.

Bu gri suya uygulanan KOI ve BOI analizleri neticesinde elde edilen sonuglar incelendiginde, bu
degerlerin Tiirkiye’deki desarj limitlerine gore oldukca yiiksek oldugu Cizelge 1’den net bir sekilde
goriilebilmektedir. Ayn1 zamanda, bu atiksuyun mikrobiyolojik acidan da yiiksek konsantrasyonlarda
mikroorganizma igerdigi ve tekrar kullanim igin mutlak aritilmas: gerekliligi s6z konusudur.

Cizelge 1. Gri suyun 6zellikleri
Table 1. Characteristics of greywater

. Desarj limitleri
Parametre Min Maks SKKY, 2008
KOI (mg/L) 451 812 90
BOI (mg/L) 165 213 35
Toplam azot (mg/L) 60 68 -
Toplam fosfor (mg/L) 5,0 7,5 -
Toplam koliform (cfu/100 mL) 1.100 5.10° -

Deneysel i§leyi§(Experimenta1 Process)

Calismalarda 34 L hacminde bir biyoreaktdr kullamilmistir. Gri su, 25 L kapasiteli bir besleme
tankindan reaktore verilmistir. Deney biyoreaktoriiniin i¢inde kullanilan aktif camur yerel bir atiksu
aritma tesisinden saglanmis olup, reaktor igerisine eklendikten sonra iki hafta boyunca membran
filtrasyonu uygulanmaksizin havalandirilmistir. Bu esnada, aktif ¢amurdaki mikroorganizmalarin
atiksuya alismas1 maksadiyla atiksu sirasiyla %10, 25, 50, 75 oranlarinda seyreltilmek suretiyle aktif
camura eklenmis olup seyreltme oranlari {i¢ giinde bir artirilmistir. Bu iki haftalik dénem boyunca
biyoreaktor kesikli tip isletim modunda ve membran dahil edilmeden calistirilmistir. Bu periyodun
ardindan, membran modiilii biyoreaktor igerisine yerlestirilmis ve siirekli isletim modu uygulanmaya
baglanmustir. Siirekli ariim calismalarinda kullanilan membran modiilii polisiilfon materyalinden
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iretilmis olup, 0.03 um goézenek boyutuna sahip bir ultrafiltrasyon membranidir. Kullanilan membran
modiiliine ait gesitli 6zellikler Cizelge 2’de sunulmaktadir.

Cizelge 2. Membran modiiliiniin 6zellikleri
Table 2. Characteristics of membrane module

Modiil ¢ap1 (m) 0,1
Gozenek boyutu (um) 0,03
Etkin uzunluk (m) 0,24
Fiber i¢ ¢ap1 (m) 0,008
Fiber dis ¢ap1 (m) 0,01
Bir modiildeki fiber sayis1 32
Fiber yiizey alani (m2) 0,00603
Bir modiiliin toplam ytiizey alan1 (m2/module) 0,193

Siirekli isletim tarzi boyunca membran akisi 28,5-62,0 L/m2.giin araliginda tutulmustur. Aritim
calismalar1 boyunca diisiik ve yiiksek pH degerlerinin olumsuz etkilerinden korunabilmek i¢in pH
degeri 7 ile 8 civarlarinda korunmustur. Havalandirma islemi ic¢in bir havalandirma pompasi
kullanulmis olup, aktif ¢gamur prosesindeki canli ortam igin yeterli miktarda oksijen saglamak amaciyla
hava akis hiz1 5-6 L/dk araliginda uygulanmistir. Aym zamanda havalandirma islemi ile birlikte
biyoreaktor igerisindeki biyokiitle karistirilmis ve membran yiizeyi {izerinde de birikmenin en aza
indirilmeli saglanmistir. Membran sistemindeki transmembran basinci (TMB), tiim aritim islemi
boyunca 0,28 bara kadar artis gostermistir. Membran biyoreaktor sistemi (Giirel ve Biiyiikgiing6r, 2011)
tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan sistem ile benzerlik tasimakta olup, bu ¢alismada kullamilan
membran modiilii ve deney sisteminin detayli bir semas: Sekil 1’de goOsterilmektedir. Calismada
gerceklestirilen Olclimlerde 6n havalandirma islemine giris boliimiinden ve membran c¢ikisindan
ornekler alinarak tiim sistemin giris ve ¢ikis KOI, toplam fosfor ve azot konsantrasyonlar1 hesaplanarak
verimler elde edilmistir.

Siizinti
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Gri Su Vakummetre Debimetre
Pompa
> v
Debimetre E
Y UF Modiilii
[\ |_—
Hava .
pompasi
L
Tas diflizor

Sekil 1. UF membran sistemi
Figure 1. UF membrane system
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SONUC ve TARTISMALAR(RESULTS and DISCUSSIONS)

Bu calismada gergek gri su drneginin KOI, toplam fosfor ve toplam azot konsantrasyonlarmin bir
ultrafiltrasyon membrani bulunan bir biyoreaktor kullanilarak biyolojik olarak aritilmasi amaglanmaistir.
Tim aritim prosesi boyunca reaktdrdeki AKM konsantrasyonu 2000 ile 3000 mg/L arasinda degisiklik
gostermistir.

KOi Ar1tim1(COD Treatment)

Biyoreaktdriin KOI konsantrasyonu, battk membran biyoreaktdr sisteminin aritim verimini ve
performansini belirlemek icin giinliik olarak izlenmistir. Bu biyoreaktoriin hidrolik alikonma stiresi
ortalama 45 L/m?giin’liik ortalama bir membran akisi i¢in ortalama olarak 93,6 saattir. Bu degerler, gri
suyun basarili bir sekilde aritimi i¢in oldukga yeterli goriinmektedir. Calisilan dénem boyunca elde
edilmis olan sonuglar Sekil 2’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. Batik membran biyoreaktorle organik madde giderimi
Figure 2. Removal of organic substance by submerged membrane bioreactor

Arttim prosesi boyunca ham gri suya ait KOI konsantrasyonu degisiklik gostermistir. Buna karsin,
membran biyoreaktoriin aritim verimi bu gri suyun degisken organik yiikiinden etkilenmemistir. Bu
membran sisteminin maksimum giderim verimi %97 olarak bulunmustur. Giderim c¢alismalarinin
ardindan, ¢ikis suyuna ait minimum ve maksimum KOI degerleri sirasiyla 19 ile 30 mg/L olarak
bulunmustur. Gri suyun basarili bir sekilde aritilmasi i¢in en Onemli unsurlardan biri atiksuyun
reaktdrde uzun hidrolik alikonma siiresidir. Biyoreaktor icindeki mikroorganizmalar, uzun alinkonma
stirelerinde giderim verimini maksimize ederek organik maddelerin pargalanmasini saglamislardir.
Santasmasas ve dig., 2013 tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada gri sularn aritmak igin polietersiilfon
membranlar1  kullanilmistir. KOI giderim veriminin %90 degerlerine ulastig1 bulunmustur. Aym
zamanda yapmis olduklari ¢alismada elde ettikleri sonuglar1 Avrupa Direktifi 91/271 EEC (CEC, 1991)
ile kargilastirmislar ve KOI degerlerinin bu direktif tarafindan belirlenmis olan sinir degerlerin altinda
kaldigini saptamislardir (Santasmasas ve dig., 2013).

Bir bagka ¢alisma spor ve sosyal tesislerden gri suyun aritimi igin yiiriitiilmiistiir. S6z konusu
calismada kullanilan membran bosluklu fiber tipi bir ultrafiltrasyon membran olup, gdzenek boyutu 0,1
pm’dir. Sisteme uygulanmis olan maksimum transmembran basinci 0,4 bar'dir. Artim islemi
neticesinde ¢ikis suyunda elde ettikleri minimum KOI konsantrasyonu 15 mg/L olup, %85 verime
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ulagmislardir (Merz ve dig., 2007). Bani-Melhem ve dig., 2015 tarafindan yiiriitiilen bir calismada ise
gozenek boyutu 0,04 um olan bir ultrafiltrasyon membran: kullanilarak gri su giderimi arastirilmistir.
Caligmalarinda, membran artim siireci boyunca ortalama olarak %88 KOI giderim verimi elde
etmislerdir. Ortama olarak cikis suyunda ulagtiklar1 KOI konsantrasyonu 45 mg/L olarak verilmistir
(Bani-Melhem ve dig., 2015).

Yukarida anilan calismalarin 1s18inda, bu calismada ortalama olarak %96’lik bir KOI giderim
veriminin, bu membranin gercek gri sulardan organik maddelerin gideriminde ¢ok basarili oldugu
sonucunu ortaya koydugu soylenebilir. Aym1 zamanda membran biyoreaktor ¢ikisindan elde edilen
arttilmis gri suyun tekrar kullamilabilirligine karar vermek i¢in bir kalite karsilastirmasi yapmak
gerekmektedir. Tiim g¢alisma periyodunda ¢ikis suyundaki ortalama KOI konsantrasyonu 24 mg/L
olarak analiz edilmistir. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde, alic1 ortama atiksularin desarj edilebilmesi
i¢in KOI parametresinin maksimum izin verilebilen degeri 180 mg O/L (niifus aralig1 84-2000) olarak
verilmektedir (SKKY, 2008). Aym zamanda Avrupa Direktifi 91/271 EEC i¢in, bu limit deger 125 mg
Oo/L’dir (CEC, 1991). Bu diizenlemelerin desarj limitleri, bu calismada elde edilen sonuglarla
karsilagtirildig: takdirde, aritilmis suda analiz edilen 24 mg/L’lik KOI konsantrasyonunun bu degerlerin
oldukga altinda kaldigi acgik bir sekilde goriilebilmektedir. Ayrica {ilkemizde atiksularin yeniden
kullanimi ile ilgili yasal diizenleme (AATTUT, 2010) incelendiginde KOI degerine baglh bir
degerlendirme yapilmadigi, sadece BOI degerinin ele alindig goriilmektedir. Buna bagh olarak deney
sonuglari neticesinde KOI degerine esdeger olacak BOI degerinin yonetmelik geregi 20 mg/L’den
asagida olacagi net bir sekilde anlasilabilmektedir.

Toplam Azot Giderimi(Removal of Total Nitrogen)

Besi maddeleri biyolojik aritma proseslerinde mikroorganizmalar igin ¢ok Onemli besin
kaynaklaridir. Ozellikle, besi maddeleri olan azot ve fosfor elementlerinin optimum bir miktari, biyolojik
aritimin basarili bir sekilde gerceklesmesini temin etmek icin sucul ortamda bulundurulmalidir. Fakat
bu besi maddeleri aritilmis ¢ikis sularinda desarj limitlerinin altinda bir seviyeye indirilmedikge alici
sucul ortam igin ¢ok tehlikeli bir hal almaktadir. Aerobik MBR sisteminin toplam azot giderim verimini
gozlemlemek icin toplam azot konsantrasyonlar1 her giin analiz edilmistir.

Zamana karsi giris ve ¢ikis atiksuyundaki toplam azot konsantrasyonlar: Sekil 3'te gosterilmektedir.

Gri suyun toplam azot konsantrasyonu 58-68 mg/L arasinda degisim gostermistir. Cikis suyunda
rastlanilan en diisiik toplam azot konsantrasyonu tiim isletim periyodu boyunca 15 mg/L olarak tespit
edilmistir. MBR prosesinin ortalama verimi %74 olarak bulunmus olup, konvensiyonel aktif ¢amur
biyoreaktorleri ile karsilastirildiginda oldukga iyi bir degerdir. Scheumann ve Kraume 2009, batik bir
membran ardisik kesikli reaktorii ile ¢alismalar gerceklestirmistir. Yaptiklart ¢alismada kullanilan
membran {initesinin gozenek boyutu 0,4 um’dir. Calismalarinda, ortalama ¢ikis toplam azot
konsantrasyonunu 4,1 mg/L olarak elde etmislerdir. Toplam azot i¢in elde edilmis olan giderim verimi
%76 olarak tespit edilmistir. Calismalarinda kullandiklar1 anoksik kosullar toplam azot giderim
verimliligine pozitif olarak yansimistir (Scheumann ve Kraume, 2009).
Ma ve dig., 2015 tarafindan yiiriitiilen bir baska calismada ise membran biyoreaktor ile donatilmis olan
bir gri su aritim sistemi 250 m¥liik etkili hacme sahiptir. Bu prosesle, atiksudaki toplam azot
konsantrasyonu 12,3-38,7 mg/L degerlerinden 9-27 mg/L degerlerine diisiiriilmiis olup, sadece ortalama
%29’luk bir aritim verimi elde edilmistir (Ma ve dig., 2015).
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Sekil 3. Batik MBR sisteminde toplam azot konsantrasyonundaki degisimler
Figure 3. Variation of total nitrogen concentrations in submerged MBR system

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi'nde, toplam azot konsantrasyonlartyla ilgili smir degerler
bulunmamaktadir (SKKY, 2008). Bununla birlikte, Kentsel Atiksu Aritim1 Yonetmeligi'nde ileri aritma
prosesleri ¢ikis sularinda toplam azot konsantrasyonu igin simir deger 15 mg/L olarak belirtilmistir
(KAAY, 2006). Bu ¢alismada elde edilen sonuglar dogrultusunda aritilmis gergek gri suyun toplam azot
konsantrasyonu en diisiik 15 mg/L degerine kadar indirilebilmistir. Bu deger yukarida amlan smir
degere esittir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada kullanilan batik MBR sisteminin ortalama ¢ikis toplam azot
konsantrasyonu 17 mg/L olarak elde edilmistir. Bu aritilmis atiksu igin s6z konusu toplam azot
konsantrasyonu gerekli desarj sinir degerlerini karsilamamaktadir. Bu noktada, maksimum verim ve
daha diisiik toplam azot konsantrasyonlarinin elde edilebilmesi igin mevcut biyolojik aritma sistemine
anoksik aritim prosesinin dahil edilmesi zorunlu goziikmektedir. Ayrica atiksularin geri kazanimi ve
yeniden kullanimu ile ilgili bilgilerin yer aldig: tebligde (AATTUT, 2010), geri kazanilmis sularin sulama
icin faydali olan besi maddelerini igerdigi ve bunun bitki biiyiimesini etkiledigi belirtilmektedir. Bu
acgidan, soz konusu tebligde MBR ile saglanabilecek geri kazanim neticesinde elde edilen atiksuda
toplam azotun 7 ila 18 mg/L arasinda oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alismada da ortalama toplam azot
konsantrasyonu aritilmis atiksuda 17 mg/L olarak belirlenmistir.

Toplam Fosfor Giderimi(Total Phosphorus Removal)

Toplam azotla birlikte toplam fosfor parametresi alici ortamlarda ve biyolojik aritma tesislerinde
canlt halde olan tiim mikroorganizmalar icin ana besin maddeleridir. Toplam fosfor, alict ortamlardaki
otrofikasyonu Onlemek igin etkili bir sekilde atiksulardan uzaklastirilmalidir. Gri sularin aerobik
aritiminda, toplam fosfor dogal olarak belli bir seviyeye kadar aritilmaktadir. Fakat ayn1 zamanda, ¢ikis
suyunda toplam fosforun azimsanmayacak bir miktar1 kalabilmekte ve bu durum, alici su ortamlarina
atiksu verilmeden once daha ileri bir aritimi1 gerekli kilabilmektedir.

Bu calismada, batitk membran biyoreaktor ile gri suyun aritimindan Once ve sonra toplam fosfor
konsantrasyonlar1 izlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4'te gosterilmektedir.

Ham gercek gri su ¢rneklerindeki toplam fosfor konsantrasyonu 5,0-7,5 mg/L araliginda degisim
gosterirken, aritilmis cikis suyunda ise bu deger araliginin 1,21-3,50 mg/L oldugu bulunmustur.
Ortalama olarak bu aerobik batik membran biyoreaktoriin toplam fosfor giderim verimliligi ortalama
%64 olarak elde edilmistir. Anaerobik ve anoksik safhalar1 bulunmayan bu aerobik aritim prosesinin
giderim verimliligi ¢ok ta diigsiik goziikmemektedir. Fountoulakis ve dig. 2016 tarafindan
gerceklestirilmis olan bir ¢alismada, gri suyun aritimi igin diiz levha seklindeki bir membran modiilii
(0,04 pm gozenek boyutlu) kullanilmis olup, batik membran biyoreaktor sisteminden %69’luk bir
toplam fosfor giderim verimi elde edilmistir (Fountoulakis ve dig., 2016).
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Sekil 4. Toplam fosfor konsantrasyonundaki degisim
Figure 4. Variation of total phosphorus concentration

Aerobik kosullar altindaki konvansiyonel bir reaktorde, acinetobacter isimli mikroorganizma aktif
camur karigsik sivisinin olduk¢a Onemli bir bolimiinii olusturmaktadir. Oran olarak ifade etmek
gerekirse bu deger yaklasik olarak %401 bulmaktadir. Bu mikroorganizma anaerobik kosullar altinda
polihidroksibiitirat (PHB) olarak adlandirilan depo polimerlerini olusturmakta ve PHB'leri olusturmak
igin gerekli olan enerjiyi sahip oldugu polifosfat graniillerini depolimerize ederek saglamaktadir.
Aerobik kosullar s6z konusu oldugunda ise, bu mikroorganizma PHB ve diger besi elementlerini karbon
kaynag1 olarak kullanir ve biinyesine fosforu depolamaya baslar. Acinefobacter tarafindan aerobik
kosullarda depolanan fosfor miktar;, anaerobik kosullarda salinan fosforun iki kati olarak
belirtilmektedir (Biiyiikgiingor, 2003). Dolayisiyla, bu durum membran destekli aktif camur prosesinde
toplam fosfor giderimine agiklik kazandirmaktadir.

Toplam fosfor konsantrasyonlar1 icin toplam azot desarj standartlarinin da belirlendigi Kentsel
Atiksu Aritimi Yonetmeligi hiikiimleri gecerlidir. Bu yonetmelik kapsaminda, toplam fosfor igin simir
konsantrasyon degeri 2 mg/L olarak belirlenmistir (KAAY, 2006). Bu calismada kullanilan membran
sistemi i¢in elde edilen minimum toplam fosfor konsantrasyonu 1,21 mg/L iken, maksimum deger 3,50
mg/L olarak bulunmustur. Bu noktada, sistemden elde edilmis olan ortalama fosfor konsantrasyonunun
desarj smir degerlerinin {izerinde oldugu net bir sekilde goriilebilmektedir. Fakat, bu membran
biyoreaktor sisteminin ¢ikis suyu toplam fosfor degerleri desarj standartlarina oldukga yakin olarak
bulunmustur. Ayrica geri kazanim ile ilgili teblif (AATTUT, 2010) toplam fosfor agisindan
incelendiginde, MBR sistemi ile elde edilebilecek aritilmis sudaki toplam fosfor konsantrasyonlarinin 0,3
ile 5 mg/L arasinda olmasi gerektigi belirtilmektedir. Bu agidan aritilmis suda elde edilen ortalama fosfor
konsantrasyonlarinin bu aralikta kaldig1 net bir sekilde goriilebilmektedir.

SONUCLAR(CONCLUSIONS)

Bu calismada gergek gri sularin aritimi i¢in kullanilan bir batik membran biyoreaktoriiniin
performanst incelenmistir. KOI, toplam azot ve toplam fosfor konsantrasyonlari membran
biyoreaktdriin minimum, maksimum ve ortalama giderim verimliliklerini belirlemek i¢in giinliik olarak
izlenmistir. Bir evden temin edilen gergek gri su, membran sistemi ile basaril1 bir sekilde aritilmis olup,
ortalama olarak %96 mertebesinde KOI giderimi elde edilmistir. Cikis suyunda arta kalan KOI
konsantrasyonu, Tiirk Yasalar1 kapsaminda belirlenmis olan desarj ve tekrar kullanim standartlarina
gore kabul edilebilir bir degere sahiptir. Ayni zamanda, aritilmis gri sudaki toplam azot ve toplam fosfor
konsantrasyonlar1 bu yasalar kapsaminda s6z konusu olan smir degerlere oldukg¢a yakin olarak
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bulunmustur. Ayrica ilgili tebliglerde MBR sistemi kullanilarak geri kazanim neticesinde elde edilmesi
beklenen aritilmis atik sudaki toplam azot ve toplam fosfor konsantrasyon degerlerinin, bu ¢alismada
elde edilen sonuglarla tutarhi oldugu goriilmiistiir. Battk membran biyoreaktoriin arittim verimlerinin
aerobik bir biyolojik aritma sistemine gore yiiksek olmasina karsin, toplam azot ve toplam fosfor
konsantrasyonlariin ortalama degerleri, grisu i¢in desarj yonetmelik degerlerinin yine de tizerinde yer
almaktadir. Eger atiksu desarj edilecekse, yonetmelik degerlerinin tam olarak saglanmasi,
biyoreaktordeki aerobik kosullara ek olarak anoksik ve anaerobik sartlar1 saglayacak bir aritim
sistemiyle miimkiin olabilecektir. Bunun haricinde atiksuyun geri kazanim neticesinde sulamada
kullanilmasi amaglaniyorsa, bu MBR sisteminin yeniden kullanim i¢in organik madde, toplam azot ve
toplam fosfor agisindan gerekli aritimi saglamis oldugu sonucuna varilabilir.
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