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GRi SUYUN ARITIMI VE YENIDEN KULLANIMI

Gokhan Ekrem USTUN *
Aysenur TIRPANCI *

Ozet: Calismanin amaci, gri su arittminin ve yeniden kullamlmasi konusunun incelenmesidir. Bu amag igin
daha 6nce yapilmig literatiir caligmalari aragtirilip, yorumlanmugtir. Calismanin ilk asamasinda gri suyun
tanimlanmast ile fiziksel, kimyasal ve biyolojik karakteristigi agiklanmustir. ikinci kisminda, gri suyun
aritim yontemleri ve yeniden kullanimi incelenmistir. Ugiincii kisimda gri sularmn aritiminda kullanilan
teknolojiler tek tek agiklanmistir. Son olarak gri su aritimi ve yeniden kullanimi ile ilgili yapilan
calismalardan ve maliyetlerden bahsedilmistir.

Anahtar Kelimler: gri su, yeniden kullanim, aritma teknolojileri
Greywater Treatment and Reuse

Abstract: The aim of this study, to examine greywater treatment and reuse. For this aim, previous literature
studies been research on and interpreted. Project began with study of physical, chemical and biological
characteristics of the greywater. At the second part; greywater treatment and reuse were examined. At the
third part; the technologies used for the methods treatment of greywater were explained. Then from costs
and previous studies about greywater reuse were mentioned.

Keywords: grey water, reuse, treatment technologies

1. GRi SU

Konutlardan ve okul, hastane gibi kiigiik isletmelerden kaynaklanan, insanlarin giinliik
yasam faaliyetlerindeki ihtiya¢ ve kullanimlar1 nedeniyle olusan atik sular evsel atik sular olarak
tamimlanmaktadir. Evsel atik sular gri su ve siyah su olmak {izere iki akimda
degerlendirilmektedir. Genellikle dustan, banyodan, lavabodan, c¢amasir ve bulasik
makinelerinden gelen sular gri su olarak tanimlanirken geriye kalan tuvalet sulari ise siyah su
olarak tanimlanmaktadir. Gri sular az kirli gri su ve ¢ok kirli gri sular olarak iki ayri sekilde
degerlendirilebilmektedir. Az kirli gri sular dus, banyon ve lavabodan gelen atik sulari, ¢ok kirli
gri sular ise mutfak ve camasir makinesinden gelen atik sulari icermektedir. Gri su %75’lik pay
ile hacimsel olarak evsel atik suyun en biiyiik ylizdesini olusturmaktadir (Karahan, 2011) (Sekil
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Sekil 1:
Giinliik Evsel Su Tiiketim Oranlart (Karahan, 2011)

2.1. Gri Suyun Karakteristigi

Gri su, evlerde kullanilan sebeke suyunun kimyasallarla kirlenmesiyle olusmaktadir. Gri su
icerigi yasam standardina, sosyal ve kiiltiirel alisgkanliklara, evde yasayan insan sayisina ve evde
kullanilan kimyasallara bagli olarak degismektedir. Suda kirlilige neden olan kirletici maddeler;
olusan kirlilik, kullanilan kisisel hijyen iiriinlerinin, deterjanlarin, kirli kiyafetlerin ve viicut
kirinin bir sonucudur (Tablo 1). Dus ve lavabodan gelen atik sular diisiik konsantrasyonda bakteri
ve kimyasal icerirken mutfak lavabosundan gelen atik sularin yiiksek konsantrasyonda bakteri,

kat1 madde ve kimyasal ve yag icerdigi Tablo 2’de goriilmektedir.

Tablo 1. Gri Suyun Kaynagina Gore Olusan Kirletici Maddeler (Allen ve dig.,2010)

Gri Su Kaynag Kirletici Maddeler

Askida kati madde, organik madde, yag ve gres,

Camagir Makinesi nitrat, fosfor(deterjandan), ¢amasir suyu, pH

tuzluluk, sodyum,

Askida kat1 madde, organik madde, yag ve gres, artan tuzluluk, pH,

Bulasik Makinesi bakteri ve deterjan

Kiivet-Dus Bakteri, sag, askida kat1 madde, organik madde, yag ve gres, sabun,
sampuan kalintilar

Lavabo Bakteri, askida kati madde, organik madde, yag ve gres, sabun,

(Mutfak dahil) sampuan kalintilar
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Tablo 2. Gri su bilesenleri (Bell ve dig. 2010)
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2.1.1. Gri Suyun Fiziksel Karakteristigi

Gri suyun fiziksel parametreleri arasinda sicaklik, bulaniklik, renk, gida parcaciklarindan
kaynakli askida kati madde, sag, iplik ve elektriksel iletkenlik sayilabilmektedir. Elektriksel
iletkenlik ve bulaniklik aralig: yiiksek yiiklii gri suda sirasiyla; 190-3000 puS/cm, 19-444 NTU,
disiik yiiklii gri suda sirasiyla; 14-1241 puS/ cm, 12,6-375 NTU degerleri 6l¢iilmiistiir (Boyjoo ve
dig., 2013).

Sicaklik; gri suyun sicakligi cogu zaman su kaynagina gore daha yiiksek olup 18-30 °C
aragina degismektedir. Yemek yapimi ve kisisel hijyen i¢in kullanilan 1lik sulardan kaynaklandigi
diisiiniilen bu sicaklik degerleri biyolojik aritma proseslerini olumsuz yonde etkilememektedir
(Morel ve dig., 2006). Diger yandan daha yiiksek sicakliklar bakteriyel biiyiime de artisa ve
depolama tanklarinda ¢okelmelere neden olabilmektedir.

Askida Kati Madde (AKM); Banyondan, ¢amasirhaneden ve mutfaktan gelen yemek
artiklar1, yag ve kati parcaciklar gri su da yiiksek kati madde igerigine yol agmaktadir. Bu
parcaciklar ve kolloidler su da bulanikligima neden oldugu gibi aritma kullanilan filtre ve
borularda da tikanmalara neden olabilmektedir. AKM konsantrasyonu yiiksek yiiklii gri suda su
da 29-505 mg/L aralifinda, digiik yikli gri suda ise 12-315 mg/L araliginda degismektedir
(Boyjoo ve dig., 2013).

2.1.2. Gri Suyun Kimyasal Karakteristigi

Gri suyun kimyasal parametreleri arasinda ¢oziinmiis organik maddeler (biyolojik oksijen
ihtiyac1 (BOI), kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI), toplam organik karbon (TOK)), nutrientler (azot
ve fosfor), pH, alkalinite, agir metal icerigi, tuzluluk, yag ve gres, ylizey aktif maddeler ve diger
evsel kimyasal maddeler sayilabilmektedir

pH ve alkalinite; pH degeri bir sivinin asit ya da baz olup olmadigimi gosterir. Genellikle
yiiksek yiiklii gri suyun pH degeri diistik yiiklii gri suyun pH degerinden daha yiiksek olmaktadir.
pH degeri yiiksek yiiklii gri suda; 6,35-10 diisiik yiiklii gri suda; 6,4-8,1 araligindadir (Boyjoo ve
dig., 2013). Gri suyun genellikle alkalinite degeri 20—340 mg/L araliginda degismektedir (Morel
ve dig., 2006). En yiiksek alkalinite degerleri mutfak ve ¢amasirhanelerden gelen gri sularda
gozlenmektedir.

BOI, KOIi; BOI ve KOI konsantrasyonlar1 kullanilan su miktarma ve evde tiiketilen
iiriinlerin (6zellikle deterjan, sabun ve yag) miktarina bagl olarak degismektedir. BOI ve
KOlsinmis degerleri yiiksek yiiklii gri suda; 44-1056 ve 50-2568 mg/L araliginda, diisiik yiiklii
gri suda; 23-300 ve 23-633 mg/L araliginda degismektedir (Boyjoo ve dig., 2013).

Besin maddeleri (Azot, Fosfor); Gri su normalde tuvalet atik suyu ile karsilastirildiginda
daha az nutrient icermektedir. Azot, fosfor gibi besin maddeleri nemli parametrelerdir. Ozellikle
yiiksek fosfor igeren gri su 6trofikasyon problemine yol agmaktadir. Bu durum oksijene ihtiyag
duymayan canlilarin olusmasina sebep olmaktadir. Fosfatlar, sularda giibre gdérevi goriip, bitki,
yosun ve alglerin asiri ¢ogalmasina ve gri suyun istenmeyen kokular yaymasina sebep
olmaktadirlar. Gri suda azot seviyesi oldukc¢a diigiiktiir. Mutfaktan gelen gri su, gri sudaki azotun
ana kaynagidir. Gri sudaki azot; amonyaktan, sampuandan, temizlik {iriinlerinden ve diger evsel
iriinlerden kaynaklanmaktadir. Fosfor igeren deterjanlarin yasaklanmadig tilkelerde gamasir ve
bulasik makinelerinde kullanilan deterjanlar gri suda ki fosforun ana kaynagidir.

Fosfor igermeyen deterjanin kullanildigi yerlerde ortalama fosfor konsantrasyonu 4-14 mg/L
araliginda degismektedir. Tayland gibi fosfor iceren deterjanlarin kullanildig: tilkelerde ise fosfor
konsantrasyonu 45-280 mg/L araliginda degismektedir (Moral ve dig., 2006).

Yag ve Gres; Gri sudaki yag ve gresin kaynagini mutfak lavabosu ve bulasik makinesinden
gelen gri sular olusturmaktir. Yag ve gres konsantrasyonlari sirasiyla 37 -78 mg/L ve 8-35 mg/L
araliginda degismektedir (Moral ve dig., 2006). Banyo ve camasirhanelerde de 6nemli yag ve gres
konsantrasyonlar1 gozlenebilmektedir.
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Yiizey Aktif Maddeleri ve Diger Evsel Kimyasallar; Yiizey aktif maddelerinin temel bileseni
evsel temizlik {irtinleridir. Camasir ve bulasik makinelerinde kullanilan deterjanlar gri sudaki
yiizey aktif maddelerin ana kaynagini olusturmaktadir. Diger kaynaklarda evsel temizlik tir{inleri
ile kisisel temizlik iiriinleridir. Gri sudaki mevcut yilizey aktif maddelerin konsantrasyonlari
kullanilan deterjan miktarina bagli olarak degismektedir.

3. GRIi SU ARITIMI VE YENIDEN KULLANIMI

3.1. Gri Suyun Dogrudan Yeniden Kullanimi

Gri suyun dogrudan yeniden kullanimi1 yaygin bir uygulamadir. Banyodan ¢ikan gri su
ylzyillardir bahg¢e sulama islerinde dogrudan kullanilmaktadir. Gri su Avustralya, Suriye ve
Giiney Afrika’da bahge ve peyzaj sulamada, Israil de ise meyve agaglarini sulamada dogrudan
kullanilmaktadir (Boyjoo ve dig., 2013). Buna ragmen gri suyu kullanmadan 6nce aritilmasi
siddetle tavsiye edilmektedir. Gri suyun dogrudan uzun vadeli sulama amacl kullanimi, suda
tuzlarin, yiizey aktif maddelerin, yag ve gresin birikmesine yol agmaktadir. Bu baglamda bitki
sagligmi ve topragin yapisini olumsuz yonde etkilemekte olup sonucunda yer alti sularinin
kirlenmesine neden olmaktadir. Gri suyun aritilmadan dogrudan rezervuarlarda kullanimi ise
klozet iizerinde leke birakmaktadir. Bu durum tiiketicileri daha ¢ok miktarda tuvalet temizleyicisi
kullanmasi konusunda tesvik etmektedir.

Gri su herhangi bir aritma islemine tabi tutulmadan dogrudan kullanilmasi durumunda gri
suyun depolanma siiresi uzun siirmemelidir. Ornegin banyondan ¢ikan gri su soguduktan sonra
dogrudan bahge sulamak amagli dogrudan kullanilabilmektedir. Gri suyun dogrudan kullanimi ile
su tasarrufu saglandigi gibi gri suyu depolama sorunlari da ortadan kalkmaktadir. Gri suyun
dogrudan kullanimi bazi iilkelerde (Avustralya, Amerika, Kaliforniya) gri su aktarim sistemi
(Grey Water Diversion Device - GDD) olarak ge¢mektedir. Bu sistemin iki uygulamasi vardir.
[Ik uygulamada banyodaki lavabo ve gamasir makinesinden ¢ikan gri sularin atik su hattina
baglanmadan dogrudan rezervuarlarda kullanimi saglanmaktadir.

Ikinci uygulama ise gri suyu dogrudan bahge sulama kullanilmaktadir. Bu uygulamada
genellikle ek olarak sihhi tesisat ve sulama borusuna gerek duyulurken ayni zamanda suyun dig
mekana aktarimi i¢inde elektrikli pompa gerekebilmektedir ama bazi basit sistemlerde suyun dis
mekana aktarimi elektrikli pompa yerine yercekimi kuvveti ile saglanmaktadir. Bu her iki
uygulamada diisiik maliyetli olup, bu uygulamalarda ek bir araziye gerek duyulmamaktadir.

3.2. Gri Suyun Aritildiktan Sonra Yeniden Kullanim

Gri su antimin da suyun karakteristigine baglh olarak istenilen standartlara ulagsmak i¢in
fiziksel, kimyasal ya da biyolojik aritma teknolojileri kullanilmaktadir. Coktiirme ve filtrasyon
islemleri fiziksel aritma teknolojisi olarak kullanilmaktadir. Filtrasyon islemi genellikle biyolojik
ya da kimyasal aritma iinitelerinden 6nce On arimi saglamak amaciyla kullanilmaktadir.
Filtrasyon isleminde 6n aritim olarak kum filtre, kaba filtre ya da membran filtre kullanilarak
AKM ile bazi organik maddeler ve patojenler giderilebilmektedir. Fiziksel aritma teknolojileriyle
nutrient giderimi saglanamaz. Bu yiizden bazi c¢aligmalarda hem partikiil hem de nutrient
gideriminin saglandig1 kimyasal aritma teknolojileri kullanilmaktadir. Kimyasal aritma
teknolojileri olaraksa elektrokoagiilasyon, fotokatalatik oksidasyon, iyon degistiriciler ve
graniiler aktif karbon uygulanmaktadir. Ancak kimyasal kullanimin1 engellemek i¢in biyolojik
aritma teknolojileri ile de gri su aritimi saglamak miimkiindiir. Gri suyun biyolojik aritiminda
yapay sulak alan (CW), doner biyolojik reaktdr (RBC), ardisik kesikli rektor (SBR), membran
biyoreaktorii (MBR) teknolojileri kullanilmaktir. Membran biyoreaktdrii disinda ki diger
biyolojik proseslerde gri su geri kazanim standartlarini saglayabilmek i¢in 6n aritim olarak
filtrasyon ya c¢oktiirme islemi, son aritim olaraksa UV ya klor ile dezenfeksiyon islemi
uygulanmaktir (Sekil 2).

123



Ustiin, G.E., ve Tirpanci, A.: Gri Suyun Aritimi ve Yeniden Kullanimi

@
2 | | H
S| =
B =
5=
- o | [
@ o=
1 Ed Ell =
= ERE S : Sebeke Suyu
g Y Takviyesi
. Yapay Sulak Alan
Gokelme (Yuzeyalti dikey akish) |\
A h 4
; A uv Kullanim Suyu
.»  Gokelme g:;:{ﬁ'w’lm'k Gokelme Dez. »| Deposu
-p. Elek/ Filtre Ardigik Kesikli Reaktor T;:;f;tsrj;inr\;ua"
araba yilkama

>I Membran Biyoreaktér (MBR) temizlik

¢amasir ylkama

E::::;dan Gikan f Kanalizasyon

Sekil 2:
Biyolojik Aritma Teknolojilerinin Karsilastiriimasi

Banyo, dus ve lavabodan gelen sular, mutfak ve bulasik makinesinden gelen sulara gore daha
az kirli olduklarindan geri kazanim teknolojilerinde en ¢ok kullanilan gri sulardir. Gri suyun
yeniden kullanimu i¢in 6nemli gri su aritma teknolojileri asagidaki gibi sayilabilir:

Yapay Sulak Alan (CW)

Doner Biyolojik Reaktorler (RBC)
Ardisik Kesikli Rektorler (SBR)
Membran Biyoreaktorler (MBR)
Elektrokoagiilasyon (EC)
Fotokatalatik Oksidasyon

3.2.1. Yapay Sulak Alan (CW)

Iki ¢esit yapay sulak alan aritma sistemi vardir. Bunlar; yatay akisli yapay sulak alan ve dikey
akigh yapay sulak alandir.

3.2.1.1. Yatay Akish Yapay Sulak Alan

bitki toplulugu

_artma hattt sy seviyesi

(loum)

- toplama hatt ayarlanabilir dikey
(cakil) boru

Sekil 3:
Yatay Akish Yapay Sulak Alan

124



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 20, Sayi 2, 2015

Yatay akisli yapay sulak alan kum ve ¢akil dolu gegirimsiz bir yataktan olusmaktadir (Sekil
3). On aritmas1 yapilmis olan gri su, sistemde kesintisiz ve yatay olarak dolgu maddesi ve bitki
koklerinin arasindan gecerek akmaktadir. Bitkiler, mikroorganizmalarin gelisimleri ve kdklerine
oksijen transferi i¢in uygun ortam kosullarini saglamaktadir. Filtrasyon ve mikrobiyal par¢calanma
(aerobik, anaerobik ve anoksik sartlarda) ile organik madde ve AKM giderimi saglanmaktadir ve
sistemde elde edilen giderim verimler Tablo 3’te verilmektedir. Sistemde erozyonu énlemek igin
filtrenin iist ylizeyi yatayken alt ylizeyinde gri suyun sisteme girdigi noktan ¢iktig1 noktaya kadar
tercihen % 0,5-1 egim mevcuttur. Dolgu malzemesinin tane boyutu, sistem icerisinde tikanma
olmaksizin gri su akisinin kesintisiz devam etmesine izin verecek sekilde olmalidir. Gri suyun
sisteme girdigi ve sistemden ¢iktigi bolge bulunan kaba tanecikler gri suyun sistemde diizgiin
olarak dagilmasini saglamakla gorevlidirler. Sistemdeki iist tabakanin dikkate alinmasi gereken
ozellikleri; topragin organik madde igerigi, dokusu, pH’1 ve elektriksel iletkenligidir. Topragin
pH 06zelligi nutrientlerin ve agir metallerin kullanilabilirligini ve tutulmalarini etkilemektedir.
Toprak pH’1 6,5- 8,5 arasinda degisiklik gostermelidir. Mikrobiyal faaliyetler i¢in topragin
elektrik iletkenligi 4 dS/m’den az olmalidir. Topragin diisiik konsantrasyonda nutrient icermesi
mikroorganizmalarin biiyiime ve gelismesini sinirlandirabilir (Morel ve dig., 2006).

Yatay akish yapay sulak alan sisteminde hidrolik alikonma siiresi 3-7 giin arasinda, hidrolik
yiik oran1 5-8 cm/giin arasinda, organik yiik orani da 6-10 gr BOI/m*/giin arasinda degismektedir.
Sistemde oksijen varliginda aerobik, oksijen yoklugunda anaerobik ve nitrat kullanimi sirasinda
anoksik prosesler gozlenmektedir. Organik madde ve AKM giderimi yatay akigh yapay sulak
alanlar oldukea etkilidir. Yatay akish yapay sulak alan, gri suyun aritilarak sulama amacgli yeniden
kullanilmas1 hedeflenen yerlerde ya da gri suyun dogrudan yiizeysel sulara desarji yapilan
yerlerde gri suyun gerekli kriterleri saglamasi i¢in siklikla kullanilan bir sistemdir.

Tablo 3. Yatay Akish Yapay Sulak Alanlarin Giderim Verimleri (Morel ve dig., 2006)

Parametre Giderim Verimi
BOI % 80-90
AKM % 80-95
Toplam Azot % 15-40
Toplam Fosfor % 30-45
Fekal Koliform <2-3log
Lineer Alkil Benzen Siilfonat (LAS) < %90

3.2.1.2. Dikey Akish Yapay Sulak Alan

Sekil 4:
Dikey Akish Yapay Sulak Alan
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Dikey akish yapay sulak alan sisteminde, 6n aritilmas1 yapilmis gri su sistemin yiizeyine
pompa yardimi ile kesintili olarak gonderilir (Sekil 4). Dolgu malzemesi ile kapli yataktan asagi
dogu akan gri su bu sirada hem filtrasyona ugrar hem de sistemin yiizeyinde ve bitki kdklerinde
yogun mikroorganizma popiilasyonu ile temasi saglanir Son olaraksa tabana gelen su bosaltim
borusuna toplanarak sistemi terk eder. Dikey akish yapay sulak alanlarin dizayni hidrolik yiik ve
organik yiike baglidir ve bu sistemde hidrolik yiik oran1 10-20 cm/giin organik yiik orani ise 10-
20 gr BOI/giin arasinda degismektedir. Dikey akisl yapay sulak alanlarda tipik filtre derinligi ise
0,8-1,2 m arasinda degismektedir. Bu sistemden elde edilen giderim verimleri Tablo 4’te
verilmektedir.

Tablo 4. Dikey Akish Yapay Sulak Alanlarin Giderim Verimleri (Morel ve dig., 2006)

Parametre Giderim Verimi
BOI % 75-95
AKM % 65-85
Toplam Azot <60%
Toplam Fosfor <%35
Fekal Koliform <2-3log

Dikey akish yapay sulak alan sisteminde BOI, KOI ve patojen giderim verimi yatay akish
yapay sulak alan sisteminde gore daha yiiksektir. Ancak AKM giderimi verimi ise yatay akish
sulak alan sisteminde daha yiiksektir (Morel ve dig., 2006).

3.2.2. Déner Biyolojik Disk (RBC)

Birincil aritma sonrasi atik su aritimi i¢in kullanilan doner biyolojik diskler ayni zamanda
gri su artimi ve geri kazanimi i¢inde kullanilmaktadir Gri su aritimi i¢in ¢ok kademeli doner
biyolojik diskler kullanilmaktadir. Bu doner diskler az yer kaplamaktadir. Bu sistemler plastikten
yapilan belli kalinliklarda disklerden olugsmaktadir. Diskler bir saft iizerine birbirine paralel olarak
yerlestirilir ve saft bir motor yardimi ile donmektedir (Sekil 5). Diskler, uzun ve sig tanklara
konan gri su iginde % 40-50 oraninda batik sekilde dondiriilmektedir. Gri sudaki organik
bilesikler, mikroorganizmalarin disk iizerinde olusturdugu biyofilm igine tutularak biyolojik
reaksiyon meydana gelmektedir. Mikroorganizmalar oksijen gereksinimini diskin doniisi
sirasinda hava ile temas ederek saglamaktadirlar. Gri su aritiminda genellikle doner biyolojik
disklerden sonra ¢okeltim tanki kullanilir ve ¢okeltim tankini da her zaman dezenfeksiyon {initesi
takip etmektedir.

Sekil 5:
Doner Biyolojik Disk
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3.2.3. Ardisik Kesikli Rektorler (SBR)

Ardigik kesikli reaktorler gri su aritiminda da kullanilmaktadir. Ardigik kesikli reaktorlerin
avantaji gri suda ki organik madde, azot ve fosfor problemlerini ayni tankta ¢ozlime ulastiriyor
olmasidir. SBR giris suyu 6zelliklerini hizli bir sekilde diizenler bu ylizden ardisik kesikli
reaktorler gri su aritiminda Ozellikle nutrientlerin yerinde giderimi igin tercih edilen bir
teknolojidir. Ardigik kesikli reaktor aritma sistemi doldurma, havalandirma, ¢cokme, bosaltma ve
dinlenme fazlarmin ayni tank igerisinde sirayla gerceklestigi doldur-bosalt prensibine
dayanmaktadir. Ardisik kesikli reaktor sistemi gri su miktarina bagl olarak tek bir tank ve ya
birbirine paralel olarak calisan birkag tanktan olusmaktadir. Ardisik kesikli reaktor sisteminin
doldurma evresinde gri suyun reaktore beslenmesi saglanir ve reaktdrler bir karigtirict ile
karistirilir, reaksiyon fazinda hava pompasi ve difiizér yardimi ile gri suyun havalandirilmasi
saglanmaktadir. Cokeltme, bosaltma ve dinlendirme fazlarinda karigtirma ve havalandirma

uygulanmamaktadir (Sekil 6).
¥
doldurma }'
fazla camur
E enme O

bosaltma ’ ‘ cokeltim | kangm

artilnis su

gri su

Sekil 6:
Ardisik Kesikli Reaktorler

3.2.4. Membran Biyoreaktorler (MBR)

Membran biyoreaktdrler gelismis aktif ¢amur yontemleri olarak nitelendirilmektedir.
Membran biyoreaktdr aritma sistemi, membran ultrafiltre ve aerobik biyolojik aritma reaktoriiniin
bilesiminden olugmaktadir. Sistemde biyolojik aritmadan sonra, ¢oktiirme havuzu yerine
ultrafiltrasyon (UF) veya mikrofiltrasyon (MF) membranlar1 kullanilarak, kati/sivi fazi
birbirinden ayirma iglemi gerceklestirilmektedir (Sekil 7).

Activated Sludge Tank Micro-Filtration

1| Aetivated ] uwes —
| Sludge Tank Hicrofitration - as
Inflow
ra | NERENT
e =
=
(N NN
Concentrate/
Retumn sludge Surplus- ) A i
sludge = 1
Sekil 7:

Membran Biyoreaktorlerin Caligma Prensibi
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Sistemin ¢alisma prensibi kisaca sdyledir, 6n aritma deposuna alinan gri su biyolojik olarak
aritildiktan sonra 0,10 — 0,15 bar basing altinda membran zarmma dogru ilerler ve membran
filtrelerden siiziilerek partikiillerden, bakterilerden ve virlislerden arindirilmaktadir. Membran
biyoreaktoér aritma sisteminden elde edilen suyun kalitesi diger sistemlere gore ¢ok daha
ylksektir. Membran proseslerinin ¢aligma araligi Sekil 8’de gosterilmektedir.

100 1000 10,000 100,000 500,000 Ortalama Molekul Agirhigi
I . | I
0.001p 0.01p 0. 1p 1.0p 10p 100p 1000p
| I I i I I I
Cozunmus Orgamikler Kum
————
! ' Baktenler
[ 1
Virusler
[E——y—o = Kastler
Tuzlar Kolloitler

C ]

Ortam Filtrasyonu |
[ Mikro Filtrasyon
(] Ultra Filtrasyon
I Nano Filtrasyon

P Ters Ozmoz

Sekil 8:
Membran Proseslerinin Calisma Aralig

Ayrica Almanya’da ispatlanmis teknolojisi ile MicroClear® filtreler gri su geri kazanim
sistemlerinde oncelikli tercih edilen filtrelerdir. Su ana kadar diinyanin ¢esitli yerlerinde 1000’in
iizerinde sistem MicroClear® filtreler ile gri suyu bakteri ve viriislerden armdirarak geri
kazanimini saglamaktadir. Geri kazanilan gri su AB yonetmeliklerine gore yikanma suyu
niteligindedir (Tablo 5). Sistem yeni olmasina ragmen su ana kadar iki tane 6diil kazanmistir.

Tablo 5. Aritilmis Gri Suyu Kalitesi (Anonim, 2013)

Parametre Birim Deger
BOI mg/L <5
KOI mg/L <30
AKM mg/L <1
Bulaniklik NTU <1
E-Koli 1/100 mL Bulunamad:
Koliformlar 1/100 mL <1
Viriis giderimi % 99.9999

3.2.5. Elektrokoagiilasyon (EC)

Elektrokoagiilasyon, elektroliz sonucu anotun ¢oziinmesi ile aritilacak olan su ve atiksu
icerisinde metal hidroksit floklarinin olusturulmasi esasina dayanmaktadir. Elektrokoagiilasyon
da yaygin olarak aliiminyum (A1) ve demir (Fe™, Fe'?) metal anotlar1 kullanilmaktadir. Bu
anotlar, prosesin igletme asamasinda suda ki hidroksit iyonlari ile birleserek suda ¢ok az ¢6ziinen
AI(OH)3, Fe(OH), ve Fe(OH); gibi metal hidroksitler olusturmaktadir. Adsorpsiyon kapasitesi
cok yiiksek olan metal hidroksitlerin sudaki kirletici parametreleri adsorbe ederek ¢okelti yoluyla
sudan uzaklastirma prensibine dayanan bu aritim metodu gri su aritiminda da kullanilmaktadir.
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3.2.6. Fotokatalitik Oksidasyon

Fotokatalitik oksidasyon, gri su aritiminda basariyla uygulanmis bir yontemdir. Fotokatalitik
oksidasyon, dogal giines 1s181ndan ya da bir UV lambasindan saglanan UV 1sinlar ile oksijen ve
fotokatalizorden olusan sistemin kimyasal reaksiyonlar sonucunda organik ve inorganik
kirleticilerin sudan uzaklastirilmas: iglemidir. Fotokatalitik bir sistem, bir ¢oziiclide siispanse
halde bulunan yari iletken partikiillerden meydana gelmektedir (Akbal ve Balkaya, 2002). Bir¢ok
metal oksidin yar iletken oldugu bilinmekle beraber fotokatalitik prosese en uygun aktif yari
iletkenin TiO, oldugu belirlenmistir. Hidroksil radikallerinde fotokatalitik sistemde baglica
oksidanlardir. Giines 1s1gindan yararlanarak sulardaki kirleticilerin bozunumu diger aritim
teknolojileri ile karsilagtirildiginda, diisiik enerji gereksinimi ve yerinde aritim imkani gibi
avantajlara sahiptir.

4. ARITILMIS GRi SUYUN KULLANIM YERLERi VE KULLANIM SUYU IiCiN
KALITE STANDARTLARI

Geri kazanmimi saglanan gri suyun kullanilacagi yerin standartlarii sagliyor olmasi
gerekmektedir. Aritilmis gri sular tuvalet rezervuarlari, camasir yikama, bahge sulama, siis
havuzlarinda kullanilmaktadir.

4.1. Tuvalet Rezervuarlari

Tablo 6’da verilen degerler Berlin Senato Ofisi adina agiklanmigtir. Toplam koliform ve E-
Koli i¢in degerler AB standartlarindaki yikama suyu degerleri (76/160/EEC) dogrultusunda
belirlenmistir. Siir degerler sabit oldugunda insanlarin bu suyla temaslar1 herhangi bir saglik
riskine neden olmaz. BOI; ve oksijen doygunlugu da aritilmis gri su igin &nemli kalite
kriterleridir.

Tablo 6. Tuvalet Rezervuarlari icin Gerekli Kalite Sartlar1 (Karahan, 2011)

Parametre Degerler
BOIi, <50 mg/L
Oksijen Doygunlugu >50%
Toplam Koliform™ <100/mL
Diskisal Koliform™® (E Koli) <10/mL
Pseudomonas aeriginosa® <1/mL

A) AB 76/160/EEC ydnetmeligine uygun
B Alman igme suyu standartlarina uygun

4.2. Camasirhane

Camasir yikamak icin tavsiye edilen kullanim suyu kalite sartlar1 Tablo 6’da verilmistir.
Tablo 6’daki degerlere sahip aritilmis gri su ve sebeke suyu ile yikanan ¢amasirlar tizerinde
yapilan bilimsel arasgtirmalar sonucunda sebeke suyu ve aritilmis gri su ile yikanan ¢amasirlar
arasinda kurutma igleminden sonra da sihhi a¢idan higbir fark olmadigi ortaya ¢ikmistir(Karahan,
2011).

4.3. Bah¢e Sulama

Sulama suyu i¢in gerekli olan su degerleri DIN 19650 standartlari (The German Institute For
Standardisation) tarafindan diizenlenmistir. Bu kalite standartlar1 tarim, bahgecilik, parklar ve
spor tesislerinde kullanilan sularin sihhi ve mikrobiyolojik yonleriyle ilgilidir. Sulama sularinin
sthhi giivenilirligi her kullanim i¢in onaylanmig 4 boliime ayrildig1 Tablo 7°de gosterilmektedir.
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Tablo 7. Sulama Sularinin ve Uygulamalarinin Hijyenik/Mikrobiyolojik Niteliklerinin

Smiflandirilmasi
100ml Suda 100ml Suda 1000ml sudaki [1000ml
Faecel E.Koli’nin koloni [salmonellae sudaki
streptococci’nin |miktar1 (Alman (DIN3841413e |insan ve
koloni miktan icme suyu gore) hayvan
(Alman icme yonetmeligine parazitle-
suyu veya AB yikanma rinin
Kalite onetmeligine Suyu tiiziigiine otansi-yel
smflan Uygulamar zeya AB yglkanma giii,e) ’ gulas-mi
Suyu tiiziigiine dereceleri
gore)
1) icme Seralarda ve agik alanlarda
suyu smirlandirma olmadan tiim bitkiler Yok Yok Yok Yok
Acik alanlarda ve seralardaki
2 irtinlerin ¢ig tiiketimi, okullardaki <100 <200 Yok Yok
spor sahalari ve parklar i¢in
Seralarda tiikketim amagli olmayan
iirtinler.meyvelenme dénemine
gelene veya toplaniimasina 2 hafta
kalana kadar agik alanlardaki
yetistirilen ¢ig tiiketimi olan {riinler.
Meyve ve sebzelerin
3 konservelenmesi i¢in.Sera veya <400 <2000 Yok Yok
yenilebilir bitkilerin kesilmesinden
veya toplatiimasmdan 2 hafta kadar
6nce agik diger spor alanlarmdan
kisitlanma olmaksizin alanlardaki
diger biitiin tiriinler
Toplanimasma 2 hafta kalana
kadar sarap ve meyve kiiltiirleri,
4 seker kamigi, yeme amach En az bir kere biyolojik islemden gegirilmis atik su Yok
kullanilmayan veya endiistriyel
amagh kullamlacak triinler i¢in

5. SISTEM DiZAYNI

Gri su geri kazanim sistemin biiyiikligii kabullere bagli olarak her bir sistem i¢in ayr1 olarak
hesap edilmektedir. Hesaplamalar sistemin kurulacagi yerin 6zellikleri, su ihtiyaci ve gri su
miktar1 (dustan, lavabodan, kiivetten gelen su) goz 6niinde bulundurularak yapilmaktadir.

Genel bir kural olarak, dairelerde kullanilan kullanim suyunun miktari, gri su miktarindan
oldukca azdir (Karahan, 2011). Genellikle, gri suyun tamamini aritmak gerekli degildir. Bu
ylizden dolay1 az kirli olan gri suyu (dustan, lavabodan, kiivetten gelen suyu) sisteme alip aritmak
¢ok daha avantajli olmaktadir.
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Standart Gri Su Geri Kazanim Sisteminin Kurulum Semast (Karahan, 2011)

Sistemde, sebeke ve kullanim suyu hatlarinin hig bir sekilde birbiriyle baglantis1 olmamalidir
(Sekil 9). Kullanim suyunun gectigi boru hatt1 farkli bir renk yapilarak sebeke suyu hatt1 ile
arasindaki farkin kolayca anlasilabilmesi saglanmaktadir. Gri su geri kazanim sisteminde
kullanilan depolarda olusabilecek kokulari 6nlemek i¢in havalandirma hatti kullanilmalidir. Sag
gibi gri su igerisindeki baz1 maddeler uygulama problemlerine sebep olmaktadir. Aritilmamis gri
su ile temas eden borular, saglarin tutunabilecegi keskin kdse yerine saglarin ¢okelmesini
saglayacak sekilde dizayn edilmelidir. Pompalar, filtreler ve diger mekanik ekipmanlar tamir,
bakim ve temizlenme islemleri i¢in kolayca ulasilabilir ve temizlenebilir yerde olmalidir.

6. YAPILAN CALISMALARDAN ORNEKLER

6.1. MBR ile Gri suyun Geri Kazanim

Santasmanas ve dig. (2013) tarafindan yapilan ¢aligma kapsaminda, gri suyun geri kazanimu,
1zgara, biyolojik oksidasyon, filtrasyon ve klor ile dezenfeksiyon olmak iizere dort asamadan
olusmaktadir. Biyolojik oksidasyon ve filtrasyonun saglanmasi igin membran biyoreaktor
teknolojisi kullanilmistir (Sekil 10).

1 filtre

2. biyoreaktor

3. difiizor

4. membran

5. pompa

6. klorlama tanki

Sekil 10:
Gri su arttimi icin kullanilan MBR akim semast
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Imm’lik gozeneklere sahip 1zgaradan gecirilen gri suyun, aktif ¢amur tankinda suda ki
organik maddelerin biyolojik oksidasyonu gergeklestirilmis olup sonrasinda ultrafiltrasyon
membran prosesi ile kati sivi faz ayrimi gergeklestirilmistir.  Tiim bu islemlerin sonunda
olusabilecek her hangi bir saglik riskini ortadan kaldirmak i¢inde klor ile dezenfeksiyon islemi
uygulanmigtir. MBR teknolojisi ile aritilan gri su rezervuarlarda kullanilabilmektedir. Gri suyun
sisteme giris karakteristigi ile membran prosesinden ¢ikan gri suyun karakteristigi sirasiyla Tablo
8 ile Tablo 9’da gosterilmektedir.

Tablo 8. Sisteme gelen gri suyun karakteristigi

Parametre Numune sayis1 ——; Gri su -
minimum | ortalama | maksimum
pH 50 7,2 7,7 8,3
[letkenlik (uS/cm) 50 910 1267 1652
Bulaniklik (NTU) 50 50 68 158
BOIs (mgO»/L) 50 50 138 258
KOI (mgO2/L) 50 153 302 461
Yiizey aktif madde (mg LSS/L) 25 0,1 7,1 20
E-koli (CFU/100mL) 25 80 3,3x10* 4,4x10°
Nematod yumurtalar1 (yumurta/10L) 25 <1 <1 <1
Pioplam (mg/L) 25 0,8 3 15
Nioplam (mg/L) 25 11 23 36

Tablo 9. Aritilmis gri suyun dezenfeksiyondan onceki karakteristigi

Parametre Numune Grisu (jxideri.m
Sayist | minimum | ortalama | maksimum | Verimleri (%)

pH 50 7,5 7,9 8,3

Iletkenlik (uS/cm) 50 931 1244 1633

Bulaniklik (NTU) 50 0,2 1,2 4,3 98

BOIis (mg/L) 50 1 6 16 95

KOI (mg/L) 50 5 29 74 90

Eggf{)aktif madde (mg 25 0,06 0,1 0,6 98

E.koli (CFU /100mL) 25 <5° <5% 100 log4

Proplam (mg/L) 25 2 3 8

Nioplam (mg/L) 25 14 22 30

a: saptama sinir1
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6.2. Doner Biyolojik Disk Ile Gri Suyun Geri Kazanim

Baban ve dig. (2010) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda gri su aritiminda doner
biyolojik disk teknolojisi kullanilarak aritilan gri suyun yeniden kullanim potansiyeli
incelenmistir (Sekil 11). Bu sistemde 1zgara ve depolama tankindan gecen gri su birbirine paralel
baglanmis iki doner biyolojik diske pompalanir (RBC1 ve RBC2). Bu doner biyolojik disklerden
ilki (RBC1) 16 m? alana ve 36 diske sahipken, ikinci doner biyolojik disk (RBC2) 2,8 m? alan ve
20 diske sahiptir. Tiim bu islemlerin sonunda UV isinlari ile dezenfeksiyon islemine tabi tutulan
aritilmis gri su rezervuarlarda yeniden kullanilabilir. Bu ¢aligma kapsamindaki gri suyun giris ve
¢ikis degerleri Tablo 10°da verilmektedir.

/iy

.
gisu }-(Dﬁ l E—-ﬂ—)a:c»@-) yeriden ilanm
8 epolama ' v dezenfeksivon
' tara REC cokeltim
tariky

Sekil 11:

Gri su arttimi akim semast

Tablo 10. RBC ile aritilmis gri suyun giris ve ¢ikis karakteristigi

Gri su ort. giris

degerleri (min.- |Gri su ort. ¢ikis degerleri |Gri su ort. cikis degerleri
Parametre maks.) (RBC1) (min.-maks.) (RBC2) (min.-maks.)

Q=400 L/giin[Q=150 L/giin|Q=86 L/gin  |Q= 43 L/giin

pH 7,1 (6,9-7,4) 7,9 8,1 7,7 78
T,°C 22 22 22 22 22
KOloptam, mg/L  |347 (179-525) 42 (21-52) |41 (24-56) (55 (32-68) 35,5 (23-54)
KOl mgL  [214 (89-286) 33 (18-60) |30 (20-40) |31 (26-37)  [18(11-24)
BOIs, mg/L 119 (72-182) 63(5-8) [68(58) [NA NA
Toplam
koliform/100mL  |>10° 5,6x10° 0% [2,8x10* 0* |6,3x10° NA  [1,5%x10° NA
Bulanklk, NTU [103 (39-254) 6(1-10,5) |13 (8-17,6) |17,1 (7,3-31,4)|4,4 (2-11,1)
Toplam askida
katimadde, mg/L |79 5g_146) 112-35)  |148-19) [21(6-47) |10 (6-18)
TKN, mg/L 8 (2-13) 2,3(0,3-5,6) 1,5 (0,4-3,2) 3,5 (1,7-8,8) 2,6 (1,1-5,2)
NH;-N, mglL  [2,2(0,6-5,5) 0,7 (0,1-2,7) 0,1 1,4 (03-6,1) 0,5 (0,1-1,6)
NO;-N,mgL  |NA 0,9 (0,1-2,7) |1,1 (0,7-1,3) [2,8 (0,2-6,8) [2,5 (1,5-3.8)
Pioplams MZL (9,8 (3,7-14,6) NA NA NA NA
*UV ile dezenfeksiyon islemi sonrasi, NA:mevcut degil

6.3. Ardisik Kesikli Reaktor ile Gri Suyun Geri Kazanimi

Gabarro ve dig. (2012) tarafindan yapilan ¢aligma kapsaminda bir spor merkezinden ¢ikan
gri suyun sulama amaclh yeniden kullanimi i¢in ardisik kesikli reaktor teknolojisi ile aritimi
incelenmistir (Sekil 12). Bu calisma kapsamindaki gri suyun giris karakteristigi Tablo 11°de
verilmektedir.
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SBR 1 depolama

i el T

SBR 2
depolama
tank 2 —
\"‘--..______._.-‘/‘

Sekil 12:
SBR Ile Gri Su Ariim Semasi: 1.Homojenizasyon Tanki, 2.pH ve Redoks Sensorleri, 3.Sensor
Iletimi, 4.Geri Devir Sistemi, 5.Filtre, 6.Veri Sistemi, 7.Kontrol Paneli

Bu calisma ve her biri en fazla 500 L kapasiteye sahip birbirine paralel olarak faaliyet
gosteren iki ardisik kesikli reaktor kullanilmistir. Ardisik kesikli reaktorlerden ¢ikan gri su Sum
gozenekli 1zgaradan gegirildikten sonra iki farkli 1500 L’lik depolama tanklarinda génderilmis ve
dezenfeksiyon i¢in aritilmis gri suya hipoklorit dozlamasi yapilmustir.

Tablo 11. Gri suyun ana karakteristigi

Parametre Birim Ortalama|Standart Sapma|Deger Aralhigi
KOloplam mgKOI/L 110 58 50-317

K Olgszinmis mgKOI/L 72 27 37-137
BOI;s mgBOI/L 65 35 39-205
TKN mgN/L 27,17 10,04 6,38-205
NH," mgN-NH, /L [20,95 10,05 2,75-5122
NO; mgN-NOs /L [0,26 0,59 0,00-3,45
Toplam Askida Kati Madde |mgTSS/L 32 24 6-110
Ucucu Askida Kat1 Madde |mgVSS/L 30 23 2-106
Ptoplam mgP/L 1,28 1,16 0,00-8,69
Debi L/giin 341 85 33-449

Bu deneysel ¢alisma iki déneme ayrilmustir. Ilk periyod (ilk 133 giin) her biri 1 saat siiren
anoksik ve aerobik fazlar ile periyod sonunda gerceklesen 40 dk siiren ¢okeltim fazi ile 20 dk
siiren bosaltim fazini igermektedir. ikinci periyod (133-245 giin arasi) ise denitrifikasyon verimi
arttirmak icin 3 saat siiren anoksik faz ile bagladiktan sonra periyod sonunda ki 40 dk siiren
¢Okeltim ve 20 dk siiren bosaltim fazlarina kadar anoksik-aerobik faz dizileri devam etmistir. Bu
caligma siiresince gri su karakteristiginde meydana gelen degisimler Sekil 13 ve Sekil 14°de
gosterilmektedir.
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Sekil 13:
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Sekil 14:

Caligma siiresinde azot bilesiklerinin degisimi (a) SBRI (b) SBR2

6.4. Elektrokoagiilasyon Ile Gri Suyun Geri Kazanim

Lin ve dig (2005) tarafindan yapilan c¢alisma kapsaminda, gri su aritimi igin
elektrokoagiilasyon ve dezenfeksiyon islemleri uygulanmistir. Bu sistemden ¢ikan suyun kalitesi
gri suyun yeniden kullanim i¢in istenen standartlar karsilamistir. Bu ¢aligsma kapsamindaki gri
su girig ve ¢ikis karakteristigi Tablo 12°de verilmektedir.
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Tablo 12. Sistemdeki Gri suyun karakteristigi

Parametre Giris Cikis
KOI (mg/L) 55 22
BOIs (mg/L) 23 9
Bulaniklik (NTU) | 43 4
AKM (mg/L) 29 9
Toplam Koliform Saptanamadi

7. MALIYET

Sistemler icin ilk yatirim maliyeti isletmenin biiyiikliigiine gore degisim gostermektedir.
Sistem biiyiidiikce daire basina diisen maliyet azalmaktadir. Isletme maliyeti; bakim, tamir ve
kontrol, enerji tiiketimi {icretini kapsamaktadir. Tamir, bakim ve onarim masraflar1 segilen
teknolojiye baghdir. Basitge yapilandirilmig bir isletme igin genel olarak her yil ilk yatirim
maliyetinin %1 i yeterlidir; makineler/ teknik ekipmanlar i¢in ise her yil ilk yatirim maliyetinin
%4 1 gibi diisiiniilmektedir(Karahan, 2011). Gri suyu temizlemek i¢in gerekli olan enerji,
kullanim suyunun hidroforla sisteme basilmasi ve sebeke suyu takviyesi dahil, kullanilan
teknolojiye bagli olarak 1 m® kullanim suyu igin 1,5 ile 3 kW arasindadir (Karahan, 2011). Tablo
13’te baz1 gri su aritim teknolojilerinin maliyeti verilmektedir.

Tablo 13. Gri Su Aritim Teknolojileri Maliyeti (Boyjoo ve dig. 2013)

Antma Te knolojisi |Kapasite Malivet Fefram
Yatmm Tsletim Baliim
] m: 2 mi. " Iee "
i 1 USHITOm | USH40y - USEE0T - Dialshmeh = ark. 2009
1-2m /200L -
Camue bertarafi
SER. - SUSEIAN" hava fleme mich - Dalshmeh = ad. 2000

Hawa ifleme gici
BBC (USS)F - (L5004
e G-u;{‘i‘-}:u_;'a :

35000 S Molda 2000;
FEC - Kiorkms Unitsst | 0 LSE d:ﬁ"ml I3 Gici:USSL M0y | Fiederve ark 2006
Uss=lam Genig sstemler igin
gletim=13 §Whe
Pome ﬁl‘:“ USB 1) s i e ot 151 040
soaQ niteley, 0.5-0.75 V™ . Mj T L':'»S.lf-ll -:';_'I_
MER - N IER{UES}; (o Gritebr 650-10000m 003 ' Briedlerve ark. 2006
1855+178450Q £) )
a- Herbisitlerin aritim CW- Yapay Sulak Alan
b- Endiistriyel Bayer liquor aritimi SBR- Ardisik Kesikli Reaktor
¢-JODI1 =US$1.42 (2009) RBC- Déner Biyolojik Disk
d- Hava iifleyiciler, difiizérler ve vanalar igin gerekli MBR- Membran Biyoreaktor
e- Hasat maliyeti GAC- Graniillii Aktif Karbon

g- Laboratuvar dlgeginde askida TiO, sistemi,
h- Pilot 6lgekte askida TiO; sistemi
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Tablo 13 (devami). Gri Su Aritim Teknolojileri Maliyeti (Boyjoo ve dig. 2013)

Arvima Te knolo jisi |Kapasite Malivet Feferam
Yatmm Isletim Bakim
o £0.0012-00048 _
Foazilzsyon - - o 0185 o - Pidoo = ardk. 2008
Floldtsyon- Kum - 4 3 3 Sosmr-Thek ve ark
Filtrasyonu- GAC 200w £ &.11m €007 .3 m {2005y
adeorpefvons :
Elelor dlooa gils svon- L . .
Pt sy 2Bm g USI00Em USW.1em - Linve ark. 2005
Drazenfelozivon
Fomia tatilitk s . 4 L Pras v 35k 2007
s o 01341 - E3.75m - i Va3
akiek . ™ Parezkve ark. 2001
k - T 2 —_ (— -] . b

Oksichsvom” 1EL USEE0-270m

a- Herbisitlerin aritimi CW- Yapay Sulak Alan

b- Endiistriyel Bayer liquor aritimi SBR- Ardisik Kesikli Reaktor

c- JOD1 =US$1.42 (2009) RBC- Doéner Biyolojik Disk

d- Hava iifleyiciler, difiizorler ve vanalar i¢in gerekli MBR- Membran Biyoreaktor

e- Hasat maliyeti GAC- Graniilli Aktif Karbon

g- Laboratuvar 6l¢eginde askida TiO, sistemi,
h- Pilot 6l¢ekte askida TiO; sistemi

8. SONUC

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda; istenilen standartlarin saglanmasi i¢in gri suya
uygun olan biyolojik, fiziksel ya da kimyasal aritma teknolojileri uygulandigi ve gri suyun
aritildiktan sonra bahge sulamada, araba yikamada, yangin sondiirmede ve rezervuarlarda yeniden
kullanildigr sonucuna ulasilmistir. Yapilan bu calismada gri su aritiminda kullanilan
teknolojilerinin ayr1 ayr1 avantaj ve dezavantajlari oldugu goriilmektedir

Yapay sulak alan tiim gri su kaynaklarindan gelen gri suyu aritmak i¢in kullanilabilmektedir.
Yatay yapay sulak alan ile dikey sulak alan birlikte kullanildiginda giris suyunda ki
dalgalanmalarla basa c¢ikilabilmektedirler. Yapay sulak alan insa etmesi, bakimi ve iletisimi
acisindan da ucuz bir artima teknolojisidir. Ayni zaman az enerji iireten ve enerji gereksinimi
bakimindan ¢evre dostu olan bir teknolojidir. Ancak yapak sulak alanlar i¢in biiyiik arazilere
ihtiya¢ duyulmaktadir ve sicak iklim kosullarinda asir1 buharlagma nedeniyle kullanilamayan bir
teknolojidir. Zayif patojen giderimi nedeniyle dezenfeksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Yapay
sulak alanlarin gehirlerde ve yogun niifusa sahip alanlarda kullanilmas1 uygun bulunmamaktadir.

Membran biyoreaktor ve doner biyolojik disk teknolojileri kii¢iik alan kaplamakta ve kaliteli
¢ikis suyu vermektedirler. Membran biyoreaktdrlerde, doner biyolojik diske gore patojen giderimi
daha verimli saglanmaktadir. Ancak c¢evreye zararli olan toksik kimyasallar membran
temizlenmede sik sik kullanilmaktadir.

Ardisik kesikli reaktorlerden kaliteli ¢ikis suyu elde edilmektedir. Ardisik kesikli reaktdrler
fazla alan kaplamamaktadir. Isletim, bakim ve maliyet acisindan avantaj saglayan bir aritma
teknolojisidir.

Fotokatalitik oksidasyon, yiiksek aritma siiresi, UV kaynagi, sogutma ekipmanlari ve kuvars
tipler ile TiO, gibi pahali tiiketim malzemeleri gerektirdiginden dolay1 yiiksek bir ¢evresel etkiye
sahiptir.

137



Ustiin, G.E., ve Tirpanci, A.: Gri Suyun Aritimi ve Yeniden Kullanimi

KAYNAKLAR

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

138

Akbal, F., Balkaya, N. (2002). Toksik Organik Kirleticilerin Gideriminde Ileri Oksidasyon
Teknolojileri. Derleme Yazisi.

Allen, L., Smith. J. C., Palaniappan, M. (2010). Overview Of Greywater Reuse: The Potential
Of Greywater Systems To Aid Sustainable Water Management. Pacific Institute, California.

Anonim, (2013). fbr (Association For Rainwater Harvesting And Water Utilisation.)
Greywater Recycling and Reuse.
<http://www.ftbr.de/fileadmin/user upload/files/Englische Seite/Greywater Recycling Intr
oduction.pdf>. (08.11.2013).

Baban, A., Hocaoglu, S.M., Atasoy, E.A., Giines, K., Ayaz, S., Regelsberger M. (2010).
Grey Water Treatment And Reuse By Using Rbc: A Kinetic Approach. Desalination And
Water Treatment, 23: 89-94.

Bell, B., Bounds, T., Conners, D., Lando, P., Paretchan, L., Pearlson, N., Richmond, B.,
Roach, P., Schiffer, G., Sheets, M., Simpson, V., Taylor, S., Vanderford, K., Zekan, B.
(2010). Recommendations On Graywater Treatment, Disposal and Reuse. Graywater
Advisory Committee Report. Portland.

Boyjoo, Y., Pareek, V. K., Ang, M. (2013). A Review Of Greywater Characteristics And
Treatment Processes. Water Science & Technology, 67: 1403-1422.

Casanova, L.M,, Little, V., Frye, R.J.,Gerba, C.P. (2001). A Survey of the Microbial Qual
ity of Recycled Household Graywater. Journal of the American Water Resources Associati
on, 37(5): 1313-1319.

Diler, E. (2010). Sulu Ortamda Bulunan Azo Boyar Maddelerinin Fotokatalitik Oksidasyon
Yontemi ile Parcalanmasi ve Kinetik Parametrelerinin Belirlenmesi. Yiiksek Lisans Tezi,
Cukurova Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Kimya Anabilim Dali, Adana.

Environment Agency. (2011). Greywater For Domestic Users: An Information Guide.

Eremektar, G., Tanik, A., Alaton, 1., Giirel, M., Ovez, S., Orhon, D. (2005). Tiirkiye’de
Dogal Aritma Uygulamalar1 ve Projeleri. Medaware Projesi. Ankara.

Eriksson, E., Auffarth, K.., Eilersen, A.M., Henze, M., Ledin, A. (2003). Household che
micals and personal care products as sources for xenobiotic organic compounds in grey
wastewater. Water SA. 29: 135-146.

Gabarro, J., Batchelli, L., Balaguer, M.D., Puig, S., Colprim, J. (2012). Grey Water
Treatment at a Sports Centre for Reuse in Irrigation: A Case Study. Environmental
Technology, 34: 1385-1392.

Giirtekin, E. (2009). Ardisik Kesikli Reaktérde Sut Endistrisi Atik Sularin Biyolojik
Arttimi. Selcuk Universitesi Miihendislik-Mimarilik Fakiiltesi Dergisi, 24(1): 1-6.

Huelgas, A., Nakajima, M., Nagata, H., Funamizu, N. (2009). Comparison between
treatment of kitchen-sink wastewater and amixture of kitchen-sink and washing machine
wastewater. Environmental Technology, 30(1): 111-117.

Jong, J., Lee, J., Kim, J., Hyun, K., Hwang, T., Park, J. and Choung, Y. (2010). The study
of pathogenic microbial communities in graywater using membrane bioreactor. Desalinat
ion, 250:568-572.

Karahan, A. (2011). Gri Suyun Degerlendirilmesi. IX. Ulusal Tesisat Miihendisligi
Kongresi, 1155-1164.



Uludag Universitesi Miihendislik Fakdiltesi Dergisi, Cilt 20, Sayi 2, 2015

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Li, F., Wichmann, K., Otterpohl, R. (2009). Evaluation of Appropriate Technologies for
Grey Water Treatments And Reuses. Water Science & Technology, 59: 249-260.

Lin,C.J., Lo, S. L., Kuo, C. Y., Wu, C. H. (2005). Pilot-scale electrocoagulation with bipolar
aluminum electrodes for onsite domestic greywater reuse. Journal of Environmental
Engineering, 131: 491.

Morel, A., Diener, S. (2006). Grey water Management in Low and Middle-Income
Countries. Eawag Aquatic Research. Switzerland.

Ozyonar, F., Karagézoglu, B., Atmaca, E. (2011). igne Suyundan Elektrokoagiilasyon
Prosesi ile Dogal Organik Madde Giderimi. Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti
Dergisi, 27(4): 309-316.

Rose, J., Sun G., Gerba, C.P., Sinclair, N.A. (1991). Microbial Quality and Persistence of
Enteric Pathogens in Graywater from Various Household Source. Water Research, 25: 37-
42,

Santasmasas, C., Rovira, M., Clarens, F., Valderrama C. (2013). Grey Water Reclamation
By Decentralized Mbr Prototype. Grey Water Reclamation by Decentralized MBR
Prototype, 72: 102-107.

Siegrist, R.L. (1980). Greywater Treatment by Coarse Sand Media Filtration of Septic Tank
Effluent. 3rd Northwest On-Site Wastewater Disposal Short Course.

Travis, M.J., Weisbrod, N.,Gross, A. (2008). Accumulation of oil and grease in  soils irrig
ated with greywater and their potential role in soil water repellency. Science of Total Envir
onment, 394(1): 68-74.

Veneman, P.L., Stewart, B. (2002). Greywater Characterization and Treatment Efficienc.
Department of Plant and Soil Sciences. University of Massachusetts.

Alinma Tarihi (Received) :23.01.2015
Dizeltme Tarihi (Revised) :25.06.2015
Kabul Tarihi (Accepted) :26.06.2015

139





