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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
KISISEL BAKIM URUNLERI VE GRI ATIKSU NUMUNELERININ OZON VE
FOTOKATALIZ ILE ARITIMI, TOKSISITE INCELEMESI
Caner KEPOGLU
Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal1
Danigman: Prof. Dr. Siireyya MERIC PAGANO
Yer alt1 sular1 igme suyu ic¢in dncelikli en 6nemli kaynaklarimizdandir. Bunun i¢in
suyumuzu verimli kullanarak, dogal su kaynaklarindan elde ettigimiz suyun tiikketim oraninm
disiiriip suyumuzu korumamiz gerekmektedir. Bu nedenle su tiikketiminin azaltilmasina
yonelik olarak tuvalet rezervuarlari, bahge sulama, ¢amasir yikama ve diger temizlik islerinde
igme suyunun kullanilmamasi i¢in 6nlemler alinabilir. Son yillarda evsel atiksular bir kirletici
degil yeniden degerlendirilerek kullanilabilecek bir kaynak haline gelmistir. Buna gore, evsel
atik sularin kaynaginda, suyun kirlilik seviyelerine gore ayrilarak toplanmasi ve her bir
ayrilan kismin Ozelliklerine uygun bir dizi islemden gecirilerek tekrar kullanimda
degerlendirilmesi giindeme gelmistir. Tuvalet haricindeki sulardan olusan ve en ¢ok organik
madde yoniinden zengin olan gri su, bu su ¢esitlerinden en az kirletici 6zellige sahiptir ve bu
akimin gerekli aritimdan sonra sulama ve yeralt1 suyu beslemesi gibi yollarla su dongiisiine
geri verilmesi Onerilmektedir. Islemden gecirilmis gri suyun kullanim suyu olarak
degerlendirilmesi su kaynaklarinin korunmasma katki sagladigi gibi dogadaki su dengesi
tizerinde de pozitif etkiler yaratacaktir. Ayrica gri su geri kazanim tesisleri, kullanilan igme
suyu miktarin1 da azaltir. Sonug¢ olarak, igme suyu c¢ikarma ve dagitma siireclerinin
olumsuzluklar1 da (enerji ve kimyasal gereksinimler, yeralti suyunun seviyesindeki diistis,
v.b) azalmis olacaktir. Bu calisma ile kisisel bakim {iriinleri muhteva eden gri atik su
numunelerinin ozon ve fotokataliz prosesleri ile aritimi degerlendirilmis ve islem goren gri
atik su numuneleri lizerinde toksisite analizleri yapilmistir. Boylelikle gri atik sularin ozon ve

fotokataliz prosesleri ile geri kazanim ihtimalleri irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Gri Atiksu, Ozon, Fotokatalitik Oksidasyon, Toksisite, Daphnia magna

2014, 91 Sayfa



ABSTRACT
MSc. Thesis

TREATMENT OF PERSONAL CARE PRODUCTS AND GREY WATER SAMPLES
WITH OZONE AND PHOTOCATALYSIS PROCESSES, TOXICITY INVESTIGATION

Caner KEPOGLU

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Departmant of Environmental Engineering

Supervisor: Siireyya MERIC PAGANO

Underground waters are one of the most important prior source of drinking water.
Thus, we have to protect water sources by reducing their consumption rate and reuse the
water effectively after proper treatment technolohies. Therefore, some precautions can be
taken such as not using drinking water in toilet reservoirs, washing machine, garden irrigation
and other cleaning activities for avoiding water consumption. In recent years, household
wastewaters became a reusable source instead of being pollutant. Collecting the household
wastewater by the level of pollution in its source and recycling after a couple of processes
eligible for each type has come into question nowadays. Grey water, which is rich in terms of
organic matter excluding toilet waters, is the least pollutant of this group and it is suggested
that after a necessary treatment this water should be given to water cycle by the methods like
irrigation or underground water supply. To recycle treated grey water as municipal water will
make positive effects on water balance and as it helps to protect water resources. Further,
Grey Water Recycling Plants reduces the usage of drinking water. Concequently the problems
(energy and chemical needs, the fall of underground water level) in drinking water extraction
and distribution processes will decrease.
Within this study, Recycling possibilities of grey wastewater treated by ozone and
photocatalysis processes are examined. The treatment of grey water and simulated wastewater
samples containing personal care products obtained from the Hotel where grey water sample
was collected too, by ozone and photocatalysis processes are optimized taking into account
the process characteristics. Toxicity of grey wastewater and simulated wastewater samples

were monitored using Daphnia magna standardized toxicity test.
Key words; Grey water, 0zone oxidation, photocatalysis, toxicity, Daphnia magna

2014, 91 Pages
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Anlam ve Onemi

Her gecen giin artan niifus ve gelisen teknoloji ile birlikte mevcut dogal kaynaklarin ve
bunlarin en énemlisi olan suyun kullaniminda 6nemli artis meydana gelmistir. Kullanilan bu
sular kirlenmis olarak tekrar dogal su ortamlarina verildigi takdirde dogaya yaptig1 etkiler
onemli diizeyde olmakta, dogal dengeyi degistirici ve bazi durumlarda geri doniilmez nitelikte
olmaktadir. Dogal kaynak simirliligi ve bizden sonraki nesillerin de bu kaynaklardan
faydalanmasi i¢in dogal kaynaklarin korunmasi gerekliligi ¢evre bilincini ortaya ¢ikarmistir.
Toplumlarin artan ¢evre bilinci ve buna paralel olarak ortaya ¢ikan dogal ¢evreyi korumaci

yaklagimlar nedeniyle, giiniimiizde atiksularin aritimi giderek 6nem kazanmustir.

Diinyada ve iilkemizde su kullaniminin artmasi ve temiz suya duyulan ihtiyacin artmasi ile
alternatif su kaynaklar1 ortaya ¢ikmistir. Konuyla ilgili endiistrilerde kullanim sonucu olusan
atik sular geri kazanilmaya calisilmis ve ¢esitli uygulamalar yapilmistir. Alternatif su
kaynaklarindan bir baskas1 da evsel atik suyun geri kazanilarak tekrar kullanimidir. Evsel atik
su olarak nitelendirilen insani kullanimlar sonucu olusan atik su foseptik atig1 iceren su (siyah
atik su) ve foseptik atig1 igermeyen su (gri atik su) olarak iki sinifta incelenebilir. Tuvalet
haricindeki sulardan olusan ve en ¢ok organik madde yoniinden zengin olan gri atik su, bu su
cesitlerinden en az kirletici 6zellige sahip ve bu akimin gerekli aritimdan sonra sulama ve
yeralt1 suyu beslemesi gibi yollarla su dongiisiine geri verilmesi belki de en kolay kirlenmis su
kaynagidir. Islemden gecirilmis gri suyun kullamim suyu olarak degerlendirilmesi su
kaynaklariin korunmasina katki sagladig gibi dogadaki su dengesi iizerinde de pozitif etkiler

yaratacaktir.

Bu nedenle su tiiketiminin azaltilmasina yonelik olarak tuvalet rezervuarlari, bahce sulama,
camasir yikama ve diger temizlik islerinde igme suyunun kullanilmamasi i¢in Onlemler
alinabilir (Gleick P.,1998). Kullanim amacinin tiiriine gore diinya genelinde ve iilkemizde
cesitli desarj kisitlamalar1 getirilmistir. Gri atik su olsun, endiistriyel kaynakli atik sular olsun,
evsel atik sular olsun kullanim amacina goére Oncelikle aritima tabi tutulmali ve desarj
standartlarinin yakalanmasinin ardindan bunlarin yeniden kullanimi saglanmalidir. Bu amagla
calisma kapsaminda gri atiksuyun ozon ve fotokataliz prosesleri ile aritimi ve geri kazanimi
irdelenmistir. Ayrica ¢alisma kapsaminda giris sularinin toksik etkisinin olup olmadigida
irdelenmistir. Bu ¢alisma Tirkiye’ de sabunlar iizerinde ozon ve fotokataliz proseslerinin

denendigi ve tartismasinin yapildigi ilk calisma 6zelligi tagimaktadir.



1.2. Cahilsmanin Amac¢ ve Kapsamm

Bu ¢aligmanin amaci kirletici yoniinden diger atik sulara nazaran daha az kirli gériinen gri
atiksu ve igerdigi kisisel bakim {iirlinlerinin karakterizasyonunu, ozon ve fotokataliz prosesleri
ile aritimii incelemek ve bu prosesler sonucu aritilan sularin toksik etkilerini arastirmaktir,
Calisma pek ¢ok spesifik kirletici i¢in uygulanmakla birlikte 0zon ve fotokataliz proseslerinin

karisim halindeki kisisel bakim iiriinlerine uygulanmasi yoniinden bir ilk olusturmaktadir.

Bu dogrultuda Bolim 2' de gri attk suyun tamimi yapilmis literatiirdeki kirletici
karakterizasyonu belirtilmis ve aritma alternatifleri agiklanmistir. Ayrica literatiirde daha 6nce

yapilmis caligmalar ve ulasilan sonuglar incelenmistir

Boliim 3' te deneysel gri atik suyun geri kazaniminin ardindan kullanilabilmesi i¢in gerekli
standartlar belirtilmis, gri atik suyun geri kazanimi ile hangi alanlarda kullanildig1 ve kullanim
amaglaria gore geri kazanim standartlar1 verilmis ve iilkemizdeki gri atik su potansiyeli ve

mevcut standartlara deginilmistir.

Boliim 4' te genel olarak ozon ve fotokataliz proseslerinin ¢alisma mekanizmalari, reaksiyon

denklemleri ve prosesleri etkilen kosullar belirtilmistir.

Boliim 5' te yapilan deneysel calismalarda kullanilan kimyasallar, yapilan analizler ve deney
diizenekleri belirtilmistir. Bu amagcla oncelikle kirleticilerin tayini amaciyla yapilan analizler
aciklanmis ardindan aritma (ozon ve fotokataliz) proseslerinin ¢alisma kosullar1 belirtilmistir.
Son olarak toksik etkiyi Olgebilmek amaci ile Daphnia magna ile yapilan toksisite

analizlerinin kosullar1 belirtilmistir.

Yapilan analizler sonucu kullanilan gri atik suyun karakterizasyonu ve ozon, fotokataliz

prosesleri sonucu aritilan gri atik suyun analiz sonuglari Boliim 6' te verilmistir.

Son olarak yapilan degerlendirmelerin 1s18inda elde edilen veriler 6zetlenmis ve ileride

yapilabilecek ¢aligmalara 11k tutacak oneriler sunulmustur.



2. GRI ATIK SULARIN TOPLANMASI, KARAKTERIZASYONU VE ANLATIMI

2.1 Gri Atik Su Tanim

Diinyada ve iilkemizde su kullaniminin artmasi ve temiz suya duyulan ihtiyacin artmasi ile
alternatif su kaynaklar1 ortaya ¢ikmistir. Konuyla ilgili endiistrilerde kullanim sonucu olusan
attk sular geri kazanilmaya calisilmis ve cesitli uygulamalar yapilmistir. Alternatif su
kaynaklarindan bir bagkasi da evsel atik suyun geri kazanilarak tekrar kullanimidir (Bouwer
H., 2000). Yasama alanlarindan kaynakli atik sular siyah su ve gri atik su olarak iki sinifta ele
alinmaktadir. Foseptik atig1 igeren sular siyah su, foseptik atig1 icermeyen sular ise gri su
olarak adlandirilmaktadir. Gri atik su ise kendi icerisinde koyu gri atik su ve agik gri atik su
olarak iki kisimdan olusmaktadir. Koyu gri atik suyun baslica kaynagi mutfak lavabolaridir.
Koyu gri atik su hastalik yapict mikroorganizmalar barindirmaktadir ve besin artiklarindan,
stv1 ve kat1 yagdan kaynakli cok miktarda organik kirletici igermektedir. A¢ik gri su ise banyo
tuvalet lavabolari, banyo kiivetleri, duslar, camasir makineleri ve benzeri kaynaklardan gelen
sular1 temsil etmektedir (Butler D. ve dig., 1995; Christova-Boal D. ve dig.,1995). Bu sularda
da hastalik yapicit mikroorganizmalar bulunabilir ancak bunlarin yogunlugu diger iki tiir atik
suya oranla ¢ok daha diisiik olmaktadir. Organik kirleticiler bakimindan ise gri atik su diger

atik sulara oranla daha temizdir (Butler D. ve dig., 1995; Christova-Boal D. ve dig.,1995).
2.2 Gri Atik Su Karakterizasyonu

Yapilan caligmalarda, gri atik suyun evsel atik su miktarma orani genis bir aralikta (%50-
%80) bulunmustur (Nolde E., 1999; Friedler E. ve Hadari K., 2006; Hocaoglu S. M.ve dig.,
2010). Ancak bu miktarin kullanici aliskanliklari, sosyo-ekonomik durum, suya erisim
kolayligi, tuvalet rezervuar hacmi gibi bir ¢ok faktére bagli olarak degisebildigi goriilmiistiir.
Toplam hacmin yaklasik %4’{inii olusturan ve kirlilik potansiyeli diisiik olan gri atik su,
konvansiyonel sistemlerde kirlilik potansiyeli yiiksek hacimce %4’liikk olan atik su tarafindan
Kirletilmektedir (Beler B. B. ve Allar A.D., 2007). Bu nedenle herhangi bir proje uygulamaya
gecirilmeden 6nce miimkiinse gri atik su miktarinin 6l¢iilmesi 6nemlidir. Literatiirde kisi basi
gri atik su olusumu 90-120 L/giin olarak verilmistir. Ancak bu deger, drnegin; su sikintisi
yasayan ve su temininde sorunlar yasanan diisiik gelirli tilkelerde 20-30 L/kisi/giin’e kadar

diisebilmektedir (Morel A. ve Diener S., 2006).

Ulkemizde lojman olarak kullanilan 28 dairenin atik sularn iistiinde gerceklestirilen bir
calismada kisi bas1 toplam su kullanim1 197 L/kisi-giin, gri su olusumu ise 80 L/kisi-giin
bulunmustur (Hocaoglu S. M. ve dig., 2010). Burada kisi basi yiiksek su kullanimi,
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tuvaletlerde kullanilan rezervuar hacminin biiyiik olmast (9 L) ile agiklanmigtir. Siyah su
karakterizasyonunun tipik degerlere kiyasla bir miktar diisiik olmasi bu degerlendirme ile
uyumludur. Dolayisiyla, tuvalet rezervuar hacmi, toplam su kullanomini ve gri atik suyun

toplam atik su i¢indeki oranini etkilemektedir.

Hocaoglu S. M. ve dig., (2010) ¢alismalarinda, gri atik suyun kendi iginde kuvvetli gri atik su
(mutfak lavabosu ve ¢amasir makinesi atik sular1) ve zayif gri atik su (dus, kiivet, lavabo atik
sular1) olarak iki alt akima ayrilabilecegini boylelikle karakterizasyonu farkli iki gri su akimi
olusturulabilecegini raporlamistir. Asagida farkli tlkelerde gergeklestirilmis caligmalardan
alman konut i¢inde toplam kullanilan su miktar1 i¢inde banyodan kaynakli zayif gri atik su

oranlar verilmektedir (Sekil 2.1).

Banyo Kullanimi (%)

B Danimarka (Revittet vd. 2011)

= . B Avustralya (Christova - Boal
‘ vd. 1996)

m Birlesik Krallik (Pidou vd.

B Umman (Prathapar vd. 2005)

2007)
' M Avustralya (Su sirketi
' Avustralya 2008))

Sekil 2.1 Farkli tilkelerde zayif gri atik su kullaniminin dagilimi (Boyjoo Y. ve dig., 2013’ten

m Hindistan (Mandal vd. 2011)

uyarlanmistir.)

Yapilan ¢alismalarda gri atik suyun % 9-14 N, % 20-32 P, % 18-22 K, ve % 29-62 organik
madde igerdigi (Kujawa-Roeleveld ve Zeeman, 2006), baska bir deyisle karakteristik olarak
diisiik seviyede besin maddesine sahip oldugu sdylenebilir. Toplam azot konsantrasyonu 2-28
mg/L arasinda degisirken, toplam fosfor konsantrasyonu 5-16 mg/L araliginda raporlanmistir.
Bunun yaninda gri atik su, siyah suya kiyasla ¢ok daha az patojen icermektedir. Literatiirde,
zay1f gri atik su karakteri ¢aligmalarindan elde edilen karakterizasyon degerlerinden bazilar

Cizelge 2.1°de verilmektedir.



Cizelge 2.1 Gri su karakterizasyonuna 6rnekler

Grisu
Hocaoglu S. M. ve | Henze M. ve | Christova-Boal D. ve dig., Gual M. ve
Orhon D, Ledin A, 1996; Ledin A. ve dig., dig.

Parametre 2010 2001 2006; Nolde E., 1999; Rose 2008

-/+-sd J. ve dig., 1991; Surendran -/+-sd

S.ve
Wheatley A., 1998.

pH 7.2 (0.3) - 6.4-8.6 6.8 (0.4)
?;[/)Il_am Kimyasal Oksijen Ihtiyaci, T.KOI, 205 (79) 200-700 100-633 72.7 (50
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci, BOIs, mg/L 111 (33) 100-400 26-300
Toplam Kjeldahl Azotu, TKN, mg/L 7.4 (3.7) 8-30* 3.6-17 4.1 (2)*
Amonyum Azotu, NH4*-N, mg/L 1.6 (1.4) - -
Toplam fosfor, TP, mg/L 7.3(3.1) 2-7 0.1-49
Askida Kati Madde, AKM, mg/L 63 (30) - 7-207 32.2(7)
Tletkenlik (uS/ cm) 921 (300)
Bulaniklik (NTU) 38.8 (20)

*TN, sd: standart sapma




Gri atik su tizeri yapilan diger bir calismada aritilmamis gri atik suyun kaynaklarina gore

karakterizasyonuda Cizelge 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.2 Aritilmamis Gri Atiksuyun Bilesenleri (DIN 19650, 1999)

Parametre | Birim | Kiivetten, Dustan ve | Kiivetten dustan | Kiivetten, dustan,
lavabodan gelen su lavabodan ve lavabolardan,
(¢cOkeltme deposundan camasir camagir yikamadan
sonra Olgiilen deger) yikamadan ve mutfaktan gelen
gelen su su
KOI mg/L 150 - 400/225 250 — 430 400 - 700/535
BOIs mg/L 85 - 200/111 125 — 250 250 - 550/360
AFS mg/L 30 - 70/40 - -
Ptoplam mg/L 0.5-4/1.5 - 3-8/5.4
Nioplam mg/L 4-16/10 - 10 - 17/13
pH - 75-8.2 - 6.9-8

Gectigimiz yillarda yapilan ¢ok miktardaki mikrobiyolojik arastirma banyodan ve lavabodan
gelen sulardaki E.koli miktarmin toplam evsel atiksulara gore 100 kat daha az oldugunu
gostermistir (Cizelge 2.3). Camasir yikamadan gelen gri sularin toplanmasiyla yikama

sicakligina bagl olarak gri suda yiliksek bakteri konsantrasyonu olgiilmiistiir.

Cizelge 2.3 Arntilmamis Gri Su ve Evsel Atiksudaki Toplam Koli Formlar ve E-Koli
Miktarlar1 (DIN 19650, 1999)

Parametre | Birim | Kiivetten, Dustan ve | Kiivetten dustan | Kiivetten, dustan,
lavabodan gelen su lavabodan ve lavabolardan,
(¢6keltme deposundan camasir camagir yikamadan
sonra Olciilen deger) yikamadan ve mutfaktan gelen
gelen su su
Toplam 1/mL 101 - 105 102 - 106 102 - 106
koliform medyan: 105
bakteri
E-koli 1/mL 101 - 105 101 - 105 102 - 106
(kolibasili) medyan: 104

2.3 Gri Atik Suda Spesifik Kirleticiler

Dogada tespit edilen mikrokirleticilerin ana kaynaklar1 arasinda evsel atiksular yer alir ve
grisulardaki miktarlart ng/L-pg/L civarinda Olclilmiistiir. Yapilan aragtirmalarda sucul
ortamda olduk¢a fazla zararli etkileri olan mikrokirleticilerin grisudaki kaynagi kullanmig
oldugumuz ilaglar ve kisisel bakim {iriinlerinin bilesenleridir. Bu bilesiklerin birgogunun

endokrin bozucu etkiye sahip oldugunu gésteren ¢alismalar mevcuttur. Endokrin bozucular,



endokrin sistemin gelisimi ve fonksiyonunu degistiren maddelerden olusur. Bu maddeler,

hormonlarin faaliyetlerine, biyometabolizma bozunumuna ve viicuttan atilmasina etki ederler.

Endokrin bozucular dogal veya farkli sentetik ve endiistriyel iirlinlerde, endiistride, tarimda
veya evlerde kullanilan farkli {iriinlerin iginde bulunabilirler. Kisisel bakim iiriinleri ise

ilaglar, kozmetikler, temizlik maddeleri ve ¢ok ¢esitli gida katkilarindan olusur.

Toprak ve su ortamina bu kirleticilerin gecerek, istenmeyen g¢evre kirliliginin olusmasini
engellemek amaciyla grisuyun geri kazaniminda uygun yontemlerin kullanilmasi son
derecede Onemlidir. Bunun sonucu olarak da atiksudan mikrokirleticilerin (endokrin
salgilanmasii bozan bilesikler, metalller, pestisitler ve kisisel bakim {irlinleri) giderimi
konusu Onem kazanmaya baslamistir. Literatiirde, grisuda kisisel bakim {iriinlerden
kaynaklanan mikrokirleticilerin belirlendigine dair bilimsel yayinlar bulunmasina ragmen

bunlarin grisu aritiminda giderim verimlerinden ¢ok az bahsedilmektedir.

Grisuyun geri kazanimi kentsel temiz su ihtiyacini azaltma potansiyeline sahip olsa da toplum
sagligi ve ¢evre acisindan risk tagimadigini garanti altina almak 6nemlidir. Giiniimiize kadar
yapilan grisu geri kazanimi ve risk degerlendirme ile ilgili pek ¢ok calisma konvansiyonel su
kalitesi izleme parametreleri, az sayida ¢aligma da mikrokirleticiler lizerinde yogunlagsmistir
(Hernandez L. ve dig., 2007, Andersen M. ve dig., 2002; Eriksson E. ve dig., 2002;
Palmquist H. ve Hanus J., 2005). Sucul ortamda oldukg¢a fazla zararli etkileri olan
mikrokirleticilerin grisudaki kaynagi kullanmis oldugumuz temizlik iiriinleri ve kisisel bakim

tirtinlerinin bilesenleridir (Ternes T. ve Joss A., 2006).

Danimarka’da evlerden akim ayrimi yolu ile alman grisu (kiivet/dus/lavabo) orneklerinde
tespit edilen 200 civarinda mikro kirleticinin koku veren maddeler (fragrances), yiizey aktif
maddeler (surfactants, ozellikle uzun zincirli yag asitleri ile nonil- ve oktilfenol etoksilatlar
dahil olmak iizere), koruyucular (preservatives, triklosan dahil), UV-filtreler (giines
koruyucular), plastiklestiriciler (plasticisers), biyosidler (biocides/antioxidants) igeren
endokrin bozucu bilesikler oldugu tespit edilmistir (Eriksson E. ve dig., 2003). Palmquist H.
ve Hanus J., (2005) karisik grisuda nonilfenol and oktilfenol, etoksilatlar, bromlu yangin
sondiiriiciiler, organokalay bilesikleri, PAH, PCB, fitalatlar ve triklosan da dahil olmak iizere
81 adet organik bilesigin tespit etmeye ¢alismiglardir. Bunlardan 46°s1 grisuda tespit edilmistir
(nonilfenol 2.82-5.95 ug/L, triklosan 0.56-5.9 pg/L, di-(2-etilhekzil) fitalat 8.4-160 ug/L
araliklarinda olmak {izere). Hernandez (2010) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada grisuda

incelenen mikrokirleticilerden en yiiksek konsantrasyonlara EHMC, BaCl ve nonilfenol’iin



oldugu tespit edilmistir. Propil-paraben 2.9 pgl, butilparaben 0.86 pgL, EHMC 15.5 pgL,

triklosan 15.6 pgLl, nonilfenol 7.5 pgl konsantrasyon seviyelerinde oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4 Gri Atiksu igerisindeki PSs varligi ve konsantrasyonu ile ilgili veri dzeti (ng/L)

Madde Adi Nordhav BO-90 Gals Klint | Vestbadet | Vibyasen | Gebers
Garden Denmark® | Camping | I/S Sweden* | Sweden*®
Denmark® Denmark® | Denmark®
Benzen ve PAHs
Benzen <1.9
Naftalin <45 0.036
(0.029 -
0.042)
Antrasen 0.032
(0.023 -
0.041)
Benzo (a) Piren 0.03 <0.01
(0.02 -
0.04)
Benzo (g,h,i) Prilen nd - 0.04 | <0.01
Indeno (1,2,3-cd) Piren <0.01
Benzo (b) Floranten <0.01
Klorin iceren Alifatikler
Metilen Klorit <1 <1.0
Kloroform <0.03 <0.1-
(<0.1) 250
Karbon Tetra Klorit <0.02 <0.1-1
(<0.1)
Etilen Klorit <0.1 <0.5
Klorin iceren Alkenler
Tri Kloro Etilen <0.02 <0.1 <0.050
Tetra Kloro Etilen <0.02 <0.1 <0.050
Fenoller
Penta Kloro Fenol <0.05 <0.02 - <0.050 <0.05
0.04
Okti Fenol <0.5 <0.25 <0.1 <0.5
Para Tert Okti Fenol 0.2 0.11 0.10
(0.08 - (0.07 -
0.16) 0.15)
Nonil Fenol 05-06 |05 0.76 0.9




2.4 Gri Atik Su Aritma Alternatifleri ve Literatiir Bulgu ve Sonuglari

Gri suyu aritmak icin kullanilan teknolojiler, ihtiya¢ duyulan aritma diizeyi ve aritilan suyun
kullanilacag1 alana bagli olarak genis bir ¢esitlilik gostermektedir. Ayirma diizenekleri gri
suyu geri kazanmada kullanilan en basit araglardir. Bu diizenekler genellikle ¢amasir
makinelerinden ya da banyo giderlerinden gelen islem gérmemis gri suyu bir toprak alt1 bahge
sulama sistemine aktarmaktadir. Toprak alti damla sulama sistemi su ile insanin temasini en
aza indirdigi i¢in gri suyla sulamada en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir. Bu tiir gri su
sistemleri suyu dogal akisiyla dagitabildigi gibi bir depoda biriktirip bir pompa yardimiyla da
dagitabilmektedir.

Mutfak lavabolarindan su alan sistemlerde kati yagi ve baska kati atiklari tutarak sulama
borularinda tikanikli§i Onlemeye yarayan diizenekler bulunabilmektedir. Kum filtreleri
genellikle atik sudaki kirleticileri tutan ve ylizeyinde toplayan kum yataklarindan
olugmaktadir. Bu sistemler tasarima bagli olarak iki tiir aritma iglevi gorebilmektedir.
Oncelikle tanecikli yapidaki maddelerin ayrilmasimi saglanmakta, te yandan bu filtreler
biyosiizme islevi de gorebilmektedir ki bu islem gri su i¢indeki hem ¢oziinebilen hem de
tanecikli yapidaki organik kirleticilerin siiziilmesini ve bir yiizeye tutunup biyolojik olarak

parcalanmasini igermektedir.

Havalandirmal1 biyolojik aritma sistemleri, temelde gri suyu havalandirarak gri su igindeki
bakterilerin oksijen yardimiyla organik kirleticileri pargalamasi prensibine dayanmaktadir. Bu
tir sistemlerden bazilar1 bakterilerin, lizerine tutunup c¢ogalabilecegi destek diizenekleri
icermektedir. Havalandirmali biyolojik aritma islemini genellikle asili haldeki bakterilerin
uzaklagtirilmasini saglayan bir berraklastirma islemi takip etmektedir. Kullanim amacina
gore gerekirse elde edilen su, bakterileri, virlisleri ve baska hastalik yapici
mikroorganizmalar1 etkisiz hale getiren bir dezenfeksiyon isleminden gecirilmektedir. Bu
islemlerde en yaygin kullanilan dezenfeksiyon yontemleri klor, mordtesi 151tk ve ozonla

yapilanlardir.

Gri su aritiminda kullanilan bir bagka yontem de elektro-¢oktiirme islemidir. Bu islemde gri
suya elektrotlar yoluyla ¢oOktiirlici metal iyonlar1 verilmekte, bu iyonlar su igerisinde
¢oziinmiis durumdaki kirleticilerin ¢okelmesini ve bdylece gri sudan kolayca ayrilabilmesini

saglamaktadir.

Gri suyu aritmak ya da aritmadan dogrudan kullanmak i¢in insanlarin bireysel cabalariyla

olusturduklart ve kullandiklar1 sistemlerin yani sira patentli sistemler de mevcuttur. Bu



sistemlerin bazilar1 tek tek konutlara uygulanabilirken bazilar1 gri suyun c¢esitli biiytikliiklerde
bina topluluklarindan toplanarak merkezi bicimde islenmesi de saglanmaktadir.
Sistemleryukaridaki yontemlerden birini veya birka¢ yontemi bir arada kullanabilmektedir.

Bazi sistemler ise daha karmasik ve gelismis teknolojilere dayanmaktadir.

Gri atiksu aritiminda kullanilan aritma yontemleri Sekil 2.2 de verilmistir.

ARITMA
YONTEMLERI
|
MEMBRAN -
FILTRASYON VE *EDILMIS BIYOLOJIK
FIZIKOKIMYASAL| FILTRASYON ARITMA
ARITMA
Zemin Filtrasyonu Aerobik Baglh

Yapay Sulak Alanlar Biiyiiyen Sistemler

Aerobik Askida
Biiyiiyen Sistemler

Biyofiltreler

Kimyasal Katkili

Filtreler Anaerobik Sistemler

Sekil 2.2 Gri Atiksu Aritma Y ontemleri
2.4.1 Membran Filtrasyon ve Fizikokimyasal Aritma

Gri atik suyun fizikokimyasal arittiminda genel olarak; filtrasyon, adsorpsiyon, iyon
degistiriciler ve filtrasyon tiirevleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerin genel ¢alisma prensipleri

ve literatiirdeki caligma sonuglar1 asagida belirtilmistir.

Literatlirde gri atik su aritimi i¢in makro ve membran filtrasyon iinitelerinin cesitli tiirleri test
edilmistir. Test edilen makro filtrasyon tiirleri naylon g¢orap tipi filtreler, jeotekstil filtreler,
lifli filtreler, kaba filtreler ve kum filtreleridir. Test edilen filtre tiirlerinde gozenek boyutu
0,17 mm' den kiigiiktiir (Al — Jayyousi O, 2003; Christova Boal D. ve dig., 1995; Friedler E.
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ve dig., 2006; Jefferson B. ve dig., 1999). Test edilen membran filtrasyon {initeleri tabaka ya
da boru tipi membranlardir. [(a) 0,1 pm' lik Lifli Membran Filtreler (M[F]F) (Ahn K. ve dig.,
1998) ve <0,2um M[F]F (Shin H. ve dig., 1998)], [(b) 300 kDa Lifli Ultra Filtreler (U[F]F)
(Ahn K. ve dig., 1998), 4, 6 ve 200 kDa MWCO UJ[F]F (Hills ve dig., 2001), ve 30 200 ve
400 kDa MWCO UF (Ramon G. ve dig., 2004). Cui ve Ren (2005) ' in UF ile yaptiklari
caligmalarda g6zenek boyutlari belirtilmemistir. Nghim ve dig., (2006) 0,045 um boyutundaki
batik U[F]F ile caligmislardir.

Filtrasyon tekniginin verimi Kkirleticilerin parcacik boyutuna baghdir. Gri atik sudaki
kirleticilerin gideriminde kiigiik gozenekli filtreler kullanildiginda c¢ikis suyu kalitesi
artmaktadir (Bknz. Cizelge 2.5). Ahn ve dig., kirletici pargacik boyutu 2,18 pm olan gri atiksu
ile 0,1 pm, 300 ve 15 kDa ik gbézenek biiyiikliigline sahip membranlar ile ¢alismislardir.
Ramon ve dig., (2004) ' ne gére N[F]F 'nin UF' a oranla daha iyi ¢ikis suyu vermesinin altinda
yatan neden giris suyundaki diisiik organik madde varligi ve molekiil agirligidir. Ayrica
Cizelge 2.5 'de goriildiigii gibi U[F]F cikis kalitesi (BOI bazinda) MF c¢ikis kalitesine gore
daha iyidir (Jefferson B. ve dig., 1999). Nolde E. (1999) yaptig1 ¢alismada ultra filtrasyon ve
ters osmoz yerine 0,2 pm gozenek boyutunda membran kullanarak mikroorganizmalari
neredeyse ortadan kaldirmis BOI' yi azaltmistir. Cizelge 2.5 te test edilen filtrasyon

tinitelerinin hi¢birinde azot ve fosfor giderimi test edilmemistir.
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Cizelge 2.5 Filtreler veya fizikokimyasal {initelerin gri atik su aritiminda giris ve ¢ikis suyu kaliteleri, ¢alisma kosullar1 (Ghunmi L. ve dig.,

2011)

Aritma Alternatifi BOI mg/L KOI mg/L AKM Bulamkhk N Fosfor Fekal Koliform

BOly: BOlg, KOl KOlg, mg/L NTU mg/L  mg/L CFU/100 mL Kimyasal  Enerji Maliyet Referans

Makro Filtreler
CF + Dezenfeksiyon | | | Kurulum Jefferson
Gri Atik Su Kaynag Miistakil ev gri atik suyu, dus, lavabo, camasirhane Klor m;'lg'f;; 500- "ig;%’
CF Temel 6zelligi dikey akisli reaktdr (HRT) olan kisa bir metal filtre veya 1000€, yatirimi
Dezenfeksiyon Klor ya da bromun kiigiik bir blok halinde ortama verilmesi veya sivi halde ortama verilmesi Brom geri ddeme
Giris siiresi (4 kisilik
bir aile i¢in) 8
Cikis >50 <3 <1 yildir.
SF Jefferson
Giris 33 143 44,5 Ve
Cikig 12 35,7 32,3
ST + Geri Yikama Toplama tankini takiben kum filtrelerinin otomatik geri yikanmasi ardindan depolama tanki1 JA| -
SE ayyousi
Gri Atik Su Kaynag Urdiin Tafileh Val|i1iginin, Ain Al-Badi|a karsal eV1|erinden olusar|1 gri atik |su | Vfogf"
Girig 1500 316
Cikig 392 189
Dengeleme Havuzu + SF 1 mm gozenek boyutlu ince elek ardindan dengeleme havuzu ardindan kum filtresi
Gri Atik Su Kaynag Technion kampiisiinde evli 6grencilerin kaldig1 7 adet dairenin banyo, dus ve lavabo sulari Friedler
Dengeleme Havuzu Dengeleme havuzu 6ncesi katilarin tutulabilmesi igin 1 mm gézenek boyutlu kare elek bulunmaktadir. Dengeleme Havuzu 330 L ve ve dig.,
maksimum bekleme siiresi 10 saattir. 2006

Cikas 69 (33) 36 (20) | 108(47) 211(141) | 92(115) | 65(68) | | | 3.4E5(4.2E5) | | |
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Cizelge 2.5 Filtreler veya fizikokimyasal tinitelerin gri atik su arittminda giris ve ¢ikis suyu kaliteleri, ¢alisma kosullar1 (Devam) (Ghunmi L. ve

dig., 2011)
Aritma Alternatifi BOI mg/L KOI mg/L AKM Bulamkhik N Fosfor Fekal Koliform
BOly: BOl, KOly: KOl mg/L NTU mg/L  mg/L CFU/100 mL Kimyasal  Enerji Maliyet Refe
rans
Tikanmay1 Dikey Diisiik organik | Jeffe
MF or UF Lifli membran, ultra filtrasyon uygulanan basing 2 bar temizlemek | akish | yik maliyeti rson
igin filtrelerd | azaltir ancak ve
kimyasal endaha | toplam maliyet diz.
fazla fazladir. &
1999
Gri Atik Su Kaynagi
Giris 33 143 44.5
Cikis 5 22,2 0.34 0
Gri Atik Su Kaynagi
Giris 25-185 86-410 12-100 2E0-3.1E5°
Cikis 1-19 21-112 <1 ND-2.4E3"
Hills ve dig.,
UIF]F (farkl tiirler) 6 adet tek tiipten olusan ve toplam 0,22 m? boyutlu membran platformu (toplu olarak ¢alistirilmaktadir.) 2001
Gri Atik Su Kaynagt Lavabodan kaynaklanan atik suya benzetilmis laboratuvar ortaminda hazirlanmig yapay gri atik su
MWCO 200 kDa Polivinilidin Floriir
Giris 20-25 6-10
Cikis 11 8
MWCO 6 kDa Modifiye poliethersiilfon |
Giris 20-25 6-10
Cikis 5 5
MWCO 4 kDa Sikistirilmis poliethersiilfon
Giris 20-25 6-10
Cikis 6 5
% 75 CaCl,ile geri kaz. Poliamin film
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Cizelge 2.5 Filtreler veya fizikokimyasal tinitelerin gri atik su arittminda giris ve ¢ikis suyu kaliteleri, ¢alisma kosullar1 (Devam) (Ghunmi L. ve

dig., 2011)
Aritma Alternatifi BOI mg/L KOI mg/L AKM Bulamkhk N Fosfor Fekal Koliform

BOly: BOlg, KOl KOl mg/L NTU mg/L  mg/L CFU/100 mL Kimyasal  Enerji Maliyet Referans
MWCO geri kaz. 400 kDa
Girig 80 (21,5) 1.4 (0.4)
% giderim 45 92
MWCO geri kaz. 200 kDa
Girig 74 (28.6) 1(0.5)
% giderim 49 94
MWCO geri kaz. 30 kDa
Giris 50,6 (6,6) 0.8 (0.2)
% giderim 69 97
N[F]F 30 cm uzunlugunda, i¢ capi 1,25, basing 6-10 bar, akis hizi 150 L/saat, filtreleme alam 0,014 m? olan gapraz akish boru tipi nano filtre Ramon ve
MWCO geri kaz. 200 Da dig., 2004
Giris 226 29,5 (0,6)
% giderim 93 98

Fizikokimyasal Prosesler
Koagiilasyon FeCl; , koagiilant dozaj miktar1 30 mg/L Jefferson
Giris 100 29,4 ve dig.,
Cikig 30 2,41 1999
Oksidasyon UV ile aktive edilmis TiO,, oksidant dozaji 2 g/L
Giris 41 9E5’
(TOC)*
Cikis 25 ND°
(TOC)®

“E.coli  PTC: toplam koliform ND: belirlenemeyen  °TOC: toplam organik karbon
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2.4.2 Modifiye Filtreler
2.4.2.1 Zemin Filtrasyonu ve Yapay Sulak Alanlar

Test edilen filtreler iki kategoride toplanabilir; ekili ve ekili olmayan filtreler. Her iki
kategoride akis yoniine gore alt kategorilere ayrilmistir. Ekili olmayan filtreler; Kesikli Dikey
Akishi Toprak Filtreler (IVSF; Nolde E. ve Dott W., 1992), Taban Akish Filtreler (SSrF;
Dallas S. ve dig., 2005), Egimli Toprak Sistemleri (SSo; Itayama T. ve dig., 2006); ve Geri
Devirli Dikey Akishi Biyoreaktor (RVBF; Gross A. ve dig., 2007). Ekili filtreler ise; Kesikli
Dikey Akisli Ekili Toprak Filtreler (IVPSF (SSrF; Dallas S. ve dig., 2005), Geri Devirli
Dikey Akish Yapay Sulak Alanlar (RVFCW; Gr), Yatay Akigh Ekili Toprak Filtreler (HPSF;
Hegemann, 1993), ve Taban Akish Ekili Toprak Filtreler (Gross A. ve dig., 2007) ve Yesil
Cat1 Su Geri Kazanim Sistemi (GRWRS; Winward G. ve dig., 2008).

Cizelge 2.6 'te yer alan performans testleri BOI, KOI, askida kati, bulaniklik ve patojenler
acisindan akiskanin hangisinin kalitesinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica yapay
sulak alanlar ve geri devirli dikey akish yapay sulak alanlar azot ve fosfor gideriminde de
yeterli gériinmektedir. Daha az porozite ve daha uzun hidrolik bekletme siiresi ve dikey akis
uygulamasi ile aritma performansi gelistirilebilir. Ayrica yatay akisli yapay sulak alanlar (H-
CW) (Fittschen I. ve Niemczynowicz J.,1997), dikey akish yapay sulak alanlar (V-CW)
(Shrestha R. ve dig., 2001a, 2001b; Winward G. ve dig., 2008), taban akisli yapay sulak
alanlar (SSrF-CW) (Dallas S. ve dig., 2005) ve yesil ¢att su geri kazanim sistemleri
(GRWRS) (Winward G. ve dig., 2008) BOI agisindan tiim standartlara uygun bir ¢ikis suyu
kalitesi olusturmaktadir. Iyi isleyen yapay sulak alanlarin ana ozelligi Fittschen ve
Niemczynowicz (1997) ve Dallas ve digerleri (2005) tarafindan (diger testlerle kiyaslanarak)
uzun hidrolik bekletme siiresi (5,1 - 8,5 giin) oldugu belirtilmistir. Test edilmis sistemler
patojenlerin arittiminda i¢ yapr ve hidrolik bekletme siiresine gore farkli performanslar
gostermektedir. Bununla birlikte ¢ikis sularinin higbiri patojen acgisindan standartlar

saglamamaktadir.

Yapay sulak alanlarda, yatak yiizeyi iizerindeki atik suyun dengesiz dagilimi ve yatak
boyutunun uygun sec¢ilmemesi gibi bir ¢ok problemle karsilagilmaktadir (Dallas S. ve dig..,
2005; Shrestha R. ve dig.., 2001, 2001). Yapay sulak alanlarin tasariminda sicaklik, yagis
miktart ve atik su igerigi gibi yerel kosullar dikkate alinmalidir (Dallas S. ve dig.., 2005;
Fittschen 1. ve Niemczynowicz J., 1997; Shrestha R. ve dig., 2001, 2001). Sonug¢ olarak
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Shrestha R. ve digerleri (2001a, 2001b) yapay sulak alanlarin uygun tasarimi i¢in kurallarin

gelistirilmesi gerektigi sonucuna varmistir.

Gri suyun yapay sulak alanlarda aritimi i¢in dengeleme havuzlari ile 6n aritimi test edilmistir
(Fittschen 1. ve Niemczynowicz J., 1997; Li Z. ve dig., 2003; Shrestha R. ve dig., 2001a,
2001b). Shrestha R. ve digerleri (2001a, 2001b) dengeleme tanklarindaki ¢amurun diizensiz
bir sekilde uzaklastirilmasinin yapay sulak alan sistemlerinde sorunlar olusturabilecegini
belirtmislerdir. Ancak Dallas S. ve digerleri (2005) boyle bir sorundan bahsetmemislerdir.
Yapay sulak alan sisteminin ardindan ilave edilen kum filtreleri azot, fosfor ve patojen
acisindan kaliteyi arttiracaktir (Fittschen |. ve Niemczynowicz J., 1997). TiO, ve UV ile
yapilan fotokatalitik oksidasyon ile toplam koliform ve e-coli agisindan daha gelismis bir
kalite yakalanabilir ve Avrupa Yilizme Suyu Standartlar1 (Li Z. ve dig., 2003) kolayca
yakalanabilir. TiO; ile aritilan gri atik sudan, TiO;' i ortadan kaldirmak igin uzun bir ekstra
aritma ihtiyact da dogmaktadir. Bu nedenle santrifiij ile ayirma gerekebilir ve bu da

dezenfeksiyon prosesini pahali hale getirecektir (Li Z. ve dig., 2003).
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Cizelge 2.6 Gri Atk Su Aritimi Igin Toprak Filtreler, Ekili Toprak Filtreler ve Diger Unitelerin Kombinlerinin Giris ve Cikis Suyu Kaliteleri
(Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOlI KOl AKM Toplam Yiizey Hacim  Hidrolik  Hidrolik Enerji Maliyet Referans

Alternati Koliform Alam m® Yiik Bek.

fi mg/L CFU/100 mL  m?/cap m¥giin  Siiresi

giin'1
Toprak Filtreler
Nolde ve

IVSF 14 38-75 Dott, 1992

Gri atik su Mutfak atik suyu olmayan gri atik su

kaynagi

Cikis <3 | l

Ortamin iki farkli tiirii test edilmistir. 20 mm' lik ezilmis taglardan olusan ve porozitesi %40 olan ve 100 - 150 mm' lik PET i¢me suyu siseleri porozitesi %94 olan filtreler, filtrelerin alt Dallas ve
SSrF te;(l:?;ikgla.rl plastik ile kaplanmustir. Filtrelerin yatak boyutlari; 1,5 m uzunluk, 0,25 m genislik ve 0,2 m derinlik. Ayrica her iki ortamda Coix-lacryma-jobi (tesbih otu) sazliklari ile dig., 2005
ekilmigtir. P
S;;j;lgkl U | Monteverde Enstitiisii gri atik suyu Ib$;g$e ve
.. Kuru 8.5E7+ maliyeti

Giris 21655 | pinem | 5.7 E7° 5 gene)I/IikIe

Cikig dusiiktiir.
SSrF(PET) | 16+4 1.1E6+2.0E6* 0.075 5.6

SSrF(Tas) 9.0+1 2.9E5+6.9E5" 0.075 4.6

Giris 155+14 [ Kuru Dénem 3.8E6+1.0E6° 10

Cikis
SSrF(PET) | 18+2 1.1E6 +2.3E6° 0.075 3.3

SSrF(Tas) 19+4 1.3E5+2.9E5% 0.075 2.7

Giris 290436 | Yas Donem 1.0E8+1.0E8* 5

Cikis
SSrF (PET) | 1445 2.7E5+1.7E5% 0.075 2.9
BSrF (Tas) 14+11 2.2E4+3.3E4° 0.075 2.9

Girig 285+106 | Yas Donem 10

Cikig
SSrF (PET) | 3142 0.075 21
BSrF (Tas) 28+0 0.075 17
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Cizelge 2.6 Gri Atk Su Aritimi Igin Toprak Filtreler, Ekili Toprak Filtreler ve Diger Unitelerin Kombinlerinin Giris ve Cikis Suyu Kaliteleri
(Devam) (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOlI KOI Bulamk TN TP Toplam Yiizey  Hacim Hidroli  Hidrolik Kimyasal  Enerji Maliyet Referans
Alternati Ik Koliform Alam m? kYik  Bek.
fi mg/L NTU mg/L CFU/100 mL  m?/cap m*/giin Siiresi
giin
Sistem iki adet plastik tanktan olugmaktadir: Altta rezervuar tanki iistte ise aritma tanki bulunmaktadir. Aritma tanki; esit araliklarla delinmis 2 cm ¢apinda Yapay sulak alanlarmn ilk Gross ve
RVBF delikleri olan ve igerisi ¢akil tabakas ile doldurulmustur; 2,5 cm ezilmis thlamur — tas ve dolomit ardindan yiizey alani 800 m%/m?® olan 12 cm plastik filtre ve | yatirim ve isletme diz.. 2007
en Uistte 4 cm torf olarak diisiiniilmiistiir. Gri su bu katmanlar aracihigiyla siiziiliir Geri devir miktar1 60 L/saat. Tank hacmi 0.2 X 0.35 x 0.5 m maliyetleri dugiiktiir. &
]Cégyil;gl Sampuan, ¢amasir deterjanlar1 ve mutfakta kullanilan yaglarin farkli oranlarda karistirilmast ile hazirlanmus sentetik gri atik su
Girig B39 (31) | 46(3.0) 35(0.1) B.5(0.1) 1.9(0.2) | 5E4 (1.3E0) 0.2x0.35x0.5 m 2-3
Cikis 47 (6) | 3.0(0.0) 1.8 (0.3) [1.0(0.06) | 0.5(0.1) | 1.3E0(1.1EQ)
Ekili Toprak Filtreler
HPSF Hegemann,
Girig 3.25 1993
Cikig 10-40
Fittschen
oEli_sci:s\:\elzm Cokelme tankindan olusan CW, SF, Yapay golet 7.9-145 ::/Zeyﬁ:)?/r\'/ri];:z,
1997
Gri Su Isveg Toarp’taki Eko-evlerden kaynaklanan gri atik su
Kaynagi
3 Bolmeli
ST 5.6
Girig
Cikis 165 361 18.1 3.9 5.4E5-3.3E6°
HR-CW Su yatay olarak Phragmites communis dikilmig bir yatakta akar. 600m*x0.6m 14
Girig 165 361 18.1 3.9 5.4E5-3.3E6°
Cikis <5 46.4 74 1.4 1.E2-3.3E4° 300m°x0.8 2-4
VESF
Girig <5 46.4 74 14 1.E2-3.3E4°
Cikis <4 43.3 1.3 0.79 0-2E1°
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Cizelge 2.6 Gri Atk Su Aritimi Igin Toprak Filtreler, Ekili Toprak Filtreler ve Diger Unitelerin Kombinlerinin Giris ve Cikis Suyu Kaliteleri
(Devam) (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOlI KOl AKM Bulamk TN TP Toplam Yiizey  Hacim Hidrolik  Hidrolik Kimyasal  Enerji Maliyet Referans
Alternatif hk ———  Koliform Alam m® Yiik Bek.
i mg/L NTU mg/L CFU/100 mL  m?/cap m¥/giin  Siiresi
giin‘l
. 2.51E+05+ 2
Giris 20(11) 87(38) 29(32) 19.6(14) 6.31E+00 6m"x0.7m 0.48 21
Cikis 2(1) 29 (9) 9(8) 16.9(16) 3.981E+02
Gri Su Grandfield Universitesi kampiisiinde bulunan dgrenci dairelerinin lavabo, banyo ve duslarindan elde edilen gri atik su + % 10 (v/v) Tesco marka Sampuan karisimli su
Kaynagi (sentetik) Karigim orani (1:55)
. 2.00e+07+ 2
Giris 164(39) [495(192) | 93(66) 67.4(9.23) 3.16E+00 6 m°x0.7m | 0.48 21
Cikis 57 (32) 124(50) | 34(15) 12.3(13.4) 2.51E+04
Ekili - L e o Isletme ve Dallas ve
LSIE=CW SSrF ve SSrF-CW Coix-lacryma-jobi ekilerek isletilmis ve test edilmistir. bakim dig., 2005

Gri Su PR maliyetleri
Kaynag: Monteverde Enstitiitsii Gri atik suyu dilsiiktiir.
Giris 216+55 Kuru Dénem 8.5E7+5.7E7° 5
Cikisg
SSrF-CW a
(PET) 4+4 2.2E3+2.4E3 0.075 8.5
SSI-CW | 7.4 2.4E3+4.7E3" 0.075 5.1
(Tas)
Giris 155+14 Kuru Dénem 3.8E6+1.0E6* 10
Cikig
SSrF-CW a
(PET) 1342 2.1E3+1.7E3 0.075 42
SSITCW | 4909 2.6E5+5.1E5* 0.075 25
(Tas)
Giris 290+36 Yas Donem 1.0E8+1.0E8° 5
Cikig
SSrF-CW a
(PET) 10+6 1.5E3+1.7E3 0.075 48
SSrf-CW

18+4 0.075 24
(Tas)
Giris 285+106 Yas Donem 10
Cikis |

19



Cizelge 2.6 Gri Atik Su Aritimi icin Toprak Filtreler, Ekili Toprak Filtreler ve Diger Unitelerin Kombinlerinin Giris ve Cikis Suyu Kaliteleri

(Devam) (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma
Alternati
fi

BOI

KOl

AKM

mg/L

Bulamkhk
NTU

TN TP

mg/L

Toplam
Koliform
CFU/100 mL

Yiizey
Alam
m?/cap

Hacim

Hidrolik
Yiik
m*/giin

Hidrolik
Bek.

Siiresi
-1

giin

Enerji Maliyet

Referans

V-CW
Coklu
Sistem

V-CW bir besleme tanki ve iki odacikli polietilen son ¢oktiirme tankindan olusur.

0.5

Toplam maliyet 63 $/m?
Mevcut arazide bu
maliyetin i¢indedir,
isletme maliyeti ihmal
edilebilir.

Shrestha ve
dig., 2001a,
2001b

Gri Su
Kaynagi

7 kisilik bir evden kaynaklanan gri atik su. Gri atik su mekanik olarak temizlenmistir.

Besleme
tanka

0.2

iki
Odacikh
Son Cok.

0.5

Giris

[L00-400

177-687

p2-188

0.5-6

3.66-25.7°

Cikis

V-CW

Phragmites karka kamiglari i

le ekili dikey akis

yapay sulak alan yiizeyi giinde 3-4 kez mekani

I1 yapay sulak alan, gri atik su ve
k olarak temizlenmistir.

0.86

Cikis

Depolama
Tanki

0.7

Cikis

0-12

6.8-72

0.02-1.98"

V-CW
¢oklu
sistem

Patojenlerin giderimi i¢in ti¢lii sistem kullanilmistir. Bu sistemde besleme havuzu, V-CW ve ¢oktiirme havuzu kullanilmigtir. Ayrica laboratuvar ortaminda TiO, ve UV uygulanmistir.

Li ve dig.,
2003

Gri Su
Kaynagi

Almanya'daki Luebeck yerlesim yerinin gri atik suyu

Uclii
Coktiirme

Kaba taneleri, katilar1 ve yag-gresi giderir.

Girig

Cikis

258-354

9.7-16.6

5.2-9.6 | 7.5E3-2.6E5"
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Cizelge 2.6 Gri Atk Su Aritimi Igin Toprak Filtreler, Ekili Toprak Filtreler ve Diger Unitelerin Kombinlerinin Giris ve Cikis Suyu Kaliteleri
(Devam) (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOlI KOl AKM Bulamkhk TN TP Toplam Yiizey Hacim  Hidrolik  Hidrolik Kimyasal  Enerji Maliyet Referans
Alternati NTU ———  Koliform Alam m® Yiik Bek.
fi mg/L mg/L CFU/100 mL  m?/cap m¥giin  Siiresi
giin‘l
Cikis
Depolama
Tanki
Giris
Cikis <5-289 1185 5.6-6.8 | 3.3E2-2.6E4™
%erfenfekﬂ Bu ¢izelgede verilen sonuglar; optimum TiO; (1,3,5 ve 10 gr/L arasinda) ve UV maruziyet siiresi (1,2,3,4,5,6 ve 19 saat arasinda) 5 gt/L ve 3 saat UV, 10 gr/L ve 3 saat UV igindir.
Giris 58"
Cikis 1"
Dikey Akislt Yapay Sulak Alan (VFRB); atik su (<1 mm ¢apindan) kum/toprak kompost karisimindan ve Phragmites australis ekili yapay sulak alanda Pilot OISekl‘ tesiste 0.4 meard
V-CW N A . S . . kWh/m®, HFRB ye oranla ve dig.,
aritilmaktadir. Yapay sulak alanda y1gin basina 10 top bitki diigmektedir ve hidrolik bekleme siiresi 2 saattir.

daha ucuzdur. 2008
l((}gyﬁ;g Su Grandfield Universitesi kampiisiinde bulunan 6grenci dairelerinin lavabo, banyo ve duslarindan elde edilen gri atik su
Giris 20(11) | 87(38) [29(32) 19.6(14) 3'0501)E+05(6'31E 6m?x0.7m | 0.48 20°
Cikis 1(1) 21(6) 2(2) 8.1(10) 5.01E+0
l((}gyﬁ;g Su Grandfield Universitesi kampiisiinde bulunan 6grenci dairelerinin lavabo, banyo ve duslarindan elde edilen gri atik su + % 10 (v/v) Tesco marka Sampuan karisimli su (sentetik) Karisim oram (1:55)
Giris 164(39) |495(192) 93(66) | 67.4(92.3) i'gg)E*w(&leE 6m?x0.7m | 0.48 20'
Cikis 5(6) 31(30) 10(6) 2.2(1.5) 1.26E+03

600 $ yatirnm maliyeti ve Gross ve
RVFCW 1008 isletme ve bakim i

s dig.,
maliyeti
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Cizelge 2.6 Gri Atik Su Aritin igin Toprak Filtreler, Ekili Toprak Filtreler ve Diger Unitelerin Kombinlerinin Giris ve Cikis Suyu Kaliteleri
(Devam) (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOlI KOl AKM Bulamk NO3;-N TN TP Toplam Hacim  Hidrolik  Hidrolik Kimyasal  Enerji Maliyet Referans
Alternati Ik Koliform m® Yiik Bek.
fi mg/L NTU mg/L CFU/100 mL m¥giin  Siiresi
e -1
giin

Girig #66(66) | 839(47) | 158(30) 3(1.3) B4.3(2.6) [22.8(1.8) | 5E7(2E7)* 8-24'
Cikis 1(0) 157(62) | 3(1) 8.6(4.3) [10.8(3.4) 6.6(1.1) 2E5(1E5)*

Yesil Cat1 Atik Su Geri Kazanim Sistemi; atik su siirekli olarak tabandan beslenir. Aritma sistemininin alt kismi (10 mm ¢apinda) genisletilmis Optiroc ile iist kismi ise (20 mm ¢apinda) Wlnyyard
GRWRS - >, R ve dig.,

ufalanmis ¢akil ile doldurulmustur ve en iist kisima sucul bitki ¢esitleri ekilmistir. 2008
]((}er:ylr?:gli Su Grandfield Universitesi kampiisiinde bulunan égrenci dairelerinin lavabo, banyo ve duslarindan elde edilen gri atik su

- 2.51E+05+6.31E | 1.2m’
Giris 20(11) | 87(38) 29(32) 19.6(14) +00 0.1m 0.48 2.1
Cikis 2(1) 19(8) 3(3) 0.8(2) 5.01E+03
E::yﬁ;g Su Grandfield Universitesi kampiisiinde bulunan 6grenci dairelerinin lavabo, banyo ve duslarindan elde edilen gri atik su + % 10 (v/v) Tesco marka Sampuan karisimli su (sentetik) Karigim oran (1:55)
2

Giris 164(39) |495(192) | 93(66)  |67.4(92.3) 2O0EHOT310E | 220X | 048 21
Cikis 80(38) | 159(64) | 20(8) 28.8(10.7) 3.16E+01

Not: Parantez i¢indeki degerlerin standart sapmalar1 vardir.

a: Fecal Koliform

b: Giris ve ¢iks degerlerinin birimleri g/mgiin

c: KOI Mn 6lgiimiine dayanmaktadir.
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2.4.2.2 Biyofiltreler

Test edilmis filtreler makrofiltreler ve membran filtreler olarak ikiye ayrilir.
Makrobiyofiltreler bagh ve askida olmak iizere ikiye ayrilir. Membranlar ise batik ve yan
akisli olmak tizere ikiye ayrilir. Bagli biyofiltreler (BAF) derin filtrasyonunu gozenekli yatak
ve ayarli filmli biyolojik reaktor ile yapar (Jefferson ve dig., 1999, 2000, 2001). Anaerobik
Biyofiltreler (AnBF) ve Batik Biyo Filtreler (BSB) tipleri makrofiltrasyonu aktif ¢camur
sistemiyle birlikte yapar (Imura M. ve dig., 1995). Membran Biyo Reaktorler (MBR)
membran filtrasyonunu aktif ¢amur sistemi ile birlestirirler. Jefferson B. ve digerleri
(1999,2000,2001) ve Winward G. ve digerleri (2008) batik tip MBR iizerinde ¢aligmislardir.
Batik Lifli M(F)BR Jefferson B. ve digerleri (2000) ve Merz C. ve digerleri (2007)
tarafindan, Yan akish boru tipi (U(T)BR membranlar ise Andersen M. ve digerleri (2002) ve
M(T)BR' ler Friedler E. ve digerleri (2006) tarafindan incelenmis ve test edilmistir. Anaerobik

filtreler harig tiim filtreler disaridan bir oksijen kaynagi ile desteklenmistir.

Mikro sistemler 2.36 - 4.75 mm o6lgiileri ile makro biyofiltrelerden daha iyi ¢ikis suyu kalitesi
olusturur (Jefferson B. ve dig., 2000, 2001). Performans testleri biyolojik filtrelerin ¢ikis suyu
kalitesinin filtrasyon iinitesinin goézenek boyutuna ve hidrolik bekletme siiresine (HRT)
(Cizelge 2.7) baglt oldugunu gostermektedir. Biyofiltrelerin azot ve fosfor giderimleri test
edilmemistir. Yalnizca Merz C. ve digerleri (2007) % 63 ve % 19 giderim gerceklestigini
raporlarinda belirtmislerdir (Cizelge 2.7). Jefferson B. ve digerleri (1999,2000) MBR,
M(F)BR ve BAF proseslerinin performanslariin organik yiike degil sistemin i¢ yapisina
bagli oldugunu belirtmislerdir. Sicaklifin ve biyokiitle konsantrasyonunun artist MBR
performansinda gozle goriiliir artisa sebep olmamistir (Merz C. ve digerleri (2007) 11°C 0.4 ¢
VSS/L ile 20°C 1.4 g VSS/L kiyaslamiglardir.). Ayrica 4 - 20 giin arasindaki ¢amur yas1 da
performansi etkilememistir (Lesjean B. ve Gnirss R., 2006). Imura M. ve digerleri (1995)
AnBF ve BSB ' nin hacimlerini degistirerek (dolayisiyla hidrolik bekleme siiresini)
performansini arttirmiglardir. BAF ve MBR ' lerin risksiz ¢ikis suyu elde edecek bir
dezenfeksiyon yapmasi imkansizdir (Friedler E. ve dig., 2006; Jefferson B. ve dig., 1999;
2000; Merz C. ve dig., 2007).

Biyofiltreler temizleme, membran kirlenmesi ve isletim maliyeti agisindan problemlidir.
Cizelge 9' da BAF' 1n isletim durumu Jefferson ve digerleri (2000) tarafindan incelenmistir.
Burada toplam debinin % 20 ' sinin kontaminasyonu dnlemek i¢in yapilan geri yitkama sonucu

olustugu goriilmektedir. Kontaminasyon ylizeyde kalict sa¢ ve ¢okmiis gibi olan makro
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katilardan olugsmaktadir. Jefferson ve dig. (2000, 2001) battk MBR ' lerin aritiminin yapay
oldugunu az miktarda askida kati icerdigini ve gri suyun kirletmesinden dolayr siklikla
temizlenmesi gerektigini belirtmislerdir. Zit bir goriis olarak Andersen ve digerleri (2002)
camagirhaneden kaynaklanan gri atik suyun aritiminda tikanma problemlerini incelemislerdir.
Ayrica Merlin ve digerleri (2006) battk MBR' lerin evsel atik su aritiminda sadece kiiciik
problemlerin oldugunu belirtmiglerdir. Stabil akis olusturabilecek bir subkritik akis durumu
uygulanarak, tipik isletim ve bakim maliyetlerini ortadan kaldirilabilir (Jefferson B. ve dig.,
2000). Merz C. ve digerleri (2007) MBR' larin ilk yatirim ve isletim maliyetlerinin yiiksek
oldugunu, dolayisiyla da gelismekte olan {ilkeler i¢in fiyatinin uygun olmadigimi
belirtmislerdir. Fletcher H. ve Judd M. (2007) MBR' lar1 SAF, RBC, SBR, TF ve BAF
sistemleriyle karsilastirilmistir. Yatirim maliyetleri, bakim ve ¢camur uzaklastirma maliyetleri
tiim sistemlerde farklidir. Fakat MBR' larin dort kat fazla enerji ihtiyaci vardir. Fletcher H. ve
Judd M., (2007) 6nceden ayarlanmis orta kuvvetle 6 -20 kisilik evsel atik su {izerinde

calisarak son kararlarini1 vermiglerdir.

MBR' lar i¢in biyofiltrelerin 6n aritimi dnerilebilir (Merlin T. ve dig., 2006) ve diger filtreler
i¢in opsiyoneldir. I¢ akis on aritmasi tikanikligi, kirlenme problemini ve sik temizlenme
sorununu ortadan kaldirir. Bu ayrica bazi durumlarda ¢ikis suyu kalitesini de arttirir (yani
BAF). Uygulanan 6n aritma teknigi biyofiltrelerden once besleme tanki (Imura M. ve dig.,
2007) ve MBR dan 6nce (1 x 1 cm ardindan 1 x 1 mm 6lgekli) elek (Merz C. ve dig., 2007)
koymaktir. Anaerobik filtre ile son arittm BOI, toplam Azot, toplam fosfor, askida kat1 ve

patojen acisindan kaliteyi arttirir (Imura M. ve dig., 1995)
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Cizelge 2.7 Gri Atik Sularm Aritiminda Modifiye Filtreler ve Diger Biyofiltrelerin Kombini, Giris ve Cikis Kaliteleri ve Isletme Kosullar:
(Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOI mg/L Koi Askida Bulamk TN TP Toplam Hacim Hidrolik Hidroli Organi Kimyas Enerji Maliyet Refera
Altern —— mg/L Kat1 hk —  Kaoliform m® Bek. kYik kYik al ns
atifi BOlyp,  BOlg, mg/L NTU mg/L CFU/100 Siiresi mg/giin kgBOi/
mL giin™’ m°.giin
Makro Biyofiltreler
Kademeli i . . . L . . T, T Imura ve
sistemnler ¢Okelme tanki, anaerobik filtreler, batik yatak biyofiltreler ve dezenfeksiyon iinitelerinden olusur. Yiiksek dalgalanmayi kontrol edebilmek igin giinliik su seviyesi degisken birakilmistir. dig., 1995

gurllgt ;Ik Japonya'da bulunan 6 kisilik miistakil evin mutfak, banyo ve ¢camasirhanesinden kaynaklana gri atik su 3.67-4.22 | 50-58
ST Biiyiik kati maddeleri ve yaglari ayirabilmek igin 0.72-0.83
Giris* 195 123 323 |39
Cikis 40-130 20-136 4-18
AnBF Kacaklar1 énlemek igin sisteme kiiresel, ags, kii¢iik orgii diiz plastik filtre yerlestirilmigtir. 1.28-1.48
Cikis 17-74 ] | [ 2334 ] [ 311

Su ve mikroorganizma karigimini havalandirmak ve karistirmak i¢in ortama 80 1/dk kapasiteli
SBF o 1.24-1.43

blower yerlestirilmistir.
Cikis 5-10 | | 3-13 1.3-10 | 0.9-1.6
ST
Dezenfe | Coziinmiis Klor 8'8150'46
ksiyon .
Cikis 510 | [ 3-13 1.3-10 | 0.9-16
BAF Cap1 0,1§5m etkin derinligi 1.64 m (?OOO deki makalede) ve 1.75 m (2001 deki makale), plastik kisimin boyut aralig1 2.36-4.75, bosluk %50, verilen hava miktar1 20 L/dk. Geri yikama dongiisii,

su; 3 dakika ve 20 L/dk, hava 15 dakika ve 20 L/dk.

i Jefferson ve
grl Atk Cok katli binalarin igerdigi kirleticiler dikkate alinarak hazirlanmig yapay gri atik su 2.7-0.46 109407 dig., 1999,
u Kay. 3 2001

Girig 41+30 52458 2E0-2E7
Cikis 44 5.9-5.5 3.248.9 4EQ-1E5
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Cizelge 2.7 Gri Atik Sularm Aritiminda Modifiye Filtreler ve Diger Biyofiltrelerin Kombini, Giris ve Cikis Kaliteleri ve Isletme Kosullar:
(Devam) (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOI mg/L KOi Askida Bulamk TN TP Toplam Hacim Hidrolik Hidroli Organi Kimyas Enerji Maliyet Referans
Altern —— mg/L Kati Ik Koliform m® Bek. kYik kYik al
atifi BOlyp.  BOlg,. mg/L NTU mg/L CFU/100 Siiresi m3/giin kgBOI/
mL giin™’ m°.giin
Mikro Biyofiltreler
Batik MBR | | | [ | | [
MBR Batik Membran Biyoreaktor. Calisma hacmi; 0.035 m® (2000 yilindaki makaleden) ve 0.066 m® (2001 yilindaki makaleden), yiizey alani 0.24 m? olan 2 adet membran plaka, gdzenek boyutu Jefferson ve
0.4pm, verilen hava miktar1 15 L/dk. ve batma derinligi 0,6 dig., 1999,
g;llfat ;k Cok katli binalarm igerdigi kirleticiler dikkate alinarak hazirlanmig yapay gri atik su 31.5-34 0.14+0.07 ;‘;ﬁ;ﬁillk yatirim 2001
Girisg 41+30 120+74.7 2EQ+2E7
Cikis 1+2 9.6+7.4 0.32+0.28 2E0-2E1
gurlI?at ;Ik Cok katli binalarn igerdigi kirleticiler dikkate alinarak hazirlanmig yapay gri atik su ;flLtallfna 4.0E3 }]?l;lljll; lr(ne ‘(ijgf?rzs(())(r)] Ove
Girig 9-100 2E2-5E7 kwh.k | membran
Cikis <10 <2 <1E1 g/mem | degistirme
g&llﬁat ;/k Birincil Lagim + (Cok katli binalarin igerdigi kirleticiler dikkate alinarak hazirlanmis yapay gri atik su) 29.2-55 D.16+0.08 bran ?ﬁ?&ﬁﬂm ‘cjlfg?rzs(())(r)] 1\/e
Giris 144+85.7 [ 62.6+40 2E2+5E8 ancak BAF
Cikis 10.6+5.5 3.6+3.7 | 0.4+0.28 | 1EO0-1E3 ile
Gri Atk [ g karstlastiril - “efferson ve
Su Kay £ diginda dig., 2001
Giris 323(102) | 148=77 LOE6:6E7 | 34.2.3.1 D.18+0.11 yiiksek
yatirim
Cikis 15.5(7.5) 18+20.2 | 13+27 1E0-<2E2 maliyeti
vardir.

M(F)BR Tiirii-Batik; calisma hacmi 0.0073 m®, membran yiizey alan1 0.04 m* m®, fiber membran bosluklar1 0.04 pm, bosluk oram %97 ve ¢dziinmiis oksijen 0.00973 L/dk Jefferson ve
SJIKAaS/k Cok katli binalarm igerdigi kirleticiler dikkate alinarak hazirlanmis yapay gri atik su 1220 0.22-1.5 dig., 2000
Girig 9-100 52458 2E2-5E7
Cikis <18 <2-15 1E1-2E4
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Cizelge 2.7 Gri Atik Sularin Aritiminda Modifiye Filtreler ve Diger Biyofiltrelerin Kombini, Giris ve Cikis Kaliteleri ve Isletme Kosullari
(Devam) (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Arnit. BOI mg/L KOi mg/L Askida  Bulamk TN TP Toplam Hacim Hidrolik  Hidrolik Organi Kimy Ene M Referans

Alternat —— Kati Ik Koliform me Bek. Yiik k Yiik asal rji ali

ifi BOlyp.  BOlg,. KOl KO, mg/L NTU mg/L CFU/100 Siiresi m3/gﬁn kgBOI/ ye

mL giin™ m®.giin t
MBR Reaktorler iki adet 34 L hacimlidir. Ikisinde de batik diiz levha tipi Kubota memranlar bulunmaktadir. Gézenek boyutu 0.4 um ve aktif camur igerisine yerlestirilmistir. Havalandirma 5 L/dk | Winward ve
ile 10 L/dk arasmdadir. HLR 168 L/giin ve katt maddeleri tutma siiresi 68 giindiir. dig., 2008

Jrll(?;lk su Grandfield Universitesi kampiisiinde bulunan 6grenci dairelerinin lavabo, banyo ve duslarindan elde edilen gri atik su

Girig 20 (11) 87 (38) 29 (32) 19.6 (14) 22z 2x0.034 9.7 15

Cikis 1() 47 (13) ND(ND) 0.2(0.1) <4.0E+01
Jrll(aA;lk su Grandfield Universitesi kampiisiinde bulunan 6grenci dairelerinin lavabo, banyo ve duslarindan elde edilen gri atik su + % 10 (v/v) Tesco marka Sampuan karisimli su (sentetik) Karisim oram (1:55)

Girig 164 (39) 495(192) 93 (66) |67.4(92.3) 2.0E7+3.2E0 2x0.034 9.7 15

Cikis 1(2) 53 (24) 1(2) 0.2(0.1) 4.4+E+01

Sase Ustii MBR
U(T)BR Sase iistii MBR, sistem 0,7 m° biyolojik reaktdr ve poliakrilonitril boru tipi membran sisteminden olusur. 7 modiil bir aradadir ve toplam yiizey alani 0,95 m? dir. MWCO 500kDa. Membran | Anderson ve
basinci 2 bar , ¢apraz akis hizi 4 m/sn. Camur konsantrasyonu 10 g MLSS/L, hidrolik bekletme siiresi | giindiir. dig., 2002

Jrll(g;lk su Otel ve restoranlarin ¢camasirhanelerinden kaynaklanan gri atik su

Giris 610-680 1700 >3 | 2048 0.7 2%

Cikig <2 50

EE-'-M(F) 1 mm ince 1zgara dengeleme havuzu ve ardindan MF {initesi

Gri Atik . - . S - L Friedler ve

su Kay. Technion kampiisiinde evli 6grencilerin kaldig1 7 adet dairenin banyo, dus ve lavabo sulari HipoKI dig. 2006a

eDeHngvel:i[Jn Katilarin tutulabilmesi i¢in dengeleme havuzu 6ncesi 1 mm lik 1zgaradan gegirilir. Dengeleme havuzu hacmi 330 L ve maksimum kalis siiresi 1 — 10 saat orit

Girig

Cikis 69 (33) 36(20) 211(141) 108(47) | 92 (115) 65 (68) 3.4E5(1.8E5)" |

Not: Parantez i¢indeki degerlerin standart sapmalar1 vardir.

a: Halk Saglig

Enstitiisii,

Saglik ve Refah (1999) Bakanlig

tarafindan bildirilen
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2.4.2.3 Kimyasal Katkih Filtreler

Membran Boru Tipi Kimyasal Filtreler (M[T]CR), Foto Katalitik Oksidasyon (PCOR) ve
Yan Akimli Boru Tipi Membran Filtrasyonu (M[T]F) tinitelerini birlestiren sistemlerdir.
PCOR {initesi organik maddeyi ultra violet 1s1k ve oksijen varhiginda TiO; ile okside eder
(Rivero M. ve dig., 2006; Winward G. ve dig., 2008). Sonraki iinite M(T)F {initesidir ve bu
tinitede TiO; siv1 fazdan ayristirtlir. MTCR performanst membran gozenek boyutu, TiO, dozu
ve yayillima baghdir (Rivero M. ve dig., 2006). Diger faktorlerin diizgiin optimizasyonu ile
M(T)CR bulaniklik, BOI, Toplam Koliform agisindan standartlar1 saglayan sabit miktarda
camur ve ¢ikis suyu kalitesi olusturur (Cizelge 2.8). Diger bir yandan Winward G. ve digerleri
(2008) KOI' lerinde yiiksek dalgalanma oldugunu belirtmislerdir. Rivero M. ve digerleri
(2006) TiO; nin tamamen geri kazaniminin basarilabilecegini ve prosesin siirekli olarak
yiriitiilebilecegini belirtmislerdir. Buna ragmen kritik akig sartlariin altindaki durumlarda

verimi belirlemek i¢in ekstra ¢aligmalar yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.

MCR' ler MF' lerin birincil ¢amur iiretimi agisindan {istesinden gelse de yiiksek isletim
maliyeti, membran kirlenmesi, TiO; geri kazanim1 (Li Z. ve dig.,2003), KOI kararsizligi
(Winward G. ve dig.,2008) agisindan endiseler bulunmaktadir. On aritma tikanma, kirlilik ve
sik temizlemeyi onler. M(T)CR akisinin son aritimi opsiyoneldir ve Foto kataliz 'in aritma

verimi MTF'nin porozitesine baghdir.
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Cizelge 2.8 Gri Atik Sularin Aritiminda Modifiye Filtreler ve Diger Kimyasal Filtrelerin Kombini, Giris ve Cikis Kaliteleri ve Isletme Kosullari

(Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOI mg/L Koi Askida Bulamk TN TP Toplam Hacim Hidrolik Hidroli Kimyas Enerji Maliyet Refera
Alternati mg/L Kat1 hk Koliform m® Bek. kYiik al ns
fi BOlyp  BOlgg,. mg/L NTU mg/L CFU/100 Siiresi m3/giin

mL giin?
M(T)CR iki Asamali; Foto Katalitik Oksidasyonun (PCOR) ardindan M(T)F iinitesi ilave edilmistir.
g:y{\tlk su Duslardan kaynaklanan gri atik su 5:?:;,
PCOR Reaktor 8 L gelik tank ve 25-W UVC (philips) laml_)asmdan olugmaktadir. Katalizor olarak Hombikat UV 100 TiO, kullamldi ve karigimi saglayabilmek igin 0.5-1.25 m/s kapasiteli | 2006

hava kaynag kullanilmigstir. Testlerde 5-10 mg/L TiO; dozlar1 kullanilmigtir. Testlerde bulunan maksimum ve minimum degerler agagidaki gib raporlanmistir.

Girig 114-135 | | 252-324 | | 15.6-18.7 | | | |
M(T)F Membran karakteristigi; uzunluk 1 m ,i¢ cap 5 mm, por biiyiikligi 0.05 mm, toplam alan 0.157 m?, kesit alan1 200 mm?® ve test edilen akimlar 15 - 55 L.m?/saat

WHO
Cikisg 2-17 56-72 0.35-3.57 standartlarini

karsilar
M(T)CR 25 W UV-C lambali hava kaldirmali 9 litrelik foto kataliz reaktorii ve 4batik (M(T)F

Winwar
Gri Atik su L - . - . .. . . . dve
Kay. Grandfield Universitesi kampiisiinde bulunan 18 6grencilik dairelerinin lavabo, banyo ve duslarindan elde edilen gri atik su TiO; dig.,
2008

PCOR
Giris 20 (11) 87 (38) 29(32) | 19.6(14) 2.5E5+6.3E0 | 0.009 3.8 15
M(T)F 0.05 um por biiyiikligi, 5 gr/L TiO,, havalandirma 5 L/dk, hava sirkiilasyonu i¢in 10 L/dk ve hidrolik yiikleme 57 L/giin
Gl [3¢) [ [ 404 [NOMD) [ 0109 [ [ ND | | | | | |
Gri Atik su | Grandfield Universitesi kampiisiinde bulunan 18 kisilik 6grenci dairelerinin lavabo, banyo ve duslarindan elde edilen gri atik su + % 10 (v/v) Tesco marka Sampuan karisimli su (sentetik)
Kay. Karigim orani (1:55)
PCOR
Giris 164 (39) 495 (192) 93 (66) | 67.4(92.3) 2.0E7+3.2E0 | 0.009 3.8 15
M(T)F
Cikig 10 (8) 78 (18) 2(1) 0.72 (1.1) ND
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Cizelge 2.8 Gri Atik Sularin Aritiminda Modifiye Filtreler ve Diger Kimyasal Filtrelerin Kombini, Giris ve Cikis Kaliteleri ve Isletme Kosullari
(Devam) (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOI KOI mg/L Bulamk Askida TN  NHgi-N NO;-N TP TC FC Hidrolik Hidrolik Ene Mal Ref.
Alterna  mglL —— Ik Kati mg/L Bek. Siiresi Yiik rji iyet
tifi KOl KOl NTU mg/L mg/L CFU/100mL giin™ m®/giin
Bagh Biiyiiyen Biyolojik Aritma Sistemleri

gi(;g% Dinlendirme tanki, biyodiskler (RBC), son ¢oktiirme ve UV dezenfeksiyon sistemlerinden olusur. 2.1-2.45 Nolde, 1999
Gri Atik . .
su Kay. Cok katli binalarm banyo, dus ve el yikama lavabolarindan kaynaklana gri atik su
Dinlendi
rme Biyodisklerin
Hav. enetji bakim

100- maliyetleri
Cikis 50-125 430 5-10 0.2-0.6 | 1E2-1E6 1E1-1E6 diisiiktir.
Biyodisk
Cikisg <5
Dezenfek | jica violet (Uv)
siyon
Cikis | | [ 2E-2-2E0  PE-2-1E-1
Coklu Dengeleme tanki (ET), Biyodiskler ( RBC), sedimantasyon havzasi (SB), 6n-filtrasyon depolama tanki (PFST), kum filtrasyonu (SF) 17.5 - ..

. - Diisiik enerji . L
Sistem ve dezenfeksiyon Friedler ve dig.,
SjrlKAa;k Technion kampiisiinde evli 6grencilerin kaldig1 7 adet apartmanin banyo, dus ve lavabo sular1 2005 ve 2006a
Deng. Dengeleme Tankindan once biiyiik katilarin tutulabilmesi i¢in 1 mm kare 1zgaradan gegirilir. Dengeleme havuzu hacmi 330 10
Havuzu LHidrolik bekleme siiresi minimum <1 saat maksimum 10 saattir.

Cikig 59 (30) [ 158(60) | 110(54) | 33(23.3) | 43(25.1) | | | | | | 5.6E5(6.5E5)
Biyodisk; iki havuzlu sistemdir ve havuzlarin her birinin hacmi 15 L, toplam yiizey alani 1 m?, maksimum suyun kalma siiresi
Biyodisk | (MRT) 2 saattir. Diskler havuz tizerindeki saft vasitast ile taginir saft 1-1.5 rpm hiziyla doner. 441
+SB Sedimentasyon Havuzu: havuz hacmi 7.5 L, maksimum suyun kalma siiresi 1 saattir. Camur havuzdan manuel olarak temizlenir ve
diskler havuza %40 batiktir.
Cikis 7(0) [46(19.4) [ 477 [ 19(23) [ 16(145) | | | | | [ 9.7E3(3.0E3) |

Not: Parantez i¢indeki degerlerin standart sapmalar1 vardir. ND:belirlenemeyen
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2.4.3 Biyolojik Aritma

Gri atik suyun biyolojik aritma ardindan yapilan dezenfeksiyon ile riskler minimize edilebilir
(Nolde E., 1999). Minimum enerji ve bakim maliyeti i¢in sistem optimize edilebilir (Nolde E.,
1999). Otterpohl R. ve digerleri (1999) biyokiitlenin baglanmasi ve aktif ¢camur prosesinden
kaginilmasini 6nermislerdir. Nolde E. (1999) ve Friedler E. ve digerleri (2006) baglh biiyiiyen
sistemleri, Shin H. ve digerleri (1998), Hills S. ve digerleri (2001), ve Hernandez L. ve
digerleri (2007) aktif camur prosesleri tizerinde ¢alismiglardir. Elmitwalli T. ve Otterpohl R.,
(2007) ve Hernandez L. ve digerleri (2007, 2008) OASB sistemlerinin gri atitk suyum

anaerobik On aritimi1 potansiyonelini gdstermigleridir.
2.4.3.1 Aerobik Bagh Biiyiiyen Sistemler

Akiskan Yatakli Reaktorler (FBR) gibi aerobik sartlara bagli biiyiiyen prosesler Nolde E.
(1999), biyodiskler (RBC) ise Nolde E. (1999) ve Friedler E. (Friedler E. ve dig., 2005;
Friedler E. ve dig., 2006) tarafindan incelenmistir. Cizelge 2.9' da goriildiigii gibi ¢ift asamali
akiskan yatakli reaktér ve c¢ok asamali biyodiskler atiksu kalitesi BOI agisindan
incelendiginde membran biyoreaktorlere benzer atik su kalitesi elde etmektedir. Biyodisklerin
enerji sarfiyat1 ve bakim onarim maliyeti, membran biyoreaktorlere gore daha azdir (Friedler
E. ve Hadari M., 2006). Ayn1 zamanda, FBR ve RBC patojen gideriminde basarili degildirler.
Gri atik sudaki, dogada bozunmayan veya yavas¢ca bozunabilen organik maddelere iliskin
olarak, Friedler (Friedler E. ve dig., 2005; Friedler E. ve dig., 2006) RBC'nin BOI' yi KOI' ye

gore daha yiiksek bir verimle giderdigini rapor etmislerdir.

Nolde E., (1999) ve Friedler (Friedler E. ve dig., 2005; Friedler E. ve dig., 2006), gri atik suyu
FBR ve RBC ile artirken, diisiik KOI giderim verimi disinda herhangi bir problemle
karsilasmamislardir. Ayn1 zamanda ¢oktiirme tanki kullanilmasaydi, biyodisklerdeki askida
katilar, dezenfeksiyon prosesinin basarisiz olmasina sebep olabilirlerdi. Biyodisklere birincil
ve ikincil sedimentasyon tanklarini eklemek (Cizelge 2.9) haftalik bakim onarim siiresini 0,2
saat azaltmakta, aritim, dezenfeksiyon islemleri icin gerekli enerji ihtiyaclarini indirmektedir.
Sedimentasyon tanklarinin eklenmesi ile islem gorecek olan atik su basina kullanilan enerji
1.5 kWh/m* iin altma indirilmektedir (Nolde E., 1999). Aritim faaliyetleri sonucu olusan

camurun beraberinde dogurdugu maliyetler 6nem arz etmemektedir.
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2.4.3.2 Aerobik Askida Biiyiiyen Sistemler

Bir Ardisik Kesikli Reaktor(SBR), Shin H. ve dig., (1998) tarafindan isletilmis askida kati
madde olarak kararsiz fakat BOI yoniinden kararl1 bir ¢ikis suyu elde edilmistir. Elde edilen
BOI degerleri, akiskan yatakli reaktér(FBR),donen biyolojik disk reaktér (RBC) ve membran
biyo-reaktorlerin(MBR) ¢ikis BOI degerlerine ¢ok yakin degerlerdir. (Cizelge 2.9). Destekler
bi¢imde, Akunna J. ve Shepherd W.’in raporuna gore(2001), diisiik miktarlarda evsel atik
suya tabii tutulan RBC ve SBR reaktorlerinden, BOI bazinda hemen hemen ayni1 ¢ikis suyu
kalitesi elde edilmistir.(6r. yaklagik olarak 1-15 ve 2-22 mg/L).Dahasi, RBC ve SBR
reaktorleri enerji ihtiyact olarak ayni inga ve isletme maliyetlerine sahiptirler. Shin H. ve dig.,
yiiksek nitrojen giderimi elde etmek ic¢in, SBR reaktoriiniin kademeli besleme, ¢evrintili
havalandirma ve klasik isletme kosullarini iyilestirmistir. Sonuglar gostermektedir ki, nitrojen
giderimi acisindan kiyaslandiginda, SBR 12 saatlik bir hidrolik bekletme siiresine ihtiyag
duyarken CW 14 giinliik bir hidrolik bekletme siiresine ihtiya¢ duymaktadir. Kara ve gri
sudan olusan bir karigimin ihtiva ettigi nitrojeni, bir SBR reaktorii 20-59 mg/L NHs-N
mertebesinden 5-25 mg/L NH3;-N mertebesine diisiirebilir. (Akunna J. ve Shepherd W.,
2001).Buna karsilik, bir RBC reaktoriinden daha yiiksek c¢ikis kalitesi elde edilebilir, 0-5
mg/L NH3-N (Akunna J. ve Shepherd W., 2001). Hernandez L. ve dig., 12 saat ve bir giinlik
hidrolik bekletme siiresine sahip bir SBR reaktdriiniin, gri su aritiminda kullanildiginda diistik
camur miktar1 ve iyi ¢okelmenin meydana geldigini raporlamislardir.(2007,2008).Bu durum,
Otterpohl R. ve dig.’nin (1999),gri su artiminda yetersiz niitrient sebebiyle aktif ¢camur
prosesinden kaginilmalidir saviyla ¢elismektedir. Akunna J. ve Shepherd W., (2001) SBR ve
RBClerin her ikisine de ortalama bir veya iki on ¢okeltme islemi uygulamislardir. SBR,
RBC’ye kiyasla, gri suyun 6nemli bir 6zelligi olan debi miktar ve karakter degisimlerine daha
dayaniklidir. (Abu Ghunmi L. ve dig., 2008;Butler D. ve dig., 1995). Shin H. ve dig., (1998),
dengeleme havuzu olmadan, -askida kati madde harig -dengeli(kararli) bir SBR performansina
ulasilamayacagini vurgulamislardir. Bu iddianin tersi, dengeleme havuzuna ihtiya¢ duymadan
da gri su aritiminda dengeli bir SBR performansi yakalayan Hernandez L. ve dig.,
(2007,2008) tarafindan dogrulanmistir. Daha ileriki asamalarda bir membran filtreyle askida
kati madde muhtevasi da dengelenebilmektedir.(Shin H. ve dig., 1998)( Cizelge 2.9).
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Cizelge 2.9 Aerobik Biyolojik Proses, Askida ve Yapisik ve Diger Unitelerin Kombini ile Gri Atik Su Aritimi, Giris Cikis Kaliteleri ve Isletme

Kosullar1 (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOI KOI mg/L Bulamk Askida TN  NH,N NO;-N TP TC FC Hidrolik Hidrolik Kim Ene Mal Ref.
Alterna  mg/lL —— 1k Kati mg/L Bek. Siiresi Yiik yasa rji iyet
tifi KOl KOl NTU mg/L mg/L CFU/100mL giin™ m¥giin |
Bagh Biiyiiyen Biyolojik Aritma Sistemleri
FBR + . . i Toplam
Dezenf FBR'yi dezenfeksiyon takip eder. 0.03-.0.04 maliyet yerel Nolde, 1999
. kosullara bag.
$ g
Gri Atik TP .
su Kay 2 kisilik miistakil evin dus ve banyosundan kaynaklanan gri su
FBR
Girig 70-300 113-633 | 1E4-1E6 1E4-1E3
Cikis <5 2E-2-1E6 2E-2-1E6
Dezenf. Optimum UV dozaji 150 ve 400 J/m®
Cikig | | | | | | | 2E-2-4E2 2E-2-1E0
BAF iki kademeli asag1 akish akiskan yatak, cap1 0.15 m, calisma hacmi 0.036 m*® ve yiiksekligi 2 m 'dir. Yatak icerigi ; toz haline getirilmis Lytag yakit kiilii kullanilmistir.
Gri Atik . Hills ve dig., 2001
su Kay lavabolardan kaynaklanan gri atik su (yapay)
Giris 60P° 30°
20-25°
Cikig 6-10°
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Cizelge 2.9 Aerobik Biyolojik Proses, Askida ve Yapisik ve Diger Unitelerin Kombini ile Gri Atik Su Aritimi, Giris Cikis Kaliteleri ve Isletme

Kosullar1 (Devam) (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma BOI KOI mg/L Askida TN  NH4iN NOs-N P FC Hidrolik Organik Yiikk Kimyas Ref.
Alternatif  mg/ Kati mg/L  CFU/ Bek. Siiresi m®/giin
i L KOl KOlg, mg/L mg/L 100mL giin™
‘gz:ll: :]l; Akis iki boliime ayrilmistir; KOI giderimi ve nitrifikasyon igin ek karbon kaynagi kullanilmistir. Shin ve dig., 1998
Girisg 26-194 185 29+11 | 6-12 0.4-0.7 9
Cikis 20 20 <1 1-2
SBR SBR Hacmi, 3.6 L, Leeuwarden atik su aritma tesisinden alindan ¢camur sisteme verildi ve camur aktive edildi. Ug deneyin verimi 0.051 g VSS/g KOI ve camur stabilitesi SVI cinsinden 51
mL/g olarak ol¢iilmiistiir.
Gri Atik su . . . . . Hernandez ve
Kay Groningendeki eko koy ve Sneekteki DESAR projesi 0.15-8.0 dig., 2007
425(107)
Giris - 24
1583(382)
% Giderim 90
. .. . o . . N - Hernandez ve
SBR SBR Hacmi, 3.6 L, Leeuwarden atik su aritma tesisinden alindan ¢amur sisteme verildi ve ¢amur aktive edildi. Ug deneyin giderim verimi 0.08 g VSS/g KOI dig., 2008
. 830(211) 53.6 1.2 7.7
Giris 507) | (13) (5.6) 12
% Giderim 88(8) 24 (61) ?f7 " 8 (99)

Not: Parantez i¢indeki degerlerin standart sapmalar1 vardir.
a:Friedler ve dig., (2005) buldugu degerlere benzer degerler Friedler ve dig., (2005,2006) tarafindan bulunmustur.

b:BOI(toplam)
¢:BOI(¢6ziinmiis)
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2.4.3.3 Anaerobik Biyolojik Prosesler

[k ¢oktiirme tankina kiyasla, yukar1 akisli camur yatakli anaerobik reaktdriinden(UASB) gri
su aritiminda daha kararli bir ¢ikis suyu karakteri ve kararli bir camur elde edilir (Cizelge
2.10) (Elmitwalli T. ve Otterpohl R., 2007). Buna karsilik, Hernandez L. ve dig., (2008),ayn1
sartlar altinda c¢alistirlan UASB ve SBR reaktorlerinden ayni miktarlarda ¢amur elde
edilecegini belgelemislerdir. Goriiniise gore UASB caligsmalarinda, artik ¢amur yeteri kadar
dengelenmemistir. Cizelge 9’un gosterdigi gibi, gri su aritiminda, sicaklik ve hidrolik
bekletme siiresi ylikseltilse bile UASB kapasitesi sinirlidir. Dahasi,gri suyun degisken
sicakligt (Abu-Ghunmi L. ve dig., 2008; Eriksson E. ve dig., 2002), Elmitwalli T. ve
Otterpohl R. ‘un (2007) tavsiye ettigi ¢alisma sicakligr olan 30°C’de,-UASB ve borularin
yalitilmas1  hatta bina bodrumuna yerlestirilmesi durumunda dahi- tutulmasi
saglanamamaktadir. Ancak gri suyun bir anaerobik 6n aritimdan ge¢mesi Ozellikle gri su
konsantrasyonunun yiiksek oldugu durumlarda 6nerilmektedir. Bunun sebepleri (a) gri sudaki
Kirleticilerin %74’0 anaerobik olarak biyolojik ayristirilabilir (Elmitwalli T. ve Otterpohl R.,
2007); (b)olast makroniitrient, nitrojen ve fosfor eksikliginde, mikroorganizmalarin
biiylimesinin devam edebilmeleri (Abu Ghunmi L. ve dig., 2008); (c) anaerobik aritim kolay
bir sekilde susuzlastirilabilen daha az miktarda ve daha kararli c¢amur {retmesi,
(d)havalandirma icin hicbir enerjiye ihtiya¢ olmamasi, (e)liretilen metanin bir enerji kaynagi
olarak kullanilabilmesi. Bu sebeple, gri suyu anaerobik bir 6n islemden gecirmek, genel aritim
sisteminin bakim ve isletme maliyetlerini diisiirmektedir. Ornegin, Tandukar M. ve dig.
(2007)’nin ¢aligmasinda bir UASB ve DHS ile 6n ve ileri aritilan evsel nitelikli atiksu
sistemi, bir aktif ¢amur sistemi kadar verimli fakat patojen giderimde daha yiiksek verim ve
15 kat daha az ¢amur eldesiyle daha az maliyetli oldugunu belgelenmistir. Diger bir yandan,
anaerobik prosesin giderim verimi filtrasyon (6r., AnB; Imura M. ve dig.,, 1995) veya
fizikokimyasal siireglerle (6r., aktif karbon; Cui F. ve Ren G., 2005) artirilabilmektedir.
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Cizelge 2.10 Anaerobik ve Aerobik Biyolojik Aritma Sistemleri; UASB ve UASB yi Takiben SBR ile Gri Atik Su Aritimi, Giris ve Cikis

Kaliteleri ve Calisma Kosullar1 (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma KOI mg/L N mg/L P mg/L Camur Bek.  Hidrolik Bek.
Sicakhk  Siiresi (SRT) Siiresi (HRT) Kimyasal Enerji  Maliyet  Referans
KOlyp KOlss KOleor KOlgoz TN NHsN Part-N TP Orto-P Part.- °C giin saat
P
UASB Elmitwalli ve
Otterpohl, 2007
Gri Atik
su Kay
Girig 23 12
% Gid. 41
Cikig 18 20
% Gid. 31
UASB Depolama tanki (karistirict ile) ardindan 7 L UASB reaktor; ¢ap :7 cm, yiikseklik: 200 cm, yukari akim hizi 0.33 m/saat Elmitwalli ve
Otterpohl, 2007
Gri Atik | Gri atik su Almanya Luebeck Flintenbrite yerlesim yerinden toplanmistir.
su Kay
Giris* 618 308 177 133 27.1 55 216 9.9 6.6 33 30 93-481 16
(130) (162) (1149 (36) (3.5) (0.8) (3.3 0.3) (1.0) 0.7
% Gid. 64 84 52 51 30 70 53 15 6 53
©) ©) (19) (©) ©) (44) (1) () (11) 11
Giris 647 353 177 117 27 3.9 23 9.7 8.7 1.0 30 64 - 377 10
(137) (131) (81) (40) (5) (1.0) 4) 0.7) (1.2) (0.5)
% Gid. 52 79 29 30 22 15 31 17 15 43
(5) 8 (20) (8) Q) (36) (13) ©)] 9 (33)
Giris® 682 310 236 136 34 9.9 8.4 15 30 27-338 6
(106) (86) (90) (33) (1.6) (0.8) 0.1) 0.3)
% Gid. 52 68 37 35 47.2 21 19 30
(12) 17) (18) (21) (53.6) (7 (1) (4.0)
UASB 3.6ve50L Hernandez
Gri Atik | Groningendeki eko kdy ve Sneekteki DESAR projesi ve dig.,
su Kay 2007
Girisg 200 50 135 135 20-30 12-24
2700 2100 402 722
% Gid. 40 56 33 25
(40)
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Cizelge 2.10 Anaerobik ve Aerobik Biyolojik Aritma Sistemleri; UASB ve UASB yi Takiben SBR ile Gri Atik Su Aritimi, Giris ve Cikis
Kaliteleri ve Calisma Kosullar1 (Devam) (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Aritma KOI mg/L N mg/L P mg/L Camur Bek. Hidrolik Bek.
Sicakhik  Siiresi (SRT) Siiresi (HRT) Kimyasal Enerji Maliyet Referans
KOlip KOlss KOlgor KOlcoz TN NHsN Part-N TP Orto-P_ Part.-P °C giin saat
UASB 36L
Giris 827 385 246 196 29.9 0.8 8.5 35 393 12 Hernandez ve
(204) (167) (92) (52) (11.9)° (0.6) 9.2 dig., 2008
% Gid. 47 3 616 8
@ (67) | (642) (36)
UASB UASB nin ardindan SBR uygulanir. Hernandez ve
+ SBR dig., 2008
UASB 5.0L
Giris 830 427 212 234 53.6 1.2 7.7 35 97 7
(211) (181) (81) (70) (50.7) (1.3) (5.6)
% Gid. 36 8 856 5
@3] (56) | (806) (38)
SBR SBR Hacmi, 3.6 L, Leeuwarden atik su aritma tesisinden alindan camur sisteme verildi ve camur aktive edildi. Ug deneyin giderim verimi 0.19 g VSS/g KOI
Giris 528 32 5 5.7
(190 (14 @4 | (22
% Gid. 80 26 91 11 378 6
(©) @7 © | @G

Not: Parantez i¢indeki degerlerin standart sapmalar1 vardir.
a: Toplam Kjeldahl Azotu
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Cizelge 2.11 Gri Atik Su Aritma Uniteleri ve Proseslerinin, Standartlara Uyumlulugu, Teknoloji Talepleri ve Maliyet (Ghunmi L. ve dig., 2011)

Geri Kazamlan Atik Suyun Cikis Degerinin Standartlara Uyumlulugu Teknoloji Gereksinimi ve Ekstra Uniteler Maliyet

Aritma Tipi

BOLKOLLAKM Patojen  Camur Enerji Kimyasal  Arazi On Aritma Camur Kullanma Son Aritma Dezenfeksiyon  Yatirim Isletme Bakim

Durumu
Dengeleme,
Cokeltme ve ++ +
Depolama Tank1
Filtreler
Kaba + + P * * * *% *% *kk *% *
Kum 4+ 4+ P * * * *% * *kk *% *
M F +++ +++ P *k*k ** * *%* *%* * *%* *kk kK%
UF +++ +++ P *k*k ** * *%* *%* * * *kk kK%
Fizikokimyasal
Aritma
Koagiilasyon 4+ P *%k EX 3 * K%k X *
Oksidasyon +++ *x *kk * **
Adsorpsiyon 4+ [5) * ** *kk *
Modifiye
Filtreler
VFSF F++ + [5) * * *k *k *k KAk *k *
IVSF F++ + [5) * * *k *k *k KAk *k *
SSrF F++ + [5) * * *k *k *k KAk *k *
HPSF F++ + S * * *k *k * KAk * *
HR-CW F++ + S * * *k *k * KAk * *
\V-CW F++ + S * * *k *k * KAk * *
Ekili SSrF +4+ ++ S * * *% *% * *kk * *
RVFB F++ + S * * *k *k * KAk * *
GRWRS F++ + S * * *k *k * KAk * *
Modifiye
Filtreler
BAF F++ + S *k * * * * KAk *k *
MBR F++ 4 S KAk ** * *k * *k KAk *hk
M(F)BR 4+ 4+ S *kKk *x * ** * *hk *hk *kKk
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Cizelge 2.11 Gri Atik Su Aritma Uniteleri ve Proseslerinin, Standartlara Uyumlulugu, Teknoloji Talepleri ve Maliyet (Devam) (Ghunmi L. ve
dig., 2011)

Geri Kazanilan Atik Suyun Cikis Degerinin Standartlara Uyumlulugu Teknoloji Gereksinimi ve Ekstra Uniteler Maliyet

Aritma Tipi
BOi,KOi,AKM Patojen Camur Enerji  Kimyasal Arazi Durumu On Aritma Camur Kullanma  Son Aritma  Dezenfeksiyon Yatirnm isletme Bakim

Aerobik Biyolojik Proses

Aerobik

Bagh Biiyiiyen Proses

FBR +++ + S *% * * * * *kk *%

RBC +++ ++ S *%k * * * * *kk **x

Askida Biiyiiyen Proses

SBR +++ + S *%k * * * * *kk **x *
Anaerobik

Askida Biiyiiyen Sistemler

UASB ++ + S * * * * * *% *kk * *

+: kotii performans, ++:performansi gelistirilmis ama yiiksek bir atik su kalitesine ulagilamaz, +++:yliksek bir atik su kalitesine ulasmak i¢in kul.
P: Birincil, S: Ikincil,

*:hi¢ ya da diisiik talep/ maliyet, **:orta talep/maliyet ***:.yiiksek talep/maliyet
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3. GRi ATIK SU GERi KULLANIM STANDARTLARI VE KULLANIM

ALTERNATIFLERI

3.1 Gri Atik Su Geri Kullanim Standartlar:

Su kullanilan alanlarin kendilerine 6zgii kalite gereksinimleri bulunmaktadir. Bu yiizden
dolay1r gri su geri kazanim sisteminden elde edilen suyun kullanilacagi yerin standartlarina
uygun olmasi gerekmektedir. Genel olarak islemden ge¢cmis gri sudan elde edilmis kullanim
suyu, hijyenik ve mikrobiyolojik olarak giivenilir, renksiz ve biitlinliyle kati atiklardan
arindirtlmis olmahidir. Aritilan gri su saklanmaya basladiktan birka¢ giin sonrada koku
olusmamalidir. Heniiz kullanim suyunun kalitesi konusunda ve isletmelerin ¢alismalarini
diizenleyen kanuni yonetmelikler olmadigindan dolayi, gri su geri kazanim sistemini imal
eden firmalardan aritilan gri suyun kalitesine dair yazili olarak garanti istenmesi Onerilir.
Mevcut bilimsel arastirmalara gore, bu sularin tuvalet rezervuarlari, camasir yikama, bahge
sulama, siis havuzlarinda kullanimi1 ve yiizey sularina dogrudan desarj etmenin uygun oldugu

kanitlanmustir.

Tuvalet rezervuarlari; Cizelge 3.1°deki degerler Berlin Senato Ofisi adina agiklanmustir.
Toplam koli form ve e-koli (koli basili) igin istenen hijyen AB standartlarindaki yikanma
suyu degerleri (76/160/EEC) dogrultusunda belirlenmistir. Sinir degerleri sabit oldugunda
insanlarin bu suyla temaslar1 ve hatta yuttuklar1 varsayilsa bile bu kisiler herhangi bir saglik
riski ile kars1 karsiya kalmazlar. Bu siki sartlar saghg: ilgilendiren islak-mikrop patojeni
olarak da adlandirilan Pseudomonas aeruginosa iginde gecerlidir. BOI; ve oksijen

doygunlugu da temizlenmis suyun raf 6mrii i¢in kalite kriterleridir.

Cizelge 3.1 Tuvalet Rezervuari I¢in Gerekli Kalite Standart:

BOIs <5mg/L
Oksijen Doygunlugu >50 %
Toplam Koliform bakterisi <100 /mL
Diskisal Koliform bakterisi A) <10/mL
Pseudomonas aeruginosa B) <1/mL

A) AB 76/160/EEC yonetmeligine uygun

B) Alman igme suyu standartlarina uygun
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Camasirhane; Camasir yikamak i¢in tavsiye edilen kullanim suyu kalite sartlar1 Cizelge 3.1
te verilmistir. Cizelge 3.1 teki degerlere sahip aritilmis gri su ve sebeke suyu ile yikanan
camagirlar lizerinde yapilan bilimsel arastirmalar sonucunda sebeke suyu ve aritilmis gri su ile
yikanan c¢amasirlar arasinda kurutma isleminden sonra da hijyenik agidan higbir fark
olamadig1 ortaya g¢ikarilmistir. Sonug olarak ¢amasir makinelerinde kullanim suyu olarak
aritilmis gri suyun kullanilmasinda bir sakinca yoktur. Fakat talep edildigi takdirde ¢amasir
makinesinin konulacagi mekana sebeke hatt1 ve aritilmis gri su hatti ¢ekilerek kullanicinin

istedigi suyu tercih etmesi de saglanabilinir.

Bahce sulama; Sulama suyu icin gerekli olan su degerleri DIN 19650 standartlar1 tarafindan
diizenlenmistir. Bu kalite sartlar1 tarim, bahgecilik, kirlik alanlarin yani sira parklar ve spor
tesislerinde kullanilan sularin hijyenik ve mikrobiyolojik yonleriyle ilgilidir. Sulama sularinin
hijyenik giivenilirligi her kullanim i¢in onaylanmis 4 boliime ayrilir. DIN19650 esas alinarak
belirlenmis gereksinimlere gore bir¢ok uygulama ve sulama amagl kullanilan suyun kalite
gereksinimleri tuvalet i¢in kullanilan sudan daha yiiksektir. Gri suyun islenebilmesi i¢in
uygun teknoloji gerekir. DIN 19650 e gore bu gereksinimler UV veya kimyasal eklenerek

yapilan dezenfektasyonlarla elde edilemez.

Arntilmis atiksularin sulamada kullanilmast biiylik bir potansiyele sahiptir. Burada, gida
triinlerinin direkt olarak yenmesine ve yagmurlama sulamasinda havadan gelebilecek
aeresollara dikkat edilmelidir. Sulamada tekrar kullanilacak aritilmis atiksulardaki en biiyiik
risk, mikroorganizmalar tarafindan bulastirilabilecek hastaliklardir. Bu mikroorganizmalar,
bakteriler, viriisler, helmintler ve protozoa olabilir. Helmintler (otlak hayvanlar1 i¢in mera
sulamada dikkat edilmelidir.) ve protozoalar genellikle, bagirsak parazitleri olarak
adlandirilir. Arnitilmig atiksuyun mikrobiyolojik kalitesi, suyun kullanilabilirligi hakkinda
bilgi verir. Bu riskler, aritma tesisinin ve aritilmis atiksuyun uygulandigi yerin birlikte kontrol

edilmesi ile azaltilabilir (Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usiiller Tebligi, 2011).
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Cizelge 3.2 Sulama Sularinin ve Uygulamalarinin Hijyenik/Mikrobiyolojik Niteliklerinin
Siniflandirilmasi (DIN 19650, 1999)

Kalite 100 mL suda Faecel | 100 mL suda E- | 1000 mL 1000 mL
Sinifi Uygulamalar streptococci'nin - koloni | Kolinin  koloni sudaki sudaki insan
miktart (Alman igme | miktar1 (Alman | salmonelli ve hayvan
suyu yonetmeligine | igme suyu | ae (DIN parazitlerinin
veya AB yikanma suyu | yonetmeligine 3841413 ¢ potansiyel
tiizligiine gore) veya AB gore) bulagma
yitkanma  suyu dereceleri
tiiziigiine gore)
1) Seralarda ve agik  alanlarda Yok Yok Yok Yok
Igcme | smirlandirma olmadan tiim bitkiler
Suyu
2 Ac¢ik alanlarda ve seralardaki <100 <200 Yok Yok
rtiinlerin ¢ig tiiketimi okullardaki
spor sahalar1 ve parklar i¢in
3 Seralarda tiiketim amagli olmayan <400 <2000 Yok Yok
driinler, meyvelenme donemine
gelene veya toplanmasina 2 hafta
kalana kadar acik alanlardaki
yetigtirilen ~ ¢ig  tiiketimi  olan
iriinler.
4 Toplanmasina 2 hafta kalana kadar En az bir kere biyolojik islemden gegirilmis atik su Yok

sarap ve meyve kiiltiirleri seker
kamigt yeme amagli kullanilmayan
veya endiistriyel amaglt
kullanilacak iiriinler igin

Tiirkiye' de konu ile ilgili parametreler Su Kirliligi Kontrolii Teknik Usiiller Tebliginde

belirtilmistir. (Cizelge 3.3)

Cizelge 3.3 Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin siniflandirilmasi (Atiksu Aritma

Tesisleri Teknik Usiiller Tebligi, 2011)

Geri kazanmim tiirii

Arrtma tipi

Geri kazamlmis

suyun kalitesi®

izleme

periyodu

Uygulama mesafesi®

Simf A

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida iiriinleri

b-Kentsel alanlarin sulanmasi

a)Yiizeysel ve

-Ikincil aritma®

sulama

Igme suyu temin

yagmurlama
ile sulanan ve ham
olarak direkt olarak
yenilebilen her tiir
gida iriini

b)Her tiirlii yesil alan
(Parklar,

sulamasi

golf sahalar1 vb.)

-Filtrasyon®

-Dezenfeksiyon®

-pH=6-9 -pH: Haftalik
-BOI5 <20 mg/L -BOls: Haftalik
-Bulaniklik <2 NTUf -Bulaniklik:
-Fekal koliform: 0/100 Siirekli

mLo"
-Bazi durumlarda,
spesifik viriis, protozoa
ve helmint analizi
istenebilir.

-Bakiye klor > 1 mg/L'

-Koliform: giinliik
-Bakiye klor:

surekli

edilen kuyulara
en az 50 m

mesafede
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Aciklamalar:

-Tarimsal sulamada tavsiye edilen agir metal analizlerine dikkat edilmelidir.

-Standarlar: saglamak iizere filtrasyon éncesinde koagiilant ilavesi yapilabilir.

-Geri kullanilacak aritilmis atiksu renksiz ve kokusuz olmalidir.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢in daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.

-Aritilmis atiksu dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri 0.5 mg/L nin iizerinde
olmalidr.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢in daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.

-Yiiksek niitrient icerigi besinleri biiyiime asamasinda etkileyebilir.

Simif B

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida iiriinleri”
b-Girisi kisith sulama alanlar

- Tarimsal sulama: Gida iiriinii olmayan bitkiler

a)Meyve bahgeleri ve -ikincil aritma® -pH=6-9 -pH: -igme  suyu  temin
iizim baglarn1 gibi -Dezenfeksiyon® -BOI5 <30 mg/L Haftalik edilen kuyulara en az
tirinlerin salma -AKM < 30 mg/L -BOIs: 90 m mesafede.
sulama ile sulanmasi -Fekal koliform < 200 Haftalik -Yagmurlama sulama
b)Cim iiretimi ve ad/100 mL+* -AKM: yapiliyor ise halkin
kiltir  tarimi - gibi -Baz1 durumlarda, giinliik bulundugu ortama en
halkin giriginin kisith spesifik viriis, protozoa -Koliform: az 30 m mesafede
oldugu yerler ve helmint analizi giinliik
c)Otlak  hayvanlar istenebilir. -Bakiye
icin mera sulamasi -Bakiye klor >1 mg/L'  klor:

stirekli
Aciklamalar:

-Tarumsal sulama icin tavsiye edilen limitlerde gozoniinde bulundurulmalidir.

-Piistkiirtmeli sulama yapilryor ise AKM < 30 mg/L olmalidir.

-Yiiksek niitrient icerigi besinleri biiyiime asamasinda etkileyebilir.

-Siit hayvanlarinin meralara girisi sulama yapildiktan 15 giin sonra olmalidir. Bu siire kisa olmasi gerektigi

durumlarda, fekal koliform degeri en fazla 14 ad/100 mL olabilir.

3.2 Gri Atik Su Geri Kullanim Alanlari

Yer alt1 sular1 igme suyu igin Oncelikli (en ©onemli) kaynaklarimizdandir, bunun igin
suyumuzu verimli kullanarak, dogal su kaynaklarindan elde etti§imiz suyun tiiketim oranini
diislirip suyumuzu korumamiz gerekmektedir. Bu nedenle su tiiketiminin azaltilmasina

yonelik olarak tuvalet rezervuarlari, bah¢e sulama, camasir yikama, diger temizlik islemleri,
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yangin sondiirme sistemleri, regreasyon amagl sularda igme suyunun kullanilmamasi i¢in

onlemler alinmalidir (Karahan A., 2011).

Islemden gecirilmis gri atik suyun kullanim suyu olarak kullanilmasi su kaynaklarmin
korunmasina katk1 sagladig1 gibi dogadaki su dengesi iizerine de pozitif etkileri vardir. Ayrica
gri atik su geri kazanim tesisleri kullanilan igme suyu miktarin1 da azaltir. Sonug olarak, icme
suyu ¢ikarma ve dagitma siireglerinin olumsuzluklar1 da (enerji ve kimyasal gereksinimler,

yeralt1 suyunun seviyesindeki diisiis, vb.) azalacaktir (Karahan A., 2011).
3.3 Tiirkiye' de Gri Atik Su Kullaniminin Degerlendirilmesi

Gri suyun miktart dig etkenlere bagl degildir, yani hava kosullart nasil olursa olsun kisisel

hijyen ihtiyacindan dolay1 gri su siirekli olugur.

Gri su, evlerde kullanilan sebeke suyunun kimyasallarla kirlenmesiyle olusur. Gri atiksuyun
kaynaklar1 Sekil 3.1 de verilmistir. Gri suyun Kirlilik derecesini temel olarak tiiketicilerin
aligkanliklar belirler. Olusan kirlilik kullanilan kisisel hijyen iiriinlerinin, deterjanlarin, kirli
kiyafetlerin ve viicut kirinin bir sonucudur. Bu kirletenler kolaylikla biyolojik bozunanlar
(biyodegradable) sinifindadirlar. Bu kolay biyolojik bozunmaya bagli olarak, eger gri su
hemen islenmezse, bozunma sureci siilfatlarla siirer buda istenmeyen kokulara sebep olur. Bu
yiizden dolay1 aritilmamis gri suyun saklanmamasi ve depolanmamasi gerekmektedir

(Karahan A., 2011).

Evsel Atiksu Dagilimi

Mutfak
12% _

Camasir Yikama
13%

Dus Banyo
Lavabo
WC Rezervuarlarl‘
25%
Bahce \_Temizlik

40%
5% 5%

Sekil 3.1 Evsel Atiksu dagilim1 (Karahan A., 2011)
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Gilinlik kullanim sonucu olusan atiksuyun % 75' i az kirlenmis su sayabilecegimiz gri
atiksudur. Evsel kullanim sonucu olusan atiksuyun ortalama % 401 dus ve banyodan % 25' i
tuvalet rezervuarlarindan, % 12 ' si mutfaktan, % 13' i camasir yikama makinesinden ve geri

kalan % 10' luk dilim ise diger kullanimlardan olugmaktadir (Karahan A., 2011).

Tiirkiye'de gilinliik kullanim sonucu olusan atiksu miktarin1 hesaplama i¢in kisi basina
kullanilan su miktarini 100 litre alirsak ve Tirkiye niifusunu 75 milyon alirsak mevcut

potansiyel;
75 000 000 X 100 L/kisi.giin X 0.75 =15 625 000 mg/gﬁn

goriilmektedir. Bu miktar alternatif bir kaynak olarak kiigiimsenmeyecek derecede dnemlidir.
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4. GRI ATIKSUYUN ARITIMINDA OZON VE FOTOKATALIZ PROSESLERI

4.1 Ozon ile Oksidasyon Prosesi

Ozon (O3) oksijenin allotropudur. Normal sartlarda gaz olup, kendine has bir kokuya ve
mavimsi bir renge sahiptir. Ozonun sudaki ¢oziiniirliigii ve kararliligr; sicakliga, pH ve kismi
basinca baghdir. Elektronik yapisinin analiz edilmesiyle molekiiliin Sekil 4.1’deki rezonans

yaptya sahip oldugu diisiintilmektedir.

+
'D-#Dmlj'._ - -0 g
Sekil 4.1 Ozonun Rezonans Yapisi

Ozon ¢ogu maddede ¢Oziinebilir, kararli ya da orta kararli ¢dzelti olusturabilir. Suda ozon
oksijenden 14 kez daha fazla ¢Oziinlir ancak orta kararli ¢ozelti olusturur. Kararliligi agir
metal katyonlar1 ve metal oksitlerinin varligindan etkilenir. Asagidaki esitlikte Henry kanuna

gore sulu fazda ozonun ¢oziiniirliigii verilmistir.
Csivi=Cgaz x B(sicaklik) x Pgaz

Cs1vi= Sivi igerisinde ¢oziinmiis konsantrasyon

Cgaz= Gaz konsantrasyonu

B(sicaklik)= Bunsen katsayisi(¢oziiniirliik, sicakliga bagli)
Pgaz= Gaz basinci

Sulu fazda ¢oziintirligi sicakligin azalmasi, basincin artmasiyla artar. Cizelge 4.1 da saf suda
0-60 °C arasindaki ozonun ¢oziiniirligi ve Cizelge 4.2 de ozonun diger fiziksel 6zellikleri

verilmistir.

Cizelge 4.1 Ozonun Suda Coziiniirliigii (Yildirim A. O., 2009)

Sicaklik (°C) Coziiniirliik (kg/m°)
0 1,09
10 0,78
20 0,57
30 0,40
40 0,27
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Cizelge 4.2 Ozonun Diger Fiziksel Ozellikleri (Yildirrm A. O., 2009)

Fiziksel Ozellik Deger
Molekiil Agirligi (g/mol) 48,0
Kaynama Noktas1 (101 kPa) (°C) -111,9
Erime Noktas1 (°C) -192,7
Kritik Sicaklik (°C) -12,1
Kritik Basing 5,53 MPa
Yogunluk, gaz (0 °C, 101 kPa) 2,144 kg/m’
Yogunluk, sivi (-112 °C) 1358 kg/m®
Yiizey Gerilimi (- 183 °C) 3,84. 10 N/mm
Viskozite (-183 °C) 1,57.10° Pa.s
Is1 Kapasitesi, s1v1 (-183 °C ile 145 °C) 1884 J/kg.K
Is1 Kapasitesi, gaz (25 °C) 818 J/kg.K
Buharlasma Isis1 15,2 kJ/mol

Ozon oksidasyonu, dogrudan ozon reaksiyonlar ile ve dolayli olarak OHe radikalleri gibi
ikincil oksitleyicilerin reaksiyonlar1 ile gergeklesmektedir. Pratikte dogrudan ve dolayl
oksidasyon reaksiyonlart bir arada olusmakla birlikte sicaklik, pH ve oksitlenen materyalin
tipi gibi bazi1 faktorlere bagli olarak bu reaksiyonlardan biri daha baskin olarak

gerceklesmektedir.
Sulu ¢6zeltide ozonun iki temel reaksiyonu (Hoigné J. ve Bader H., 1976, 1977, 1978):

e Molekiiler ozon ile direk reaksiyon,

e Ozonun suda par¢alanmasi ile olusan radikal tiirler ile indirekt reaksiyon (Sekil 4.2)

+5

L ER— Direk reaksivon e e
3 Yavag (oldukca seqic) rler
+OH Crzom » O]+ Os = HOo

e | dekomposisyonn |

weya +E 5 oksidasyonn l +0O1 l wavas

\=.___ l Hx0 5 oksidasyomm veya

e driinler md.l:ng:u.Eﬂ
Uriinder: FL.Oh

Sekil 4.2 Ozon Oksidasyon Mekanizmasi (Hoigne J. ve Bader H., 1976)
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Ozonun pargalanma zincir mekanizmast asagida verilmistir (Stachelin J. ve dig., 1984,

Tomiyasu H. ve dig., 1985):

1. Baslatma adimu:

O3+ OH — 0% +HOye kl1=70m/s (4.1)
HO,* <> O + H* pKa =48 (4.2)
2. Radikal zinciri:

O3+0 % 5 03+ +0, k2 =1,6 x 109 m/s (4.3)

Ozon ve 0% reaksiyonu sonucu ozoniir anyon radikali (Osz) olusur ve bu radikal hizlica

hidroksit radikaline bozunur.

Os« + H" < HO3e pKa=6,2 (4.4)
HOz» — OH* + O, k3=1,1x 108 m/s (4.5)
OHs + O3 — HOye k4 =2,0 x 109 m/s (4.6)
HO4+ —0; + HO,» k5=2,8x 104 m/s 4.7)

HOg4e radikalinin oksijen ve perhidroksil radikaline bozunmasiyla zincir reaksiyonu yenilenir.
Fonksiyonel gruplara sahip bazi organik maddeler OHe radikali ile reaksiyona girerek organik

radikaller olusturabilmektedir.

H2R + OHs — HR* + H,0 (4.8)

Eger ortamda oksijen varsa, (4.9)
HRe + O, — HRO»* (4.10)
HRO2* — R + HOy* (4.11)
HROz+ — RO + OHe (4.12)

OH- iyonlan tarafindan baslatilan Os’un bozunmasi bir zincir reaksiyonuna yol verir ve

sonucta secici olmayan OHe radikalleri tiretilir.

3.Bitirme-son adim:

OH* + CO3% — OH + CO3 k6 = 4,2 x 108 m/s (4.13)
OH+ + HCO3 — OH™ + HCO3e k7=1,5x 107 m/s (4.14)

Zincir reaksiyonunu sonlandiran baska bir reaksiyon ise iki radikalin reaksiyonudur.
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OHe + HOj* — O, + H,0 k8 = 3,7 x 1010 m/s (4.15)
Gergeklesen radikalik mekanizmanin net reaksiyonu asagidaki denklemle verilebilir.
303+0OH™+ H" — 20H- + 40, (Net reaksiyon) (4.16)

Ozon yapay olarak yliksek voltajda hava veya oksijenden tiretilir. Ozon oldukca kararsizdir ve

yerinde Uretilmelidir ( Kalra ve dig., 2011).
O, +Enerji—>0<«+0- (4.17)
02+ 0+ —03 (4.18)

Bu iki reaksiyon birlikte gerceklesir. Genel olarak ilk ozon reaksiyonlari, organik maddenin
¢ift baglarinda (C=C, C=C-O-R, -C=C-X) veya negatif yiik tastyan atomlarinda (N, P, S v
niikleofilik karbonlar) gergeklesmektedir. Bu sebeple OH, CH3 veya OCHj; iceren orto-
aktiflenmis aromatikler igin yiiksek bir reaktivite beklenirken, NO,, CO,H ve CHO gruplar
icin daha zayif bir eaksiyon s6z konusu olmaktadir. Secici olmayan OH radikali ise olusan ilk
oksidasyon yan iiriiniine gore reaksiyona devam etmektedir (Hoigne J. ve Bader H. 1976;

Hoigne J. ve Bader H. 1983a).

Asidik ¢ozeltide oksitleyici ajan ozondur; nétral ve bazik ¢ozeltide hidroksil radikalleridir.
OH-+’nin oksidasyon potansiyeli, ozon molekiillerinden yiiksek oldugundan bazik kosullarda

giderim reaksiyonu daha hizlidir.

Ozon ile boyanin reaksiyonunu:

Boya + a O3 — Oksidasyon Uriinleri

olarak ifade edilir. Suda ozon konsantrasyonu ¢oziiniirliigiinden dolay1 sinirlidir; iyonik siddet
ozonlama sirasinda olusan ara ve final iirlinleri ile ters orantilidir. Ciinkii suda ¢oziinmiis 0zon
boya ile reaksiyona girer, ozon konsantrasyonu sabittir ve kismi basing ve Henry sabiti ile
iligkilidir.

P=kH[Os]

P=0zonun kismi basinct

kH =ozonun Henry sabiti

Eger esitlik 2. Dereceden kinetik olarak yazilirsa;

-d[boya]/dt = k [boya][P/ kH]

P ve kH sabit oldugundan final kinetik esitlik;
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-d[boya]/dt = kapp [boya]
kapp= k (P/kH) olarak ifade edilir.

kapp, yalanci birinci dereceden hiz sabiti olarak isimlendirilir. Ln ([boya]/[boya]0) egrisinin

egiminden hesaplanabilir.

Ozonlama, renk giderimi ve degredasyonda milkemmel potansiyele sahip olmasi; insan
sagligina minimum zararl etkisi, camur olusturmamasi, artik ozonun kolayca su ve oksijene
parcalanabilmesi; kolay {iretilebilirligi agisindan tercih edilir (Oguz ve dig., 2005; Pachhade
ve dig., 2009, Tehrani - Bagha A. R., ve dig., 2010, Turhan K. ve Turgut Z., 2009).

Ozonlamayi Etkiliyen Faktorler

Ozonlama da etkili olan baslica faktorler: pH, sicaklik, mekanik karistirma, atiksu bilesenleri

ve ozon dozu olarak sayilabilir.

e pH’in Etkisi:
Ozonun kirleticiler ile reaksiyonu ise son derece pH bagimhidir ve direkt ve indirekt olmak

tizere iki tip reaksiyon olusabilmektedir (Alaton I. A. ve dig., 2002, Hsu Y.C. ve dig., 2001).

1. Direkt Reaksiyon (Molekiiler ozon): pH 2 ve altinda olusur. Diisiik pH’larda ozon belirli
fonksiyonel gruplara sahip bilesiklerle elektrofilik, niikleofilik ya da dipolar adisyon gibi

secici reaksiyonlar verir.
Osz+ M — Moksit (4.19)

2. Indirekt Reaksiyon (Serbest radikal olusumu): pH 7 ve iizerinde olusur. Yiiksek pH’larda

ozon daha hizli dekompoze olur ve baskin olarak hidroksil radikali olusturur.

O3+ H,O — HO+ + O3 (4.20)
HOe< + M — Moksit 4.21)
M kirletici bilesenler ve Moksit: yiikseltgenen bilesenlerdir.

e Sicakligin Etkisi
Sicaklik ozonun ¢oziniirliigli tlizerinde etkilidir, artan sicaklikla birlikte ozon ¢oziintirligi
diiser. Bununla birlikte ¢oziinlirligiin diismesi nedeniyle ozonlama etkinliginin azaldigi

sOylenemez ciinkil sicaklik artig1 reaksiyon hizini da artirmaktadir.

e Mekanik Karigtirmanin Etkisi
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Ozonlamada etkinligi sinirlandirict faktdrlerin basinda ozonun gaz fazindan sivi faza kiitle
transferi gelmektedir. Lin C. C. ve Liu W. T., (2003) galismalarinda artan rotor hizi ile

birlikte ozonlama ile renk giderimi etkinliginin arttigini rapor etmislerdir.

e Ozon Dozunun Etkisi
Oksidasyon reaksiyonlarini molekiiler ozon ya da ozonun reaksiyonlariyla olusan radikal
tiirleri verdiginden ozon dozu ya da ozonlama siiresi arttikca ozonlama etkinliginin artacagi

aciktir.

Atiksu aritimi amactyla ozonun kullanimi 1970’lerin ilk yillarinda baslamistir. Ozon stabil
olmamas1 nedeniyle ¢ok kuvvetli bir oksidandir. Ozon ile oksidasyonun ilk kullanim alan
icme sularinin dezenfeksiyonu oldugu halde deterjanlar, Kklorlu hidrokarbonlar, fenoller,
pestisitler ve aromatik hidrokarbonlarin bozunmasima yardimei olarak atiksulardan birgok

toksik kimyasalin uzaklastirilmasinda da kullanilmaktadir (Slokar Y. M. ve dig., 1998).
4.2 Fotokatalitik Oksidasyon Prosesi

Bir¢cok metal oksidin yar1 iletken oldugu bilinmektedir. Bunlar igerisinde fotokatalitik prosese
en uygun aktif yari iletkenin TiO, oldugu belirlenmistir. TiO,, 3,2 eV'luk band aralig
enerjisine sahip olan ve 400 nm'den kiiclik dalga boylarinda UV 1sinlamasi ile aktive edilen
bir yari iletkendir. UV 1s1nlamast sirasinda, TiO; yilizeyinde kimyasal reaksiyonlar1 baglatma
kapasitesine sahip elektronlar ve bosluklar olusmaktadir. Fotokatalitik bozunmada, 1s1k
kaynagi olarak UV lambalarinin yani sira giines 1s1igindan da yararlanilmaktadir. Giines 15181
etkisiyle fotokatalizor varliginda kirleticilerin bozunumu ile ilgili en azindan son 30 yildir
bilimsel arastirmalar gergeklestirilmesine ragmen, prosesin endiistriyel ve ticari uygulamalari
ve miihendislik projelendirme sistemleri yalnizca son yillarda gelisme gostermistir. Cesitli
arastiricilar tarafindan arazide pilot 6lgekte gerceklestirilen ¢alismalarda, laboratuarda UV
lambas1 ile gerceklestirilen fotokatalitik bozunma calismalarinda elde edilen verimlere
ulasildig: literatiirlerden bilinmektedir. Bu ¢alismalarda ayrica, dogal ortamda katalizor
varliginda giines 15181 etkisiyle kirleticilerin bozunumunun yalnizca Akdeniz iilkeleri gibi bol
giines alan iilkelerde etkin olmadigi, glinesten az veya ¢ok yararlanabilen tiim alanlarda etkili
oldugu ifade edilmektedir. Ancak bu yontemle su ve atik sularin aritimi, halen birka¢ deneysel
isletme ile sinirhidir. Bu tesislere 6rnek olarak, Almanya ve Amerika Birlesik Devletleri'nde 1-

6 m3/saatlik akis hizlari ile isletilen tesisler 6rnek verilebilir.

Yan iletkenler sulu ortamda ismmlama altinda etkili fotokatalizordiirler. Bir yari iletken

elektronlarla dolu olan valans bandi (VB) ve bos enerji seviyelerini ihtiva eden iletim
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bandindan (IB) meydana gelmektedir. Yar iletkenin band aralig: enerjisinden daha yiiksek
enerjili fotonlarla i1ginlanmasi durumunda, yari iletkende kimyasal reaksiyonlari baglatma
kabiliyeti olan elektron-bosluk ¢iftleri meydana gelmektedir. Valans bandi bosluklari

oksitleyici, iletim band1 elektronlar1 indirgeyici olarak hareket etmektedirler.

Yan [lethen Su Fazi
— | —*
Tletim Bands
T A O HOy— Haly —* 0" Kuletics
— o, t Giderimi
G i
T. TV Radyasvom
—_— @ — " H*
Walane Bandt
OH* Hy0

Sekil 4.3 Yari Iletken Partikiilde Hidroksil Radikalinin Olusum Mekanizmas1 (Turchi C. S. ve
dig., 1990).

UV 1smlamasi altinda yari iletkende meydana gelen elektron ve elektron boslugu yiizeye
dogru hareket etmektedir. OH" iyonlar1 ve HO molekilleri, TiO, yiizeyine en ¢ok
adsorblanan maddelerdir. Hem asidik hem de bazik kosullarda yiizeydeki OH™ ve H,0
gruplarinin TiO;'in valans bant bosluklari ile OHe olusturmak tizere oksidasyonu miimkiindiir
(Sekil 4.3) (Turchi C.S. ve dig., 1990).

Yarti iletkenlerde OHe olusumu iki sekilde saglanmaktadir:

1. Valans bandi bosluklarinin adsorblanan H,O ya da yiizey OH™ gruplar ile reaksiyonu
yoluyla;

TiO, ——» e+h'ys

h*ve + HO —— HO-+H"

h'yg + OHF — HO-

2. O+ 'den, H,O, olusumu yoluyla; Yiizeye adsorblanmis olan oksijen iletim bandi
elektronlariyla siiperoksit iyonu (O * ) vermek iizere reaksiyona girer. Asidik kosullarda

O+ ile H' reaksiyonundan perhidroksil radikali (HO,¢) olusabilir. Perhidroksil radikali daha

sonra hidrojen peroksit olusturur.
O,+ejg ——> 0, »
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0; «+H" — H,0-

HyO+ + H,Oe — H,0, + O,
0, *+H,0+ —HO, + 0O,
HO, + HY ——— H,0,

H20,'in herhangi bir reaksiyonla par¢alanmasit OHe meydana getirmektedir. H,O,, elektron
bosluk ¢iftlerinin yeniden birlegsmesini azaltan ve OH* meydana getiren elektron alicisi olarak
davranmaktadir. Yar1 iletken partikiil yiizeyinde meydana gelen H,O, fotolizi (heterojen
fotoliz) daha verimlidir ve homojen H,0, fotolizinin gézlenmedigi dalga boylarinda meydana

gelmektedir.

H20, + €5 ———HO-*+ OH’
H,O0, + 0, —»HO-*+OH + O,
H,O, —2 HO-

Uyarilmig partikiiller iizerinde ya da yakininda uygun alicilarin olmamast durumunda
elektron-bosluk ciftleri birlesmektedir. Bu olay enerji bantlari arasinda ya da yiizeyde
meydana gelmektedir. Elektron-bosluk c¢iftlerinin birlesmesi sonucunda fotokatalitik verim
azalmaktadir. Cevre sartlarina bagli olarak elektron-bosluk prosesinin Omrii, birkag

nanosaniye ile birkag saat arasinda olabilmektedir (Tseng J. M. ve dig., 1991).
€ig + h+VB —¥ 1381

Giintimiizde TiO, varliginda fotokatalitik bozunma; ucuzlugu, basit olusu, etkinligi ve son
derece diisiik organik kirletici seviyeleri saglanabilmesi nedeniyle ticari acidan da ilgi
gormektedir (Kim D. H. ve Anderson M. A. 1994). TiO, anataz, rutil ve broksit olmak iizere
u¢ farklr kristal yapida bulunmaktadir. Optik 6zellikleri, donukluk, dayanikliliktan dolay1
anataz ve rutil yapida olanlar fotokatalitik amaclarda kullanilmaktadirlar. Titanyum dioksit

Ozellikle anataz formundadir ve ultraviyole 1sik altinda fotokatalizér olarak davranir

(Oppenlander T.,2003).

TiO, genel olarak 3 degisik kristal yapisina sahiptir. Bu yapilar i¢inde anataz yapinin
aktivitesi digerlerine oranla ¢ok daha yiiksektir. Anataz TiO2’nin {i¢ mineral formundan
birisidir. Rutil ve brokit diger iki tiirdiir. Anataz’da rutil gibi tetragonal kristal yapisina
sahiptir. Fakat her iki mineralin de kristalde simetri agilar1 ayni olmasina karsin ara ylizey

acilari arasinda bir iligki yoktur (Sekil 4.4) (Bilim ve Teknoloji 2007).
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Anataz (Anatasc) Rutil (Rutile)

Sekil 4.4 Anataz ve Rutil Tetragonal Kristal Kafes Yapilar1 (Bilim ve Teknoloji 2007)

UV 1sinlamasi altinda yari iletkende meydana gelen elektron ve elektron boslugu yiizeye
dogru hareket etmektedir. OH- iyonlar1 ve H>O molekiilleri, TiO, yiizeyine en ¢okK
adsorblanan maddelerdir. Hem asidik hem de bazik kosullarda yiizeydeki OH- ve H,0O
gruplariin TiO-'in valans bant bosluklari ile OHe olusturmak tizere oksidasyonu miimkiindiir
(Turchi C. S. ve dig., 1990).

Fotokatalitik bozunma islemlerinde, TiO, iki sekilde uygulanmaktadir. Sulu ortamda siispanse
halde veya destek materyallerde immobilize edilmis bir sekilde (6rn. kuvars kum, cam, aktif
karbon vb). Siispansiyon haldeki TiO;’in sudan ayrilmasinin zor olmasi ve solar enerjinin
maksimum %10’ unun TiO;’in ylizeyinde absorblanmasi, TiO, bazli fotokatalitik aritma
sistemlerinin dezavantajlaridir (Palmer P. L. ve dig., 2002). Immobilize TiO, kullanimimin
etkinligi, genellikle siispanse TiOz'nin kullanildig1 sistemlere gore daha diisiik gibi

goriinmektedir.

Fakat az sayida ¢alisma askida ve immobilize TiO2 ¢aligmalari arasindaki verim farkini, birim
yiizey alanina uygulanan UV enerjisi ve reaksiyon siirelerine ek olarak, kirletici/TiO; oranini
da hesaba katarak degerlendirmistir. Buna Ornek olan c¢alismalarda askida sistem ve
immobilize TiO; kullanilan ¢alismalar arasindaki verim farkinin olduk¢a azaldigi, kirletici
tiiriine gére immobilize TiO2’nin daha yiiksek verim sagladigr durumlar da rapor edilmistir.

(Miranda-Garcia N. ve dig., 2010)

Ancak, teknik uygulamalar i¢in immobilize edilmis TiO, kullanimi siispanse halde TiO,
kullanimina gore daha uygundur. Ciinkii, sulu ortamda silispanse halde TiO; kullanimi
durumunda katalizor partikiillerin geri kazanimi i¢in ilave ekipman ve enerji gereksinimine
ihtiya¢ duyulmaktadir (Haarstrick A. ve dig., 1996). Katalitik modifikasyon, isletme
sartlarinin degistirilmesi (6rn. pH), oksidant kullanimi (6rn H,0,) ve gelismis reaktor tasarimi

ile sistemin etkinligini artirmak da mimkiindiir (Manilal V. B. ve dig., 1992). Bu faktorler,
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sistemin etkinligini artirmanin yani sira ayni zamanda fotokatalitik bozunmanin dezavantaji

olan enerji maliyetini de azaltmaktadir.
Fotokataliz Proses Verimine Katalizoriin Etkisi

pH, sicaklik, katalizor miktari, organik madde konsantrasyonu, 1sin siddeti ve O2’nin kismi
basinci ile organik maddenin bozundurulmasi arasindaki iliskinin incelendigi bir ¢alismada
(Chen D. ve dig.,1998), organik madde olarak 4- nitrofenoliin (4-NP) sozii edilen
parametrelerle nasil bozunma kinetigi gosterdigi belirtilmistir. Bu ¢alismaya gore, 4-NP’nin
degisik baslangi¢c konsantrasyonlariyla yapilan bir dizi deneyde, baslangi¢ konsantrasyonu
arttikca 4-NP’nin bozunma kinetigi azalmaktadir. Asidik ve bazik pH’larda bozunma hizi
diiserken TiO2 nin yiizeyinin yiikstiz kaldig1 pH’da bozunma hizinin arttig1 belirtilmistir. TiO,
miktarmin artirilmasi sonucunda ise, bozunma hizi artis goéstermis ancak limit deger olarak
2g/L belirlenmistir. O2’nin kismi basincindaki artis sonucu yine 4-NP’nin bozunma hizi
artmistir. Coziinmiis oksijen miktart 0,2 atm kismi basincinda bozunma maksimum degerine
¢ikmaktadir (%70). Isin siddetindeki artisa paralel olarak 4-NP’nin bozunma hizi da artmustir.

Son olarak da sicaklik artis1 sonucu 4- NP nin bozunma hizini arttirmistir.

Fotokatalitik bozunma icin TiO,, ZnO, SnO,, ZrO,, o -Fe,03, WO ve CdS’iin katalizor olarak
kullanildig: bir ¢aligsmada model bilesik olarak Acid Brown14 secilmistir. Isin kaynagi olarak
giines 15181n1n kullanildig1 calismada Acid Brown14’{in degradasyonu icin en aktif katalizoriin
ZnO oldugu tespit edilmistir (Chen ve dig., 1998). Katalizorler i¢in aktiflik sirasinin ise
ZnO>TiO>a-Fe,03>Zr0,>CdS>WO03>Sn0, seklinde oldugu tespit edilmistir (Sakthivel ve
dig., 2003). UV 15181 ve yar iletken partikiillerin varliginda kirleticilerin bozunmasi yani
fotokatalitik bozunma, bir ¢ok organik kirletici ve toksik madde bozunmasinda 6nemli bir
yoldur. Fotokatalitik bir sistem, bir ¢oOziiciide siispanse halde bulunan yar1 iletken
partikiillerden meydana gelmektedir. Hidroksil radikalleri fotokatalitik bir sistemde baslica
oksidanlardir (Bahnemann D. ve dig., 1991).

Bir¢ok metal oksidin yar1 iletken oldugu bilinmektedir. Simdiye kadar fotokatalitik bozunma
prosesi i¢in Fe;O3, SrTiOs, In,03, K4NbO17, WO3, V205, M0O3, M0S;, SiC ve ZnFe,0, gibi
cok sayida madde; alifatik aromatikler, boyalar, pestisitler ve herbisitler gibi ¢ok sayidaki
organik kirleticinin bozunmasinda fotokatalizor olarak kullanilmistir (Malati M.A., 1995).
Bunlar igerisinde fotokatalitik prosese en uygun ve aktif yari iletkenin ise, TiO, oldugu
belirlenmistir. TiO,, genis pH araliginda yiiksek fotokimyasal kararliliga sahiptir (Mehos M.

S. ve dig., 1993). Bunun yani sira, diger maddelerin aksine korozyona da neden
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olmamaktadir. TiO,'nin fotokatalitik aktivitesi ise, hammaddeye ve TiO;'i hazirlamak igin
kullanilan metoda baglidir (Davidson R. S. ve dig., 1984, Crittenden J. C. ve dig., 1997).

pH Degisiminin Fotokataliz Uzerindeki Etkisi

Miller J. S. ve dig., (2001) tarafindan yapilan ¢alismada; Benzo[a]piren (BAP), chrisen (CHR)
ve fluorene (FLU) polisiklik aromatik yapilarin etanol igerisindeki nM konsantrasyon
seviyesinde cozeltileri hazirlanip 254 nm dalga boyunda diisiik basingli 15 Watt’lik UV
lambas1 kullanilarak bozunmalarimi incelenmislerdir. Elde ettikleri sonug¢larda BAP 120
saniyede tamamen bozunurken CHR 240 saniyede %70 civarinda fotolitik olarak
bozunmustur. FLU ise 600 saniyede %90 oraninda bozunmustur. Asidik bazik ve nétral
pH’larda uygulanan fotolizde CHR’nin bozunmast en hizli asidik pH’da (pH=2,5)
gerceklesmistir ve tamami 210 saniyede bozunmustur. Notral ve bazik pH’larda bozunma
acisindan fazla bir fark gézlenmemistir (%70). Kusvuran ve dig., (2005) yaptiklar1 ¢alismada
Reaktif Black5(RB5)’in fotokatalitik degradasyonu tizerine pH’nin etkisini incelemislerdir.
Bunun i¢in 4 farkli pH’da ¢alismislardir (PH;3, 5, 7, 9). RB5’in konsantrasyonunun 40 mg/L
ve 1sin kaynaginin 254 nm (UVP-CPQ 7871) oldugu calismada pH’nin artmasiyla
dekolarizasyon oraninin azaldig tespit edilmistir. ilk 20 dakika icerisinde RB5’in tamaminin
bozundurulmasi1 pH 3’te basarilmistir. Reaktif Red 2(RR2)’nin US(Ultrasonik), US/TiO,,
UV/TiO2 ve UV/US/TiO2 yontemleriyle dekolorizasyonunun incelendigi bir ¢alismada (Wu
ve Yu 2009) pH degisimine kars1 bozunma etkinligi karsilastirilmistir. Calisilan pH’lar asidik,
notr ve bazik olarak secilmistir (4, 7 ve 10). US(Ultrasonik), US/TiO2, UV/TiO2 ve
UV/US/TiO2 yontemlerinin  tiimiinde en etkin pargalanmanin asidik pH’da oldugu
saptanmistir. UV/US/TiO; sisteminde aktivasyon enerjisi sirasiyla pH 4 iken 6,58 kj/mol, 7
iken 11,62 kj/mol, 10 iken 21,32 kj/mol olarak belirlenmistir.

UV Varhiginin Fotokataliz Uzerindeki Etkisi

Harada K. ve dig., (1990), tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada, yapisinda fosfor bulunduran
pestisitlerden dimetil-2,2-diklorvinil fosfat (DDVP) ve dimetil-2,2,2-triklor-1-hidroksietil
fosfat (DEP)’1n sulu TiO2 siispansiyonunda fotokatalitik bozunmasi ve UV 1sininin reaksiyon
tizerine etkisi arastirilmistir. Her iki madde TiO; siispansiyonunda 500W siiper-yiiksek basing
civa lamba ile aydinlatildiginda bozunmustur. Yarilanma siireleri de DDVP i¢in 90 dk., DEP
igin 35 dk. olarak belirlenmistir. Isik olmayan ortamda TiO; sulu siispansiyonun karistirilmasi

suretiyle yapilan deneyde DDVP ve DEP derisimlerinin ¢ok az azaldigi belirlenmistir. Bu
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calisma sonucunda etkin bir giderim i¢in hem UV 1sm1 hem de katalizor gerekliligi ortaya

konulmustur.

Wei T. ve Wan C. (1992), tarafindan yiiriitiilen bir bagka ¢alismada ise fenoliin fotokatalitik
oksidasyonu {izerine ¢esitli parametrelerin etkisi incelenmis; UV 1smm1 olmadan fenol
derisiminde bir degisiklik olmadigi ve 151 siddetinin artmasiyla fenol gideriminin arttig

belirlenmistir.

Fotokatalitik aktivitenin baslatilmas1 ig¢in yar1 iletkenler, sahip olduklart bant boslugu
enerjisine esit veya daha biiyiik bir 1sinla uyarilmak zorundadirlar. Fotokataliz tepkimesinde
kullanilacak yart iletkenin tiiriine gore, kullanilan 1s18in siddetine bagh olarak fotokataliz
tepkimesinde bazi degisiklikler meydana gelebilmektedir. Katalizér yiizeyi, diisik 1smn
siddetine sahip bir 1sinla 1sinlandiginda, par¢alanma tepkime hizi 1 yogunlugu ile
dogrusal olarak artis gostermektedir. Orta siddette 1smn ile 1smlandirildiginda hiz, 1s1k
yogunlugunun karesi ile orantili olarak artmaktadir (Xiao Q. ve dig., 2007). Isin siddeti daha
da artinldiginda, gozlenen etki diisiik 151n siddeti ile hemen hemen aynidir, yani hiz 1smin
yogunlugu ile dogru orantili olarak artmaktadir. Eger ¢ok yiiksek 1sin siddeti kullanilacak
olursa, bazen elektron ve bosluk ¢iftinin yeniden bir araya gelmesi s6z konusu olabiliyor ki,
bu durumda hiz arzu edilen oranda artmamis olmaktadir. Isin kaynagi olarak ultraviyole 151
yerine, dogrudan gilines 1smlar1 kullanildiginda, belli bir siire sonunda fotokatalitik
par¢alanma hizinin, baglangicta arttig1, belirli bir siire sonunda ise sabit kaldig1 belirlenmistir
(Almquist C. B. ve dig., 2002; Ku Y. ve dig., 2006). Bant boslugu enerjisi fotokatalizériin
etkinliginde 6nemli bir rol oynamaktadir. Yari iletkenin bant bosluk enerjisi, elektriksel
iletkenligi saglayan minimum 1s1k enerjisidir. Baska bir deyisle, 1sinlanan veya uyarilan yari
iletken pargacik kafeslerinin degerlik bandinda bosluklar olusturmak igin, elektronun, degerlik
bandindan iletkenlik bandina uyarilmasi i¢in gerekli olan minimum enerjidir. Bu enerji yari
iletkenlere 6zgii sabit bir degerdir ve her yar1 iletken i¢in farkli bir deger alir. Fotokatalizor
yiizeyinden, adsorplanan maddeye elektron transferi, yari iletkenin bant boslugu enerjisine ve
adsorplanan maddenin redoks potansiyeline baglidir. Sekil 4.5’de bu yan iletkenlerden

bazilarinin bant boslugu enerjileri goriilmektedir (Sayilkan F., 2007).
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Sekil 4.5 Baz1 Yari Iletkenlerin Bant Bosluk Enerjileri (Sayilkan F., 2007)

Fotokatalizorlerin redoks potansiyelleri, sahip olduklar1 bant bosluk araliginda olmalidir ki,
bu durum; Sekil 4.5°de goriildiigi gibi sadece titanyum(IV) oksit, stronsiyum titanat (SrTiO3)
ve c¢inko oksit (ZnO)’ de goriilmektedir. Bu oksitler, bazi1 organik kirliliklerin
parcalanmasinda ve UV 1s181yla suyun pargalanmasiyla hidrojen ve oksijen iiretiminde

kullanilmaktadir (Kato H. ve dig., 2002).

Farkli dalga boylarindaki elektro manyetik radyasyonun toplam enerji dagilimdaki oranlar

Cizelge 4.3’de verilmektedir (Gibson J. H., 1997).

Cizelge 4.3 Elektromanyetik Giines Spektrumu Dagilimi (Gibson J. H., 1997)

Spektral Bolge Dalga Boyu (nm)
Kizilotesi > 700

Goriintr Isik 400 - 700

UV Radyasyon <400

UV spektrumu, dalga boylarina gére UV-A (400-320nm), UV-B (320-290nm), UV-C (290-
200nm) olarak siniflandirilmaktadir ve Sekil 4.6’de verilmektedir (Gibson J. H., 1997).
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Rontgen Ultraviole Gorulebilir Isik Kizilotesi

Vakuum-
uv

s
rse Dalgaboyu
(nm)

Sekil 4.6 UV Spektrum (Gibson J. H., 1997)

UV lambasi; i¢inde argon gibi bir inert gaz ile ¢ok az miktarlarda civa ile dolu kuvars tiipten
olusmaktadir. UV enerjisi elde etmek igin elektronlar iyonize civa buhari igerisinden
gecirilmektedir. UV lambalar1 normal fliioresan lambalarla ayni ¢alisma prensibine sahip
olup, aralarindaki fark, fliioresan lambanin yilizeyinin UV 1sinm1 goriilebilir 1sma ¢eviren
fosfor ile kapl olmasidir. UV lambalar fosfor ile kapli degildir ve bu nedenle {iiretilen UV

1511 dogrudan iletilmektedir.

Igme sularmin aritilmasimda UV 1sinlarmin kullanilabilirligi ve etkinlik diizeyi {izerine yapilan
calismada, suda ¢Oziinmiis olarak bulunan Hiimik Asit gibi dogal organik maddelerin UV
1siyla etkilesimiyle (60 dk), dogal organik maddelerin %50°si mineralize olmustur (Eggins
B.R. ve dig., 2002).

Garcia J. C. ve dig., (2007) tarafindan yapilan bir baska ¢alismada; tekstil atiksularinda
UV/H,0,, UVITiO,, UV/TiOy/H20, ve UV/Fe"*/H,0, yontemleriyle kirlilik giderimini
incelenmistir. Organik kirliliklerin gideriminde en etkili yontem TiO; ve H,O;’nin birlikte
bulundugu UV/TiO2/H,0;, yontemidir. Caligma sonucunda fenton reaksiyonlarmin daha
yavas ve karmasik kinetikler ortaya koydugu gdzlenmistir. Renk ve KOI giderim verimlerinin
en yiiksekten en diisige dogru elde edildigi yontemler, UV/TiO2/H,0, > UV/Fe*?/H,0, >
UV/TIiO, > UV/H,0; sirasinda gergeklesmistir.

Katalizor Miktarinin Fotokataliz Uzerindeki Etkisi

Her ne kadar yaklagimlar birim kirletici / fotokatalizor orani {izerinden sekillense de,
fotokatalizor dozunun askida sistem ¢alismalarda sivi ortaminda UV 1sinlarinin
penetrasyonunu  engelleyici  bulanmiklik etkisi yaratmast da sistem verimliligini
etkileyeceginden calisilan reaktor sekli, karistirma orani veya akis rejimine gore optimum doz

belirlenmesi gerekmektedir.
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5. MATERYAL ve METOT

5.1 Materyal

Calisma kapsaminda temel olarak 2 ana numune ile ¢alisilmistir. Bu numuneler; gri atiksuyun
ayrik olarak toplanabildigi otelden kaynaklanan gri atiksu ve otelde gri atiksuyun olugsmasina
neden olan kisisel bakim iriinleri ve temizlik iiriinlerinden sentetik olarak hazirlanmis gri
atiksudur. Sentetik gri atiksuyun hazirlanmasinda kullanilmis olan kisisel bakim {irlinleri ve
temizlik triinlerine iliskin bilgiler ve bunlarin igerigindeki kimyasallar Cizelge 5.1' de

verilmistir.
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Cizelge 5.1 Gri Atiksuyu Olusturan Kisisel Bakim Uriinleri ve Temizlik Uriinleri

Numune | Numune Adi Ticari Marka | Mensei Numune Bileseni
kod
S1 Elegance, Selin Tirkiye | Deiyonize su, sodyum laureth siilfat, lauryl glikozid, cocamidopy betaine, cocamidopropylamine oksit,
Sampuan ve Dus Jeli potasyum lauroyl sarcosinate, cocomide DEA, PEG-200 hydrogenated glyceryl palmate, (ve) PEG-7
glyceryl cocoate, castorly maleate, quatenium-80, parfume, polyquaternium?, styrene / / acrylates
kopolimer (ve)  coco glucoside, sodyum klorit, DMDMH, tetrasodium EDTA, laktik asit,
benzophenone-4, methylchloroisothiazolinone, methylisthiazolione,
Cl 16255, butylphenyl methylpropionali limone
S2 Elegance, Selin Tiirkiye Deiyonize  su, sodyum laureth  silfat, cocamidopropyl betaine, lauryl  glkozid,
S1vi sabun sodyum Klorid, sodyum laureth siilfat (ve) glycol distearate (ve) cocoamide MEA (ve)
laureth-10 styrene / acrylates kopolimer (ve) coco glucoside, pentylene glycol (ve) sodium lactate
(ve) laktik asit (ve) serine (ve) urea (ve) sorbitol (ve) allantoin, parfume, gliserin, DMDMH, sodyum
stlfat, tetrasodyum EDTA, bisabolol, polyquaternium?7, sitrik asit, benzyl salicylate, butylphenyl
methylpropional, citronellol, geraniol, heksyl cinnamal.
S3 Purino, Maratem Tiirkiye Deiyonize  su, <%5  Anyonik  aktif  madde, <%5 Noniyonik  aktif ~ madde,
Klorlu Banyo | Profesyonel <%35 polifosfat, <%5 Sodyum Hipoklorit, Stabilizator, Esans
Temizleme Uriinii
S4 m-pro, Maratem Tiirkiye Deiyonize su, %15-30 fosforik asit, %15-30 ¢oziicli, %5-15 noniyonik aktif madde, <%5 kompleks
Asidik Banyo | Profesyonel yapici, <%5 katyonik aktif madde, boya, parfiim
Temizleme Uriinii
S5 m-pro 702, | Maratem Tiirkiye
Alkali ~ Saniter  Alan | Profesyonel
Temizleme Uriinii
S6 Sensatort, flyada Koz. | Tiirkiye Deiyonize su, sodium laureth siilfat, cocomide DEA (ve) gliserin, coco glucoside (ve) glyceryl
Dus jeli Uriin. oleatecocamido propyl betain, sodyum Klorit, polyquaternium?, fragrance,
ethylenediaminetetraaceticacid, propylene glycol benzyl alcohol,

methylchloroisothiazolinone, methylisthiazolione, sitrik asit, C1 42092, C1 19140
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Sentetik karigimlar 2 sekilde hazirlanmistir. ilk hazirlanan karisim numunesinde tiim kisisel
bakim ve temizlik {irtinlerinden 1' er mL alinarak 1 litre suda ¢o6ziilerek K1 numunesi
hazirlanmigtir.  Ancak K1  numunesinin  karakterizasyonu yapilip literatiir ile
karsilastirildiginda, literatiirdeki kirlilik seviyelerinin iizerinde oldugu tespit edilmis ve
literatiirdeki caligmalara uyum saglanmasi amaciyla K1 numunesi iizerinde seyreltme islemi

uygulanarak kirlilik orani literatiir oranlarina ¢ekilmis ve K2 numunesi hazirlanmaistir.
5.1.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Kimyasal Maddeler
Denemeler sirasinda kullanilan kimyasallar analitik safliktadir ve saf su ile Ongoriilen

metotlara gore hazirlanmistir. Deneyler sirasinda kullanilan kimyasal maddelerin adlari, kayit

numaralari, kullanim yerleri Cizelge 5.2’te verilmistir.

Cizelge 5.2 Deneyler sirasinda kullanilan kimyasal maddelerin adlari, kayit numaralari,

kullanim yerleri

Kimyasal Adi CAS No Kullanim Yeri
Potasyum Iyodiir 7681-11-0 Ozon dozunun belirlenmesi
Nisasta 9005-25-8 Ozon dozunun belirlenmesi
Sodyum Tiyosiilfat 7772-98 -7 Ozon dozunun belirlenmesi
Siilfirik Asit 7664-93-9 Ozon dozunurlg);lrilglenmesi - KOI
Giimiis Stilfat 10294-26-5 KOI tayini
Civa Siilfat 7783-35-9 KOI tayini
Demir Amonyum Siilfat 7783-85-9 KOI tayini
Fenonthrolin Monohidrat 5144-89-8 KOl tayini
Potasyum Dikromat 7778-50-9 KOI tayini
Titanyum Dioksit 13463 - 67 -7 Fotokataliz
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5.1.2 Deneysel Calismada Kullanilan Cihazlar

Calisma sirasinda deneyler NKU Corlu Miihendislik Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliimii
Laboratuvari’nda ve NKU Merkez Laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Denemeler sirasinda

kullanilan cihazlarin listesi Cizelge 5.3’te verilmistir.

Cizelge 5.3 Deneysel ¢alismalarda kullanilan cihazlar

Cihaz Marka Bulundugu Yer

Ozon Jeneratorii Triogen, Iskogya NKU Corlu Miih. Fak.

pH metre WTW pH 3110, Almanya NKU Corlu Miih. Fak.

KOI Seti Termal Emas, Tiirkiye NKU Corlu Miih. Fak.

Spektrofotometre Thermo Agquamate 092924, NKU Corlu Miih. Fak.
Ingiltere

TOK Olgiimii TOC-L CPH/CPN Model: | NKU Merkez Laboratuvari
SSM 5000A, Japonya

Fotoreaktor Namik Kemal Universitesi, | NKU Corlu Miih. Fak.
Tiirkiye

5.2 Yontem

5.2.1 Ozonlama

Ozon, LAB2B Degremont Technologies marka ve Triogen model ozon jeneratdr tarafindan
tretilmistir. 1100 mm uzunluklu, 40 mm c¢aph kapali bir silindirik pyreks cam reaktor
ozonlama deneylerinde kullanilmigtir. Tiibiiler silindirik gdzenekli difiizleyici reaktoriin altina
yerlestirilerek diizenli araliklarla sulu ¢ozeltiye ozon gazi transferi saglamistir. Teflon boru
sistemi ozon jeneratdr ve reaktdr arasinda konsantrasyon kontrolii igin kullanilmustir. Istenen
ozon konsantrasyonlari, ozon jeneratoriinde elektriksel akimin degisimiyle ayarlanmistir. Tiim
deneyler oda sicakliginda (25 ° C) ve simule olarak hazirlanmis gri atiksular olan, K1 ve K2
numunelerinde gerceklestirilmistir. Gri atiksuyun aritilabilirligi i¢in 3,84 mg/L.dk ozon dozu
kullanilarak oksidasyon deneyleri gergeklestirilmistir. Oksidasyonun ardindan UV egrileri,
ozon oksidasyonu sonrast UV absorbansi ve TOK giderimleri ile aritilabilirlik ortaya

konulmustur.

Ozonlama isleminden sonra 6rnekler 5 dk kalint1 ozonu uzaklastirmak i¢in havalandirilmistir.
Giris ve ¢ikis gazindaki ozon 250 ml %?2’lik asitlenmis KI ¢ozeltisi igeren 2 sirali yikama

sisesinden gecirilmistir. Artik O3 miktar1 nisasta indikatorii varliginda sodyum tiyosiilfat
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titrasyonu gergeklestirilmistir ve transfer edilen ozon konsantrasyonu her bir ozon siiresi i¢in

hesaplanmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2).
]
I
E O
[
0us0y-0; O,
l (crkig)
0 Jeneratdni % |:.I:I
]
o n
O
G'E'
g Ol O Reakidrl
| (V=800 mL}
. °g

Sekil 5.1 Deney Diizenegi

Sekil 5.2 Laboratuvardaki Mevcut Ozon Reaktorii

Gaz formundaki ozon oOlgiimleri, Standart Methods (1995)’deki 2350 E nolu iyodometrik

metoda gore yapilmistir. Metodun esasini iyodiiriin ozon oksidasyonu ile iyodata
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yiikseltgenmesi ve asidik ortamda tiyosiilfat ile geri titrasyonu olusturmaktadir. Ozon ve
Iyodiiriin ozonla reaksiyonlar1 asagidaki gibidir:

303+ 1" —> 303+ 105

10;- + 51" + 6H" — 31, + H,0

2 reaksiyonun toplu ifadesi:

303+ 61+ 6H" — 31, + 3H,0 + 30,

Buna gore 1 g O3 ile 6,92 g I" oksitlenmektedir.

Tiyosiilfat ile geri titrsyon denklemi:

2 +25,05” — S406” + 2I°

Bu denkleme gore 0,1 N 1 ml tiyosiilfat 2,4 mg Os’e karsilik gelmektedir (APHA, 1995).
5.2.2 Fotokataliz

Fotokataliz ile aritim deneyleri i¢in, yiiriitiilecek siispanse sistem calismalarinda kullanilacak
reaktdor (cam veya quartz) sekil ve boyutlarina uygun olarak tasarlanmis fotoreaktor
kullanilmistir. Fotoreaktoriin goriintimii Sekil 5.3' te verilmistir. Bahsi gecen fotoreaktoriin
boyutlandirmasi, i¢ ve dis duvarlarinda kullanilacak materyal se¢imleri, UV lamba gii¢c ve
Olgiileri belirlenirken, birim alana diisjen UV enerjisi hesaplar1 ve ideal fotoreaktor

boyutlandirmasi igin gerekli teorik bilgiler kullanilmistir. (Elyasi S. ve dig., 2009)

Sekil 5.3 Deneysel Calismada Kullanilacak Fotokatalitik Reaktor
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Reaktor 42 x 42 x 28 cm (Derinlik-en-yiikseklik) boyutlarina sahiptir. Fotoreaktor
ceperlerinde, UV 1simlarini en iyi yansitan malzeme olarak bilinen elektropolisajlt anotlanmis

aluminyum malzeme tercih edilmistir.

Fotoreaktorde kullanilan lambalar, Philips TL serisi blacklight modelidir, 8 watt UV-A
enerjisi yayan lambalardan 4 er adet yanlarda 6 adet iistte olmak flizere 14 adet
kullanilmaktadir. Tercih edilen lambalarin yaydigi 1518 baskin oldugu dalgaboyu araligi
asagidaki figiirde de goriilmektedir. TiO, temelli bir fotokataliz sistemi ile galisilacagindan

maksimum 151k siddetini 380 nm dalgaboyu ¢evresinde verebilecek lamba tercih edilmistir.

Tiim lambalar agik konumda oldugunda birim alana etki eden UV-A enerjisi fotometre ile
49,4 W/m? olarak Slgiilmiistiir. Literatiirdeki calismalara bakildiginda (Didier R.. ve Malato
S., 2002; Miranda Garcia N. ve dig., 2010) bu calismadaki degerlere yakin olan 30 W/m?

degerlerinde ¢alismislardir.

Deney siiresinin hesaplama birimi olarak kullanilmasiyla sonuglarin farkli yorumlanabilmesi
s0z konusu iken, (reaktor igerisinde rastgele UV enerjisi degisimlerin hesaba katilmamasi
gibi) Robert ve Malato’nun calismalarinda belirttikleri esitlik hem zamani hem de ortalama
Slgiilen UV enerjisini icermekte ve giinesli havada dglen vaktinde elde edilen 30 W/m?
degeri sayesinde, farkli ¢caligmalarda elde edilen bir ¢ok sonucun normalizasyonuna olanak

saglamaktadir (Didier R. ve Malato S., 2010)

Calisma sonuglart yorumlanirken bu normalizasyon yaklasimindan yararlanmadan, birim
stire, fotokatalizor dozu ve UV enerjisine maruz kalan birim yiizey alaninda elde edilen TOK
giderimi iizerinden fotokataliz prosesi verimi karsilagtirmasi yapabilmek amaciyla literatiirde
elde edilen sonuglardan yararlanilmistir. Fotokataliz yonteminin TOK giderim verimlilikleri
mg TOK giderimi / (m? UV enerjisine maruz kalan yiizey alani . zaman) cinsinden ifade

edilecek ve karsilagtirilacaktir.

TiO2’in fotokataliz aktivitesini artirmak ve goriinlir giines spektrum 11k tepki araligini
degistirmek i¢in mevcut stratejilerden biri, TiO, esasl sistemlerin metal veya metal olmayan
iyonlarla dopinglenmesidir (Selcuk H. ve dig., 2004). Ote yandan, metalik iyonlar ve metalik
bilesikler belli derecede sterilizasyon etkisi gosterir (Meilert A. ve dig., 2005). Havadaki
velveya su i¢indeki oksijenin bir kismi1 metal katalizor yardimiyla aktif oksijene doniismekte

ve bu aktif oksijen hem organiklerin ¢oziinmesinde hem de patojenlerin inaktivasyonunda
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onemli rol oynamaktadir. Boylece, metal iyonlar1 TiO;’in fotokatalitik aktivitesini karanlikta

artirarak TiO; partikiillerine antibakteriyel 6zellik saglayabilirler.

Suspanse sisteme gore avantaji TiO; in ortamdan ayrilmasi problemini ¢6zmek olmak bu
sistemler yaygin olarak calisilmakla birlikte heniiz silispanse sisteme gore daha verimli
bulunamamigtir. Bu ¢alismada da laboratuarimizda mevcut olan fotokatalitik siispanse
reaktorii  kullanilacak olup benzeri sistem g¢esitli bakterilerin dezenfeksiyonunda ve

pestisitlerin gideriminde basarili bulunmustur (Bekbdlet ve dig., 2005; Rizzo ve dig., 2012).

Deneysel uygulamalarda Degussa P25 gibi ticari partikiil boyutundaki beyaz TiO;
kullanilmistir. Proses verimi, Toplam organik karbon (TOK), UV absorbans degisimi
izlenerek optimize edilmistir. TiO,” nin sudan ayrilmasinda mikrofiltreler (0,45u)
kullanilmigtir. Oksidasyon sonrasi herhangi bir toksik yan {iriin olusum riskini (Hund-Rinke

ve Simon, 2006) minimize etmek amaciyla ayrica ekotoksisite deneyleri yapilmigtir.
5.2.3 Toksisite Ol¢iimii

Daphnia magna ile toksisite Olgimi ISO 6341 (1996) metodu esas alinarak
gerceklestirilmistir. Daphnia magna rektorleri (3 It) ayni laboratuvar kosullarinda biiyiitiilmiis
olan yesil alg “Selenastrum capricornutum” ve maya “Saccharomyces cerevisiae”, ile her bir
reaktorde 300.000 hiicre/ml yogunluk saglanacak sekilde 18 W’lik 1000 lux kapasiteli
floresan lamba ile dogal ortami yansitmasi bakimindan giinde 16 saat aydinlatilmis kosullarda
beslenmistir. Standart besleme suyu olarak hem Daphnia hem de alg inkiibasyonu i¢in ozon
ile oksijen zenginlestirilmesi saglanmis T.C. Saglik Bakanligi'nin dogal mineral suyu tescili
almis sise suyu kullanilmigtir (Floriir: 0.03 mg/L; Bikarbonat (HCO3): 59,40 mg/L; Kloriir:
12,42 mgL; Silfat: 2,20 mg/L; Kalsiyum: 3,5 mg/L; Magnezyum: 0,83 mg/L; Potasyum: 0,78

mg/L; Sodyum: 14,6 mg/L; Demir: 0 mg/L; toplam mineral madde: 131 mg/L) .

Sekil 5.4 Daphnia Magna Yasam Reaktorleri ve Alg Kiiltiirleri
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Sekil 5.5 Toksisite Deneylerinin Yriitilisi

Ham ve ozonlanmis numuneler seyreltilmeden ve kendi pH degerlerinde (optimum pH degeri
olan 8'e yakin olmak iizere), efektif hacmi 10 mL'lik petri kutularinda her bir kutuda 5 adet 24
saatlik yeni dogmus Daphnia magna ile 48 saat sabit oda sicakliginda ve min 6 mg/L
¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonu saglanacak sekilde temas ettirilmistir. Deneyler sahit deney
ile birlikte 4 kez tekrar edilmistir. 48 saat sonra her bir bardak igerisinde hareketsiz
Daphnialar sayilarak toplam hareketsizlik yiizdesi olarak % toksisite olarak kaydedilmistir.

Sekil 5.5°te toksisite deneylerinin yiiriitiiliisti, Sekil 5.4’te Daphnia magna yasam reaktorleri

verilmistir
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6. DENEYSEL SONUCLAR, TARTISMA VE YORUMLAR

6.1 Gri Atik Su Karakterizasyonu

Calismalarda kullanilan atiksular 3 grupta karakterize edilmistir. Sirastyla Cizelge 6.1' de gri
atitksuyun ayrik sistem ile toplandigi otelden alinan numunenin (G1) karakterizasyonu ve

Cizelge 6.2' de toksisite sonuglar1 belirtilmistir.

Cizelge 6.1 Ayrik Sistem ile Toplanmis Gri Atiksu Numunesi (G1) Karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
Tletkenlik uS 499
TDS ppm 250
Tuzluluk ppt (-) 0,23
Potansiyel Fark mV (-) 120
Sicaklik °Cc 13
pH - 7,03
AKM mg/L 19,6
KOl mg/L 136
KOIsiiz. (0,45p) mg/L 105
TOC mg/L 41,30
TOCi, (0,45p) mg/L 25,46
Inorganik Karbon mg/L 41,29
Toplam Karbon mg/L 82,58

Toksisite incelemesinde gri atiksu numunesi lizerinde ham atiksu ve ham atiksuyun yiizde
elli seyreltilmesi ile toksisite ¢aligmasi yiiriitilmistiir. Cizelgede 6.2 de 5 sahit ve 3 kez tekrar

edilen deney bardaklarindaki haraketsi Daphnia magna sayilar1 verilmistir.

69



Cizelge 6.2 Ayrik Sistem ile Toplanmig Gri Atiksu Numunesi (G1)” in Daphnia magna toksik
etkisi inceleme sonuglar1 (Sahit 7 tekrar Al-3 hi¢ seyreltimemis numune ile %50 seyreltilen

B1-3 numune 3 kez tekrarlanmistir. Sonuglar harektesiz daphnia sayis1 olarak kaydedilmistir.)

24 saat

Sahit 0 0 0 1 0 0 0
B 1-3 0 0 0

A1l-3 0 0 1

48 saat

Sahit 1 0 0 1 0 0 0
B 1-3 0 0 1

A1-3 0 0 1

Gri atiksuyun toplandigi otelden aymi zamanda gri atiksuyu olusturan kisisel bakim
triinlerinden ve temizlik {irtinlerinden de Ornekler alinmistir ve laboratuvar ortaminda bu
orneklerden K1 ve K2 numuneleri hazirlanmistir. Cizelge 6.3' te K1 numunesinin

karakterizasyonu Cizelge 6.4' te ise K1 numunesinin toksisite sonuglari verilmistir.

Cizelge 6.3 Simule Olarak Hazirlanmis Gri Atiksu Numunesi (K1) Karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
Iletkenlik mS 594
TDS ppm 269
Tuzluluk ppt 0,19
Potansiyel Fark mV (-) 88
Sicaklik °Cc 15
oH - 8,45
AKM mg/L -
KOl mg/L >1000
KOlIsiiz. (0,451) mg/L -
TOC mg/L 280,3
TOC;,(0,451) mg/L -
Inorganik Karbon mg/L 1,863
Toplam Karbon mg/L 282,2
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Cizelge 6.4 Sentetik Olarak Hazirlanmig Gri Atiksu Numunesi (K1)’nin Daphnia magna
toksik etkisi inceleme sonuclari (Sahit 7 tekrar Al-3 /hi¢ seyreltimemis numune 3 kez

tekrarlanmistir. Sonuclar harektesiz daphnia sayis1 olarak kaydedilmistir.)

K1 [A1-3  [100%
24 saat

Sahit 1 0 0o o 0 0 0
A1-3 1 0 0

48 saat

Sahit 0 0 1 1 0 0 0
A1-3 0 0 1

K1 numunesi llitre suda 6 ¢esit kisisel bakim iiriinii ve temizlik {iriinlerinden 1 er mL
¢oziilerek hazirlanmistir. Numune hazirlanir iken gri atiksu igerisindeki kisisel bakim {iriinii
temizlik maddelerinin miktar1 tahmin edilerek bu sekilde bir 6rnek hazirlanmistir. Ancak K1
numunesinin  karakterizasyonu literatiir degerleri (Bknz. Cizelge 2.1 - 2.2) le
karsilastirildiginda literatiiriin ¢ok tlizerinde oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle literatiirdeki
degerlere uyum saglayabilmek amaciyla K2 numunesinin hazirlanmasi ihtiyaci dogmustur.

K2 numunesinin karakterizasyonu Cizelge 6.5 te, toksisitesi ise Cizelge 6.6' da verilmistir.

Cizelge 6.5 Simule Olarak Hazirlanmis Gri Atiksu Numunesi (K2) Karakterizasyonu

Parametre Birim Deger
Iletkenlik mS 451
TDS ppm 245
Tuzluluk ppt 0,12
Potansiyel Fark mV (-) 98
Sicaklik °Cc 14
pH - 7,64
AKM mg/L -
KOl mg/L 346
KOlIsiiz. (0,451) mg/L -
TOC mg/L 76,28
TOC;,(0,451) mg/L -
Inorganik Karbon mg/L 0,8035
Toplam Karbon mg/L 77,08
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Cizelge 6.6 Sentetik Olarak Hazirlanmig Gri Atiksu Numunesi (K2)’nin Daphnia magna
toksik etkisi inceleme sonuclari (Sahit 7 tekrar Al-3 /hi¢ seyreltimemis numune 3 kez

tekrarlanmistir. Sonuclar harektesiz daphnia sayis1 olarak kaydedilmistir.)

K2 [A1-3  [100%
24 saat

Sahit 0 0 1 |0 0 1 0
A1-3 0 1 0

48 saat

Sahit 0 0 1 1 1 0 0
A1-3 0 1 0

Toksisite deneylerine gore test edilen numuneler (G1, K1, K2) hig seyreltilmedikleri durumda

bile toksik etki yaratmamiglardir.
6.2 Ozon ile Aritim Sonuclar

Ozonlama deneyleri, materyal ve yontem boliimiinde anlatildigi gibi optimum kosullarda
gerceklestirilmistir. Ozon ile aritim denemeleri simule olarak hazirlanmis olan K1 ve K2

orneklerinde incelenmistir.

K1 ve K2 numuneleri 3,84 mg/L.dk ozon dozunda 30 dakika siire ile ozonlanmis ve 2,5 - 5 -
10 - 20 ve 30. dakikalarda numuneler alinmistir. Alinan numunelerde KOI, TOK ve UV
analizleri yapilmistir. K1 ve K2 numunelerinin ozon ile aritiminin sonuglar1 asagidaki
sekillerde belirtilmistir. Sekil 6.1 de KOI ve TOK giderim verimleri belirtilmistir. Sekil 6.2'
de zamanla sisteme transfer edilen ozon miktar1 verilmistir. Sekil 6.3' de ise UV absorbans

degerleri gosterilmistir.

Ozon ile oksidasyon calismalarinda sisteme ek maliyet ve pH ayarlamasi diisiiniilmedigin pH
etkisi ozon prosesinde goz ardi edilmistir ve numunenin kendi pH degeri degistirilmeden

caligmalar yuriitiilmiistiir.

Ozon prosesine etki eden bir diger etki ise ozon dozunun belirlenmesidir. Yapilan
caligmalarda sabun numuneleri kullanildigindan ozon oksidasyonu sirasinda ¢ikilabilecek
maksimum ozon dozuna ¢ikilarak ¢alismalar bu dozda yiirlitiilmiistiir. Maksimum ozon dozu

koptik sorunu nedeniyle ¢ikilabilinen en yiiksek ozon dozudur.

Cizelge 6.7' de K1 ve Cizelge 6.8' de K2 numunelerini i¢in ozon tiiketim miktarlar

Ozetlenmistir.
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Sekil 6.1 Ozon ile Aritim Sonucu KOI ve TOK Giderim Verimleri (3,84 g/L ozon dozu,

100 K2

80 Numunesi
£
g 60
]
o 40 H KOI % Giderim
xX

20 . I I I — TOK% Giderim

O 'J T T T T 1
t=2,5 t=5 t=10 t=20 t=30
Zaman (dk)
100
K1

e %0 Numunesi
5 60
]
O 40 B KOI % giderim
x

20 — TOK % giderim

0 '_- T . T . T . T . 1
t=2,5dk t=5dk t=10dk t=20dk t=30dk
zaman (dk)

numunelerin kendi pH degerlerinde)

Cizelge 6.7 K1 Numunesi Ozon Prosesi Verileri

Ozon __Debisi | Ozon Besleme | Beslenen Kacan _Ozon | Transfer

(ma/L) Siiresi (dk) Ozon Miktar: | Miktari Edilen Ozon
(ma/L.dk) (ma/L.dk) (ma/L.dk)

3,84 0 0 0 0

3,84 2,5 9,6 1,92 7,68

3,84 5 19,2 5,76 13,44

3,84 10 38,4 8,64 29,76

3,84 20 76,8 14,4 62,4

3,84 30 115,2 21,12 94,08

Cizelge 6.8 K2 Numunesi Ozon Prosesi Verileri

Ozon __Debisi | Ozon Besleme | Beslenen Kacan Ozon | Transfer

(ma/L) Siiresi (dk) Ozon Miktar1 | Miktar1 Edilen Ozon
(ma/L.dKk) (ma/L.dKk) (ma/L.dKk)

3,84 0 0 0 0

3,84 2,5 9,6 0,96 8,64

3,84 5 19,2 2,88 16,32

3,84 10 38,4 5,76 32,64

3,84 20 76,8 20,16 56,64

3,84 30 115,2 30,72 84,48
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Sekil 6.2 Transfer Edilen Ozon Miktar1 (3,84 mg/L.dk)
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Sekil 6.3 UV Absorbans Egrileri (3,84 g/L ozon dozu, numunelerin kendi pH degerlerinde)
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6.3 Fotokataliz ile Aritim Sonuclari

Fotokataliz ¢aligmalar1 agirlikli olarak ayrik sistem ile toplanmis olan G1 numunesi lizerinde
yiirlitiilmistiir. Calismalarda 6ncelikle katalizér dozunun belirlenmesi amaciyla 0,1 - 0,2 - 0,5
ve 1 g/L TiO; dozlarn ile calisilmig, UV absorbanslari ve TOK giderim verimleri
incelenmistir. Fotokataliz caligmalarinda adsorpsiyon - desorpsiyon prosesleride izlenmistir

(Sekil 6.4).

0,1g/L Tio,
e 04 \ e Ham Su
@®
‘g 0,2 - —— ADP 10
(7]
-2 0 T T T T 1 ADP 20
200 220 240 260 280 300 =—DSP 10
Dalgaboyu (nm) e DSP 20
0,5g/L Tio,
2 0 \\ ——Ham Su
€02 — ADP 10
] —_—
-Q O
< 0 T T T T — 1 ADP 20
200 220 240 260 280 300 =—DSP10
Dalgaboyu (nm) —DSP20
1g/L Tio,
p e Ham Su
(5]
2 ADP 10
2
2 ——ADP 20
200 220 240 260 280 300 =—DSP 10
Dalgaboyu (nm) e DSP20
0,2g/L Tio,
2 0,4 T \ e Ham Su
©
£02 - —_— ADP 10
(7]
-2 0 T T T T —= ADP 20
200 220 240 260 280 300 =—DSP 10
Dalgaboyu (nm) ——DSP 20

Sekil 6.4 Katalizér Dozunun Adsorpsiyon - Desorpsiyon Uzerine Etkisi ve Optimum Dozun
Belirlenmesi (ADP: Adsorpsiyon, DSP: Desorpsiyon)
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Katalizor dozunun belirlenmesi i¢in yapilan calismalarda 254 nm deki giderim verimleri,

TOK giderim verimleri Sekil 6.5 de verilmistir.

100

80

60

40 - B UV 254 Giderim % si
TOK Giderim % si
20 -
O i T T T 1
0,1 0,2 0,5 1

Katalizér Dozu (g/L)

% Giderim

Sekil 6.5 Katalizér Dozunun Fotokataliz Uzerine Etkisi - Optimum Dozun Belirlenmesi - UV
254 nm Giderimi - TOK Giderimi (30 dakika fotokatalize tabi tutuldu)

Optimum dozun belirlenmesinin ardindan ultrasonikasyonun sisteme etkisi incelenmistir. Bu
amagla oncelikle Sekil 6.6 da ultrasonikasyonun adsorpsiyon - desorpsiyon iizerine etkisi UV

egrileri ile izlenmistir. Daha sonra Sekil 6.7 ' de ultrasonikasyonun fotokataliz prosesi

tizzerine etkisi UV diagramlari ile izlenmistir.

4 .
\ WRASONIKASYON YOK 0,5 g/L Ham su

0

0,3 -
[7,]

< e Ham Su

€2 - e ADP 10
(7]
<

5, e ADP 20

e DSP 10

0 T T T T 1 DSP 20

200 220 280 300

240 260
Dalgaboyu (nm)

ULTRASONIKASYON VAR 0,5 g/L Ham su

0,4 -+
203 - \\\ e Ham Su
NN S~ ADP 10

o
5 02
8 -
< 0,1 e ADP 20
0 T T T T 1 DSPlO
200 220 240 260 280 300

Dalgaboyu (nm) DSP20

Sekil 6.6 Ultrasonikasyonun Adsorpsiyon - Desorpsiyon Uzerine Etkisi (ADP: Adsorpsiyon,
DSP: Desorpsiyon) (0,5 g/L TiO, dozu, 10 dk ultrasonikasyon)
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Sekil 6.7 Ultrasonikasyonun Fotokataliz Uzerine Etkisi (FK10: Fotokataliz 10.dk, FK20:
Fotokataliz 20. dk, FK30: Fotokataliz 30. dk) (0,5 g/L TiO, dozu)

Son olarak belirlenen optimum dozda ham suyun cesitli fraksiyonlar: {izerinde iizerinde
calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarda oncelikle optimum katalizér dozunda ham gri atiksu,
cOktiiriilmiis gri atiksu ve 0,45 p filtre ile siiziilmis gri atiksu {izerinde adsorpsiyon ve
desorpsiyon prosesleri UV diagramlar ile izlenmistir. Cikarilan UV diagramlar Sekil 6.8' de

verilmistir.

Adsorpsiyon ve desorpsiyon proseslerinin izlenmesinin ardindan, ham gri atiksu, ¢oktiiriilmiis
gri atiksu ve siiziilmiis gri atiksu 120 dakika TiO; ve UV 15181 varliginda fotokataliz prosesine
tabi tutulmustur. Fotokataliz ile aritim sonucu elde edilen TOK giderim yiizdesi ve UV

254nm giderim yiizdeleri Sekil 6.9' da verilmistir.
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Sekil 6.8 Gri Atiksuyun Cesitli Fraksiyonlarmin Adsorpsiyon - Desorpsiyon Uzerine Etkisi
(ADP: Adsorpsiyon, DSP: Desorpsiyon) (0,5 g/L TiO, dozu)

100
80
£
S 60
i)
g 40 - — WUV 254 Giderim % si
20 ~ — TOK Giderim % si
0 i T T 1
Ham su 120 dk Cokturtlmis Stzdlmis 120
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Sekil 6.9 Gri Atiksuyun Cesitli Fraksitonlarmin Fotokataliz Uzerine Etkisi (0,5 g/L TiO,

dozu)
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6.4 Tartisma

Bu ¢aligmada gri atiksuyun ozon ve fotokataliz prosesleri ile UV 254 giderim verimleri, TOK
giderim verimlerinin kiyaslanmasi amaclanmistir. Bu amagcla aritma teknikleri arasinda
karsilastirma yapilabilmesi amaciyla yapay olarak hazirlanmis K1 numunelerinde de
fotokataliz prosesi denenmistir. Bu amagla K1 numunesi 0,5 g/L (G1 numunesinde saptanan
optimum doz) TiO ile sirasiyla 20 dakika adsorpsiyon, 20 dakika desorpsiyon ve 30 dakika
fotokataliz islemine tabi tutulmustur. 30 dakika fotokatalizin ardindan 254 nm de giderim

verimleri ve TOK giderim verimleri izlenmistir (Sekil 6.10).

K1 ve FK Karsilagtirmasi
100

80
g 60
2 m UV 254 Giderim % si
)
< 0 TOK Giderim % si

20 -

0 1 |
Ozonlama 30. dk Fotokataliz 30 dk

Sekil 6.10 Gri Atiksuyun Ozon ve Fotokataliz Prosesleri ile Aritiminin karsilastirilmasi (3,84
g/L ozon dozu numune kendi pH degerinde) (0,5 g/L TiO; dozu, numune kendi pH degerinde)

K1 numunesinin 30 dakika ozon ve ayn siireli fotokataliz ¢alismalarina bakildiginda;
Ozonlama verim degerlendirmesi;

Yapilan calismada karisim sabun numunelerinde yapilan ozon c¢alismalarinda giderim
verimleri ve UV egrilerinde de goriildiigii lizere yan iiriin olusumu goézlenmektedir. Yan
tirtinlerin olusumu ile UV egrilerinde yiikselme gozlenmektedir. Aromatik yapinin bozulmasi

ile olusan yan iiriinlerin yaninda KOI ve TOK giderimi de gézlenmektedir.

Ozon prosesinde kirletici basina verilen ozon miktar1 iizerine inceleme yapildiginda; 30
dakika silirede sisteme 94,08 mg/L. ozon verildigi gozlenmektedir. Mevcut TOK
konsantrasyonunu 280 mg/L seviyelerinde oldugu goz 6niine alindiginda sistemin spesifik

ozon oraninin KOI/TOK orani1 0,33 oldugu goriilmektedir.

Merig¢ ve dig., 2005 yilinda giris KOI degeri 910 mg/L olan tekstil son islemler atiksuyunda
yaptiklar ¢aligmalarda 1,4 g/L.sa olarak pH=10 da uyguladiklar1 ozon dozu i¢in, spesifik
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giderilen KOI/toplam ozon dozu oranim 15 dakika boyunca ozon oksidasyonunda 0,34 olarak

belirlemiglerdir.

Maria G., ve dig., 2013, aritilmis evsel atiksularda (pH 6,6 - 7,2 arasinda) 42 adet ilag aktif
maddesi ilave edilerek ozonla giderimi incelemislerdir. Bu c¢alismada spesifik ozon orani
Transfer edilen Ozon / Cikis Coziinmiis Organik Karbon = olarak herbir atiksuda ve giderilen
ila¢c basina hesaplamislerdir. Deneysel bulgulara dayanarak ilaglarin ¢ogu i¢in bu oran < 1,2
bulunurken sadece birkaci i¢in bu oran 1,5 oalarak hesaplanmistir. Genel olarak ilaglarin % 90

oraninda giderimi i¢in 1,4 spesifik ozon oran1 kabul edilmistir.
Fotokataliz verim degerlendirmesi,;

Fotokataliz calismalarinda gergek gri su ile calisilmigtir. Gri atiksu igerisinde bulunan
kolloidlerin parcalanmasi ile sisteme ¢oziinmiis KOI verildigi gozlenmektedir. Bunun yaninda
KOI ve TOK giderimi de sistemde gozlenmektedir. Sekil 6.9' da calismada fotokataliz ile elde

edilen TOK giderimlerinin literatiirde yapilan ¢alismalar ile karsilagtirmas1 yapilmistir.

Cizelge 6.9 Fotokataliz ile Elde Edilen TOK Giderimlerinin Literatiir Sonuclari ile

Karsilastirilmasi
TiO, Baslani¢ T=30 dk )
enl;:./isi Dozu | TOK degeri | %TOK G”i‘gé ':i‘m Referans
) g/L mg/L Giderimi
2
Kloro Fenol-cp | 30 W/m? | 02 11 90 104
Di Kloro Fenol 30 W/m?2 0.2 12 30 28 Didier R. ve
bcP Malato S., 2002
Penta Kloro 30 W/m? 0,2 15 84 48
Fenol-PCP
2 100 ug/L Miranda G. N.
Triklosan SOWIm™ | 0,005 | jegeri 55 15 ve dig., 2010
2
G1numunesi | 494 W/m 01 41,30 8 76
G1numunesi | 494 wi/m? 0,2 41,30 25 225
G1numunesi | 494Wm* | 05 41,30 28 275
G1 numunesi 49 4 W/m? 1 48 455 4130
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Elde edilen sonuglar ve literatiir ile yapilan karsilastirmaya gore, fotokataliz prosesi veriminin
literatiirde verilen degerlere yakin seviyelerde oldugu, giderim verimindeki minor
farkliliklarin, degisen UV enerjisi seviyesi kosullart ve oncelikli kirletici tiirlerinin  kimyasal
yapilarindaki farkliliklar sebebiyle yiiksek reaktiflikte oksitleyicilerin bulundugu kosullarda
dahi bozunmaya kars1 degisen diren¢ Ozelliklerinden kaynaklandigi yorumu yapilabilir.
Ayrica bozunma basamaklari sonucu olusan yan {iriinlerin total mineralizasyona kars1 farkli
dayaniklilik 6zellikleri gostermesi de TOK giderim verimi iizerinden degerlendirilen toplam

mineralizasyon seviyelerindeki farka sebep olmaktadir.

81



7. SONUC VE ONERILER

Gri atiksuyun ozon ve fotokataliz prosesleri ile UV 254 giderim verimleri, TOK giderim

verimleri, KOI giderim verimleri ve toksisite testleri sonucunda asagidaki sonuglara

varilmstir.

Gri atiksuyun olusumuna neden olan kigisel bakim {riinleri ve temizlik
malzemelerinin kirlilik ytikler1 KOI ve TOK agisindan diisiik olsa da gri atiksuda nonil
fenol, paraben, triklosan vb. spesifik kirleticilere rastlanabilmektedir.

Gri atiksuyun ozon ile aritim g¢alismalarinda 3,84 mg/L.dk ozon dozunun iizerine
kopiik sorunu nedeniyle ¢ikilamamistir. Kopiik sorununun 6niine gegebilmek amaciyla
koptlik kesiciler de denenmis ancak kopilik olusumunu durdurmadigi i¢in yapilan
caligmalarda kopiik kesici kullanilmamastir.

Yapilan ozon ¢alismalarinda KOI ve TOK gideriminin yaninda yan iirlinlerin olusumu
UV diagram egrileri ile tespit edilmistir. Yan {irlinler sabunlarin muhteva ettigi
aromatik yapilarin ozon ile parcalanmasi sonucu olustugu diistiniilmektedir.

Yapilan forokataliz ¢aligmalarinda G1 numunesinde TiO, adsorpsiyonu etkili oldugu
gbzlenmistir. Adsorpsiyon tamamlanarak fotokatalize gecis asamasinda UV 1siklarinin
yakilmasi ile gri atiksuda bulunan kolloidler pargalanarak ¢oziinmiis KOI olarak
sisteme gectigl ve bu nedenle sistemde bir yandan KOI ve TOK giderimi olurken bir
yandan da sistemde KOI ve TOK artis1 oldugu diisiilmektedir.

Fotokataliz ¢alismalarinda 120 dakikanin iizerinde giderim veriminde herhangi bir
artts yagsanmamistir.

30 dakikalik Ozon ve Fotokataliz prosesleri karsilastirildiginda ozon prosesi ile UV
254 nm ve TOK giderim verimi daha fazla oldugu goériilmektedir.

Ozon prosesinde birim kirletici basina verilen ozon miktarma bakildiginda, sisteme
verilen ozon dozunun veya ozonlama siiresinin yetersiz oldugu belirlenmistir. Mevcut
sistemle ozon dozunu arttirmak miimkiin olmadig1 (kopiik sorunu nedeni ile) icin
ozonlama siiresinin  arttirllmas1  ile sistemin giderim  veriminin  artmasi
diistiniilmektedir.

Literatiirde yapilan c¢alismalarda elde edilen spesifik ozon orani ile bu ¢alismada
yapilan sonuglar dogrultusunda elde edilen spesifik ozon orani kiyaslandiginda,
transfer edilen ozon dozunun yiikseltilmesi gerektigi goriilmektedir. Transefer edilen

ozon dozunun arttirilmasi ile sistem giderim oranlarinin artmasi diisiiniilmektedir.
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e Literatiirde Rivero M. ve dig., 2006 ve Win T. ve dig., 2008 yilinda yaptigi
caligmalarda daha diisiik gozenekli membran filtreler ile ¢alistiklarindan dolay1 sistem
veriminin daha yiiksek oldugu gézlenmektedir.

e Toksisite testlerine bakildiginda, gerek sabunlar ile hazirlanan numuneler gerekse
tesisten alinan gri atiksuyun toksik etkisinin olmadig: tespit edilmistir.

e Yapilan fotokataliz calismalarinda en yiliksek giderim verimi 0,45 mikron filtre ile
stiziilmis gri atiksu numunesi ile yapilan ¢aligmalarda ulasilmistir.

e Fotokataliz prosesinde ultrasonikasyon ile karistirmanin sistem iizerinde etkisi
gozlenmemistir.

Calisma sonuglart dikkate alindiginda gelecekteki ¢alismalara giderim veriminin arttirilmasi
amactyla;

e Hem ozon hem fotokataliz proseslerinin iyilestirilmesi i¢in farkli pH larda veya daha
uzun oksidasyon siirelerinde denemeler yapilmast ve

e Fotokataliz prosesinde farkli katalizorlerle ¢alisiimasi

Onerilebilir.
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