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OZET: Su kaynaklarmin korunmasi i¢in en onemli yontemlerden biri suyun yeniden kullanimidir. Bu
baglamda atiksuyun yeniden kullanimiyla ilgili ilging segeneklerden birisi ise gri su geri kazanim yontemidir.
Bu caligmada gri suyun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilerek gri suyun aritim yontemleri ve yeniden
kullanimt ele almmustir. Gri suyun geri doniistiiriilmesinin bir avantaji, gri suyun diisiik konsantrasyonlarda
organik kirletici ve patojenlere sahip olmasi nedeniyle aritilmasi nispeten kolay olan bol, alternatif bir kentsel
su kaynag1 olmasidir. Aritilmis gri suyun kullanim suyu olarak kullanilmasi su kaynaklariin korunmasina katk1
saglayacagi gibi dogadaki su dengesini de olumlu etkileyecektir. Su kaynaklarmin eksikligi g6z Oniine
alindiginda, gri suyun geri doniisiimii iyi bir segenek gibi goriinmektedir. Giiniimiizde teknolojik araglarla
vatandaglariin yasam kalitesini artirmak ve sonugta daha siirdiiriilebilir bir gelecek sunan; ileri yasamsal
teknolojiler ile desteklenmis akilli sehir projelerinde sehir i¢i alanlarda gri su aritma sistemlerinin dizaynm ve
yeniden kullamimiyla ilgili gergeklestirilen gesitli ¢aligmalara rastlanabilmektedir. Ancak gri suyun yeniden
kullanimi Tiirkiye’de nadiren uygulanmaktadir. Gri suyun aritilip tekrar kullanim suyu olarak kullanilmasi su
kaynaklarinin korunmasina katki saglayacag: gibi kullanilan su miktarini da azaltacaktir. Dolayisiyla sulama
basta olmak iizere bir ¢ok amag icin geri kazanilabilen gri sularin aritimi igin dogru teknolojiyi segmek
onemlidir.

Anahtar Kelimeler — Gri Su, Aritma, Yeniden Kullanim

Technological Approaches and Reuse of Gray Water Treatment

ABSTRACT: One of the most important methods for the protection of water resources is the reuse of water.
In this context, one of the interesting options related to wastewater reuse is the gray water recovery method. In
this study, the treatment methods and reuse of gray water were discussed by giving the physical and chemical
properties of gray water. One advantage of recycling gray water is that it is a abundant, alternative source of
urban water, which is relatively easy to treat due to the fact that gray water has low concentrations of organic
pollutants and pathogens. The use of treated gray water as a use water will contribute to the protection of water
resources as well as positively affect the water balance in nature. Given the lack of water resources, the
recycling of gray water seems to be a good option. Today, there are various studies on the design and reuse of
gray water treatment systems in urban areas in smart city projects supported by advanced vital technologies,
which increase the quality of life of their citizens and ultimately offer a more sustainable future with
technological tools. However, the reuse of gray water is rarely applied in Turkey. Treating gray water and using
it as reusable water will not only contribute to the protection of water resources, but will also reduce the amount
of water used.
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1. Giris

Atiksuyun geri doniisiimii ¢evresel ve kentsel yeniden kullanim, rekreasyonel ve endiistriyel
amagclarla kullanilabilse de tarimsal sulamada ¢ok 6nemli bir role sahiptir (Al-Kalbani ve
ark., 2017). Kentsel atiksuyun yeniden kullanimi i¢in olasi kaynaklar kanalizasyon, gri su
(6zellikle tuvalet sifonu hari¢ evsel atiksu) ve yagmur suyu birikimidir (Juan ve ark., 2016;
Zha ve ark., 2018; Prodanovic ve ark., 2018; Busgang ve ark., 2018). Evsel atiksuyu gri ve
siyah su olarak iki kisma ayirmak miimkiindiir. Gri su evlerde, yurtlarda, ofis binalarinda,
okullarda, otellerde, spor merkezlerinde vb. yerlerde tuvalet girdilerini igermeyen
banyolarda, duslarda, el lavabolarinda, camagir makinelerinde ve mutfak lavabolarinda
iretilen atiksuya karsilik gelir. Gri su, yeniden kullanim ve uygulama i¢in yiiksek potansiyele
sahip yliksek hacimli, diisiik dayanimli atiksu olarak kabul edilir (Javadinejad ve ark., 2020;
Thomaidi ve ark., 2022). Acik gri su lavabolardan, duslardan, banyolardan kaynaklanan
atiksular olarak bilinir ve toplam gri suyun yaklasik yiizde 50-60'm1 olusturur. Evye, bulagik
makinesi, mutfak lavabolari, camasirhaneden ¢ikan atik sular daha kirlidir ve koyu gri su
olarak adlandirilir (Edwin ve ark., 2014; Albalawneh ve Chang, 2015). Atiksuyun tuvalet
kaynakli kismina “siyah (kara) su” adi verilir (Huelgas-Orbecido ve Funamizu, 2019). Gri
su, siyah suya (banyo ve tuvalet kanalizasyonu) kiyasla patojenite agisindan ¢ok daha diisiik
derecede kirlilige sahiptir ve tuvalet yikama ve sulama faaliyetlerinde tatli su yerine yeniden
kullanilabilir (Leong ve ark., 2018; Oh ve ark., 2018). Aslinda, atiksu aritma ve bertaraf
sistemleri tarafindan yeniden kullanilmak {izere aritilabilmeyi miimkiin kilan genel atiksuyun
alt kiimesidir. Dolayistyla alternatif bir kentsel su kaynagi olmasi nedeniyle diisiik
konsantrasyonlarda organik kirletici ve patojen igerigine sahip gri suyun aritilarak kullanim
suyu olarak kullanilmasi, su kaynaklarinin korunmasina katki saglayacag: gibi dogadaki su
dengesini de olumlu etkileyecektir. Gri su geri kazanimu, tesislerinde kullanilan igme suyu
miktarin1 da azaltacagindan dolayr hem maddi tasarruf hem de ¢evrenin korunmasi igin
oldukga etkili bir kaynak olarak degerlendirilebilir.

2. Gri Su Ozellikleri ve Yeniden Kullamim Standartlar:

Gri suyun geri doniistiiriilmesinin bir avantaji, gri suyun diisiik konsantrasyonlarda organik
kirletici ve patojenlere sahip olmasi nedeniyle aritilmasi nispeten kolay olan bol, alternatif
bir kentsel su kaynagi olmasidir (Revitt ve ark., 2011). Gri suyun i¢gme dis1 amaglarla geri
kazanilmast ve yeniden kullanilmasi, kentsel alanlarda aritilmig su tiikketiminin
azaltilmasinda 6nemli bir role sahiptir (Al-Ghazawi ve ark., 2018). Bu konu, yesil bina ve
stirdiirtilebilir kentsel kalkinmanin hedeflerinden biri olarak tanimlanmaktadir (Al-Gheethi
ve ark., 2019). Camasir, banyo ve dustan kaynaklanan kanalizasyon kirliligi, tuvaletlerden
gelen siyah atik sudan daha azdir (Shafiquzzaman ve ark., 2018). Bu nedenle gri atiksu bir
veya birden fazla yerlesim biriminde toplanarak yerinde aritilarak kullanima uygun bir su
kaynag1 olarak kullanilabilir. Evsel bolimdeki gri su geri dontstiiriilerek, suyun biiytik bir
hacmi, tuvalet sifonu, bahge sulama, araba yikama, yangin sondiirme ve yeralti suyunu
besleme gibi dis mekan kullanimlar: i¢in kullanilabilir. Ancak gri suyun tamamen giivenli
olmadig1 unutulmamalidir. Gri suyun geri doniistiiriilmesinin avantaji, diisiik organik igerige
sahip onemli bir kaynak olmasidir. Gri su, i¢ilebilir suyun yaklasik %70'ini olusturmakla
birlikte tipik olarak, toplam su tiiketimine, insanlarin aligkanligina, iklime vb. bagh olarak
toplam evsel olarak iiretilen atiksuyun %55-75'in1 olusturur. Ancak organiklerin sadece
%30'unu ve besinlerin %8 ila %21'ini igerir. Karisik evsel atik su ile karsilastirildiginda
diisiik kirletici yiikii icerir (Santasmasas ve ark., 2013; De Gisi ve ark., 2016; Fountoulakis
ve ark., 2016; Liberman ve ark., 2016). Ornegin Tiirkiyede dus, banyo, lavabo, camasirhane
ve bulasik makinesinden gelen suyun yaklasik %65'i (£ 10) geri doniistiiriilebilen gri su igerir
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(Ustiin ve Tirpanct, 2015). Ayrica daha biiyiik 6lgekte golf sahalari, parklar, okul bahgeleri,
yangin koruma ve iklimlendirme amacl sulamada kullanilir. Kisi bagina gri su iiretimi 15-
55 L'dir ve bu miktar kullanim yerinin durumuna ve kullanicilarin aligkanliklarina gore
farklilik gosterir (Pidou ve ark., 2007). Asagida toplam evsel su tiiketimi Tablo 1°de, farkl
gri su kaynaklarmin yiizde dagilim oranlari ise Sekil 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Toplam evsel su tiiketiminin dagilimi (Edwin ve ark., 2014)
Table 1. Distribution of total domestic water consumption

Evsel Su Tiiketimi
Icme ve Yemek | Tuvalet | Bahge Ev Banyo | Lavabo | Mutfak/bulasik | Camagir
Pigirme sifonu isleri/Digerleri | temizligi | ve dus yikama yikama
% 3 % 26 %2 % 6 % 31 %4 % 17 % 10
Gri Su =% 62

B Camasir Diger kaynaklar = Banyo

Musluk m Bulasik makinesi m Dus

Sekil 1. Cesitli kaynaklardan gri su iiretimi (%) (Cecconet ve ark., 2019)
Figure 1. Gray water production from various sources (%)

Gri suyun 6zellikleri olduk¢a degiskendir ve suyun mevcudiyetine ve tiikketimine, beslenme
aligkanliklarina, yasam tarzina vb. baghdir (Uddin ve ark., 2016). Yaymlanms literatiirde,
gri suyun o6zelliklerinin bir haneden haneye, komplekslerden toplum merkezlerine ve ayrica
bir cografi konumdan bagka bir yere biiyiik l¢iide degistigi bulunmustur. Gri su, askida kati
maddeler, farkli organik maddeler (Halalsheh ve ark., 2008), metaller, inorganik iyonlar
(Palmquist ve Hanaus, 2005; Eriksson ve Donner, 2009), ksenobiyotik bilesikler (Karnapa,
2016) ve eser miktarda mikroorganizma, ozellikle E. coli (Winward ve ark. 2008;
Albalawneh, 2017) igerir. Baz1 ¢alismalarda gri suda mevcut fiziksel ve kimyasal kirletici
parametre konsantrasyon degerlerinin Bulaniklik i¢in 29-375 NTU, Biyolojik Oksijen
Ihtiyaci igin (BOI5) 47-466 mg/L, Kimyasal Oksijen Ihtiyaci i¢in (KOI) 100-700 mg/L,
Askida Kati Maddeler igin ise (AKM) 25-183 mg/L araliginda degistigi rapor edilmistir (Li
ve ark. 2009a ; Hourlier ve ark., 2010; Eslami ve ark., 2018). BOI ve KOI konsantrasyonlari
kullanilan su miktarina ve evde tiiketilen lriinlerin (6zellikle deterjan, sabun ve yag)
miktarina bagh olarak degisiklik gostermektedir. BOI ve KOI ¢6ziinmiis degerleri yiiksek
yiiklii gri suda; 44-1056 ve 50-2568 mg/L araliginda, diisiik yiiklii gri suda ise 23-300 ve
23-633 mg/L araliginda degismektedir (Tablo 2) (Boyjoo ve ark., 2013).
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Tablo 2. Gri Suyun fiziksel ve kimyasal kirletici parametrelerin araliklari (Oron ve ark.,

2014)
Table 2. Ranges of physical and chemical pollutant parameters of Gray Water
Camagsir | Tuvalet/banyo | Mutfak Bulasik
Parametre yikama lavabosu | makinesi
Renk (Pt/Co) 50-70 60-100 - -
Toplam Kati Madde | 380-430 220-280 3900-2500 | 1300-1700
(TKM) (mg/L)
Askida Kati Madde | 70-250 40-120 130-1300 | 100-440
(AKM) (mg/L)
Bulaniklik (NTU) 50-210 60-250 - -
Kimyasal Oksijen | 1300-1800 95-650 650-1100 1300
Ihtiyac1 (KOI) (mg/L)
Sicaklik (°C) 25-35 15-35 27-38 35-42
pH 8.1-10.0 6.7-7.4 6.5 8.2
Fekal Koliform 1.0x10%- < 1-2.5x10° 1.5x10°- -
(CFU 100/mL) 2.5x10° 4.0x10’

Camagir yikama gri suyu, mutfak ve banyo suyuna kiyasla dogasi geregi daha alkalidir.
Yiyecek ve toz partikiilleri, sa¢ vb. askida kati madde miktarina katkida bulunur. Genel
olarak mutfak gri suyunda yiiksek BOI icerigi gozlenirken, camasirhane ve banyo gri
suyunda yiiksek KOI igerigi gozlenir. Camasir atik suyu ayrica daha yiiksek miktarda
sodyum, fosfat ve ¢esitli ksenobiyotik bilesiklere katkida bulunur (Boyjoo ve ark., 2013;
Manna, 2018). Gri sudaki mikrobiyal yiik genellikle daha azdir, 6zellikle banyo ve ¢amasir
atik sulari, mutfak atik sularma gore mikroorganizmalarla daha az kirlenir (Albalawneh ve
Chang, 2015). Ancak nadiren Salmonella ve Campylobacter gibi enterik patojen bakteriler
mutfak atik sularinda bulunabilir. Gri sudaki digski kontaminasyonu, diskiyla kontamine
olmus giysilerin yikanmasindan, g¢ocuk bakimindan ve ¢ig etlerin yikanmasindan
kaynaklanabilir (O’Toole ve ark., 2012). Diinya Saglik Orgiitii (WHO) ydnergelerine gore,
gri sudaki ana tehlike fekal kontaminasyondur ve gri su ile temas halinde insanlarda
enfeksiyon ve hastaliga neden olur (WHO, 2006). Gri su igin ortalama BOI5/KOI oran1 0.45
+ 0.13 olarak rapor edilmistir, bu da uygun biyolojik bozunma potansiyelini gosterir. Gri su,
askida kat1 madde ve bulaniklik bakimindan orta derecede diisiiktiir, bu da kirleticilerin daha
biiyiik bir béliimiiniin ¢dziildiigiinii gdsterir. Besin madde konsantrasyonlar1 ve KOI:N:P
oran1 (KOI: Azot: Fosfor), gri su tipine bagl olarak énemli dl¢iide degisebilir. Bildirilen
KOI:N:P oranlari, karisik gri su igin 100:3.5 + 1.3:1.6 + 0.7 (Hernandez ve ark., 2011) banyo,
dus ve lavabo gri suyu i¢in sirasiyla 100:2.25:0.06, 00:2.91:0.05 ve 100:1.77:0.06 olarak
degerlendirilmistir (Jefferson ve ark., 2004). Kanalizasyon atiksular1 i¢in optimum deger
olarak kabul edilen 100:20:1 orani ile karsilastirildiginda, genel olarak, gri suda idrar, digki
olmamasi nedeniyle, nitrojen ve fosfor eksikliginden dolayr bu oranlar degisiklik
gostermektedir (Abed ve Scholz, 2016).

Gri sularin geri kazanimi ve yeniden kullanimi ile atiksu aritma tesislerinde isletme
problemlerini, tasima maliyetlerini ve aritma ¢camuru miktarin1 ve giderim maliyetlerini
azaltmak icin Oncelikle igme suyu kaynaklarinin korunmasi ve evsel atiksu hacminin
azaltilmast hedeflenmistir (Ghunmi ve ark., 2011). Cesitli uygulamalar agisindan, geri
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kazanilan gri su, giivenli ve siirdiiriilebilir yeniden kullanimini saglamak i¢in uygun su
kalitesi standartlarini1 veya yonergelerini kargilamalidir (Maimon ve ark., 2010; Oron ve ark.,
2014; Al-Gheethi ve ark., 2016). Dolayistyla gri sular igin aritma teknolojilerinin se¢imi, bir
yerden digerine farklilik gosterdigi i¢in gri suyun bertarafi veya yeniden kullanilmasi bu
sartlara baglhdir. Geri kazanilmis gri suyun yeniden kullanimina iligkin ulusal, uluslararasi
standartlar ve yonergeler genellikle kullanim ve kalite parametreleri ag¢isindan sinirlamalar
getirir (Tablo 3). Atik suyun yeniden kullanimi i¢in aritilmig su kalitesi Tablo 3'de
Ozetlendigi gibi listelenen 6zellikleri karsilamalidir.

Tablo 3. Farkli iilkelerde geri kazanilan suyun yeniden kullanimi i¢in ulusal standartlar ve
uluslararas1 yonergeler

Table 3. National standards and international guidelines for the reuse of recovered water in
different countries

Ulke/ kurum BOi TAKM Bulaniklik pH Klor kalintist Mikroorganizma Amag
(mgL™) | (mgL?h (NTU) (mgL™) (CFU 100mL1Y
USAPA? <10 - <2 6-9 >1 Fekal koliform: tespit Sinirsiz kentsel
edilemedi yeniden kullanim
WHOP <10 <10 - - Istya dayanikli koliformlar :
<10 Tuvalet sifonu
- >5 E.coli: <200
Kanada® <20 <20 <5 Istya dayantkli koliformlar : | Tuvalet ve pisuar
<200 yikama
Toplam koliform: < 100
Almanya® <5 - - - Fekal koliform: <10 Kullanma suyu
P. Aeruginosa: <1
Japonya® <20 - 5.8-8.6 - Toplam koliform: < 1000 Tuvalet sifonu
<20 - 5.8-8.6 >04 Toplam koliform: < 50 Bahge sulama
italya' <20 <10 - 6.0-9.5 - E.coli: <10 Genel
Giiney Kore? <10 - <2 5.8-8.5 >0.2 mLL? E.coli: tespit edilemedi Tuvalet sifonu
israil® <10 <10 - - - Fekal koliform: <1 Genel
<10 - <5 6-9 >1 (30dk sonra) Tuvalet sifonu
>2 (kullanim Fekal koliform: <3
noktasinda)
<20 - <20 6-9 >1 (30dk sonra)
>2 (kullanim Fekal koliform: <3 Sulama
- noktasinda)
Cin <6 - <5 6-9 >1(30dk sonra) | Fekal koliform: <3
>2 (kullanim Yikama
noktasinda)
Her tiirlii yesil alan
<20 - <2 6-9 >1 Fekal koliform: 0100 mL* sulamas1 (parklar,
golf sahalar1 vb.,)
Meyve bahgeleri,
e <30 <30 - 6-9 >1 Fekal koliform: izim baglart ve
Tiirkiye! <200ad100 mL™* mera sulamalar

%USEPA (2012), "WHO/UNEP (2006), °Health Canada (2010), “Nolde (2000), *Maeda ve ark.,. (1996), ‘Fountoulakis ve ark., (2016), %Jong
ve ark., (2010), "Pidou ve ark., (2007), 'Li ve ark., (2009b) ve Zhu ve Dou (2018), | Tiirkiye (AATTUT, (2010). TAKM: Toplam Askida
Kat1 Madde, BOI; Biyolojik Oksijen Thtiyaci

3. Gri Su Geri Doniisiimii icin Aritma Teknolojileri

Gri suyun aritilmasi i¢in evrensel olarak kabul edilmis belirli bir teknoloji yoktur. Aritim
derecesi, elde edilecek aritma kalitesine gore kararlastirilabilir. Gri su aritimi i¢in, 6zellikleri,
bicimleri, kirlilik yiikleri ve aritma prosediirleri bakimindan farklilik gosteren ¢ok sayida
yontem vardir. Uygun teknolojinin se¢imi esas olarak gri suyun hacmine, fiziko-kimyasal ve
biyolojik 0Ozelliklerine, enerji ihtiyacina ve aritilmis suyun kullanim amaglaria (¢ikis
standartlarin kabuliine) baghdir. Ayrica kabul edilen gercek, gri suyun cevre dostu bir
teknolojiyle ve kimyasal katki maddeleri veya toksik yan firiinler olmadan aritilmasi
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gerektigidir. Icilebilir olmayan suyun kalite standardim elde etmek icin gri su, asili
partikiillerin, yag ve gresin, bulanikligin, mikroorganizmalarin vb. giderilmesine ihtiyag
duyar. Ayrica aritilmis suda uygun pH, BOI, KOI seviyelerine ihtiya¢ duyar.

Evrensel olarak goriilen aritma yontemlerinin ¢ogu, birincil ve ikincil islemler gibi
geleneksel islemlerden iiretilenden daha yiiksek gri su kalitesi liretme potansiyeline sahip
olabilen sirali kesikli reaktorler, MBR'ler ve biyolojik olarak havalandirilmis filtrelerdir.
Ancak bu yontemlerin enerji tiilketimi ve sermaye maliyeti yiiksektir. Bu nedenle, diisiik ve
orta gelirli veya gelismekte olan {ilkeler ig¢in uygun teknikler degildir (Jung ve ark., 2018).
Kullanilan sistem, ileri teknoloji kullanmaya gerek kalmadan kiiciik olcekte c¢alisma
potansiyeline sahip olacak sekilde tasarlanmalidir (Wurochekke ve ark., 2016). Ortaya ¢ikan
gri su aritma teknolojileri, gri su geri doniisiimii alaninda yapilan arastirmalarin bir
sonucudur. Gri su aritiminda kullanilan teknolojiler arasinda fiziksel (6n), kimyasal
(birincil), biyolojik (ikincil) ve dogal sistemler veya bunlarin bir kombinasyonu yer alir
(Karnapa, 2016; Albalawneh ve ark., 2017, Manna, 2018). Ham gri suyun aritilmasi
genellikle bir eleme islemi ile baslar ve askida kat1 maddeleri ve kaba pargaciklari ortadan
kaldirmak i¢in ¢okeltme ile devam eder. On aritilmis gri su daha sonra nihai dezenfeksiyon
islemi gerceklesmeden Once biyolojik, fiziksel, kimyasal ve/veya kapsamli aritma
{initelerinden olusan ana aritma tesislerine yonlendirilir. On aritma sistemleri tikanmayi
onlemek i¢in kaba partikiil, yag ve gresin ayrilmasi i¢in 6n islem olarak kullanilir. Herhangi
bir fiziko-kimyasal veya biyolojik aritma adimindan 6nce 6n aritma adimi takip edilmelidir.
Filtrasyon ve dezenfeksiyon yontemleri, fiziksel/kimyasal gri su aritma sistemlerinde
agirlikl olarak kullanilirken, havalandirma ve membran biyoreaktorler (MBR'ler) biyolojik
aritma yontemleridir. Fiziko-kimyasal ve biyolojik aritma i¢gme suyu eldesinden farkli
amaglar i¢cin kullanilacak aritilmis suyun kalite standardina ulagmak ig¢in gri suyun
aritilmasinda ana aritma adimlaridir. Pihtilagsma ile ¢okeltme, ardindan filtrasyon ve/veya
dezenfeksiyon, agik gri sudaki askida kati maddeleri, organik maddeleri ve yiizey aktif
maddeleri i¢ilemez amaglarla kullanilmak iizere kabul edilebilir bir diizeye indirebilir. Ana
aritimdan sonra dezenfeksiyon yani aritilmis suda toplam koliform (TC) ve artik klor (RC)
standardini elde etmek i¢in klorlama veya UV aritimi da gereklidir.

Gri suyun geleneksel yontemlerle aritilmasia iligkin genel bir akis semas: Sekil 2°de
sunulmustur.

L J

Elek, yag ve Pihtilagtirmah
Gri su gres giderme Cdktiirme R
linitesi Unitesi

Yeniden <+— | Biriktirme -I—I Dezenfeksiyon
Kullamim

Sekil 2. Gri suyun geleneksel yontemlerle aritilmasi i¢in akis semasi
Figure 2. Flow chart for the treatment of gray water by conventional methods

Filtrasyon normalde biyolojik ve kimyasal islemlere gegmeden dnce esas olarak patojenleri
ve askida kati maddeleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in bir 6n aritma islemi olarak
kabul edilir (Katukiza ve ark., 2014; Devikar ve ark., 2021). Ozellikle orta ve yiiksek
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mukavemetli gri su i¢in sadece fiziksel siire¢lerin yani sade ¢okeltme ve filtrasyonun su
kalite standarlarin1 karsilamaya yetmedigi goriilmektedir. Ciinkii bunlar esas olarak 6n
aritma asamalarinda oldugu kadar su kalitesinin daha az vurgulandigi uygulamalarda da
kullanilir (Li ve ark., 2009b). Daha geleneksel yontem, kimyasal pihtilasma ve ardindan
filtrasyon ile c¢okeltmedir. Kombine adimlar, c¢ok ince askida kalan maddeleri ve
mikroorganizmalar1 biiyiik olgiide ortadan kaldirir. Kati1 partikiillerin dezenfektanlardan
(UV, klor) patojen olusumunu indiikleyebilecegi, organik partikiillerin ise dezenfektan yan
trtinlerinin (kloraminler, trihalometanlar) olusumunu destekleyebilecegi ve dolayisiyla
dezenfeksiyon aktivitesini artirabilecegi bilinmelidir. Ikincil aritma ise fosfor, nitrat ve agir
metalleri gidererek yiiksek kaliteli gri su elde etmeyi amaglayan bir prosestir. Biyolojik
sistemler normalde kaba filtrasyon asamasindan Once ve ayrica biyokatilar1 veya ¢amuru
uzaklastirmak icin sedimantasyon/filtreleme agamasindan sonra uygulanir. Ayrica biyolojik
aritma anaerobik ve aerobik aritma olarak da smiflandirilabilir (Khalil ve Liu, 2021).
Anaerobik aritma, kirletici biyobozunmanin son ve énemli asamasi olan yeterli metanojenik
aktiviteye ulagmada yavas ve verimsiz olabilir. Bununla birlikte, uygun izolasyon ve
dezenfeksiyonun gergeklestirilmesi kosuluyla, anaerobik aritma en iyi sekilde bir 6n aritma
olarak ve ayrica aerobik aritma ile birlikte kullanilabilir. Aerobik aritma, anaerobik aritma
ile karsilastirildiginda, gri sudaki toksik etkilerin giderilmesinde nispeten daha iyidir (Leal
ve ark., 2011b-2012). Biyolojik aritma prosesleri genellikle havalandirmali biyoreaktdr ve
biyolojik havalandirmali filtreleri igerir. Bu proseslerin organikler, nitrojen ve bulaniklik i¢in
mitkemmel giderim verimlilikleri sagladigi gosterilmistir (Leal ve ark., 2007). Bununla
birlikte bu arittm modellerinin iyi planlanmasi gerekir. Aksi taktirde diisiik aritma verimleri
gri suyun aritilmasi ve geri doniigiimii i¢in onerilen gri su kullanim standartlarini saglamak
acisindan bu prosesleri uygunsuz hale getirir (Wu, 2018; Babaei ve ark., 2019). Gri suyu
aritmak icin membran biyoreaktér (MBR) (Huelgas ve Funamizu, 2010; Melhem ve ark.,
2015; Ding ve ark., 2017; Zhoua ve ark., 2020), membran havalandirmali biyofilm
reaktorleri (MABR) (Saidi ve ark., 2017; Chrispim ve Nolasco, 2017; Jabri ve ark., 2019),
yukari akigl anaerobik ¢amur battaniyesi (UASB) (Elmitwalli ve Otterpohl, 2007), biyolojik
havalandirmali filtre (Lodge ve ark., 2004), akiskan yatakli reaktdr (Nolde, 2000) donen
biyolojik diskler (RBC) (Friedler ve ark., 2005) ve sirali kesikli reaktér (SBR) (Kraume ve
ark., 2010; Mohammadi ve ark., 2017) gibi ¢esitli biyolojik sistemler gelistirilmis ve
benimsenmistir. Bununla birlikte, MBR sistemleri i¢in, daha uzun ¢aligsma stirelerinden sonra
meydana gelebilecek ciddi membran biyolojik kirlenmesi, gri su aritma maliyetini artirabilir.
MBR isleminin yani sira diger ¢ogu biyolojik islemi, genel maliyeti ve sistem karmagsikligini
artiran, icilebilir olmayan yeniden kullanim yonergelerini karsilamak icin tipik olarak bir
filtrasyon ve dezenfeksiyon adimi takip eder (Shaikh ve ark., 2019). Kimyasal sistemler,
biyolojik aritmanin ardindan son aritma adimi olarak gri suyun aritilmasinda etkilidir.
Kimyasal pihtilasma ve elektrokoagiilasyon gibi kimyasal aritma siiregleri de gri su aritimi
i¢cin degerlendirilmistir ve gri su aritimi i¢in en yaygin kullanilan 6n aritma se¢eneklerinden
biridir (Melhem ve ark., 2017; Chitra ve Muruganandam, 2020; Sharon, 2020). Bu 6n aritma
secenegi, askida kati maddeleri, biyolojik olarak pargalanabilen organik maddeleri ve besin
maddelerini azaltmayr amagclar. Bu 6n islemle de mikroorganizmalarin bir miktar
uzaklastirllmasinin saglanacagi bildirilmistir (Friedler ve ark., 2008). Pihtilastirma ve
ardindan filtrasyon ve/veya dezenfeksiyon iglemleri gibi kimyasal islemlerle gri suyun
aritimi ile diisiik mukavemetli askida kati maddeler, organik maddeler ve ylizey aktif
maddeler, igilemez kentsel kaynaklari karsilamak igin arzu edilen bir seviyeye indirebilir
(Lin ve ark., 2005). Fotokatalitik oksidasyon (Sanchez ve ark., 2010; Onga ve ark., 2019),
manyetik iyon degisim reginesi (Pidou ve ark., 2008), toz halinde aktif karbon ve gelismis
oksidasyon siiregleri (Leal ve ark., 2011a), graniiler aktif karbon (GAC) kullanilarak
adsorpsiyon (Garcia ve ark., 2018; Jawaduddin ve ark., 2019; Sharaf ve ark., 2020; Sharaf
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ve Liu, 2021), dogal zeolitler (Widiastuti ve ark., 2011) ve ultraviyole C (UVC)/H202 (Chin
ve ark., 2009; Dubowski ve ark., 2020) gri suyun kimyasal aritimi ile ilgili literatiirdeki
baslica ¢alismalardir.

Gri su aritma teknolojileri genel olarak Sekil 3’ te gosterilmistir.
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Sekil 3. Gri su aritma teknolojileri (Ustiin ve Tirpanci, 2015)
Figure 3. Gray water treatment Technologies

Daha yiiksek aritma seviyelerinde, genellikle yukarida bahsedilen aritma yontemlerinin
maliyet ve enerji gereksinimleri farklidir. Bu nedenle, maliyeti diisiirmek i¢in gri suyun dogal
sistemle aritilmasi hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerde 6nem kazanmaktadir. Gri
su aritiminda diger bir yontem Fitoremediasyon yontemidir. Fitoremediasyon yontemi, gri
su aritiminda bitkilerin kullanildig1 dogal bir siiregtir. Bitkilerin tiirii, bu aritma ydnteminin
etkinliginde kilit rol oynar (Prasad ve ark., 2021). Gri suyu iyilestirmek i¢in bir ara¢ olarak
bitki 6zelliklerinden yararlanmak, bitkinin besinlerini almasina fayda saglar. Cesitli dogal
aritma Onlemleri arasinda, diisiik isletme ve bakim maliyetleri ve cevre dostu olmasi
nedeniyle fitoremediasyon popiilerlik kazanmigtir. Fitoremediasyonun uygun maliyetli,
kullanim1 ve bakimi kolay, istikrarli ve saglam oldugu kanitlanmistir (Chandekar ve
Godboley, 2015; Arden ve Ma, 2018). Fitoremediasyon teknigi, Fitodegradasyon,
Fitofiltrasyon, Fitoekstraksiyon, Fitostabilizasyon, Fitovolatilizasyon, Rizodegradasyon
olmak {izere 6 temel strateji lizerinde ¢alisir. Fitroidler, kirleticileri atik sudan ¢ikarir ve
bliytimeleri i¢in gerekli olanlarin bir kismini kullanir, digerleri hiicre duvarinda tutulur ve
¢ozlinmez materyal olarak atilir. Diger kirleticiler, kirleticiler makrofitler tarafindan emilir
ve makrofitlerin siirgiin ve yapraklarinda depolanir ve daha sonra atmosfere aktarilir. Bu
bitkilerin kokleri, agir metalleri daha basit forma pargalayan enzimler salgilar. Bu stratejiler,
gri suyun Ozelliklerine bagl olarak hep birlikte veya bazen teker teker ¢aligir. (Bute ve ark.,
2017).

4. Sonuc¢

Glinlimiizde su kaynaklarinin korunmast icin yeniden kullanimi 6nem kazanmaya
baslamistir. Artan niifus ile dogru orantili olarak artan su tiikketimi, mevcutta bulunan su
rezervlerinin hizli bir sekilde tiiketilmesine sebep olmaktadir. Su kaynaklarinin 6nemi giin
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gectikce artmaktadir ve alternatif kullanilabilir su kaynaklari aranmaktadir. Dolayisiyla
stirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi 6nem kazanmistir ve yeni yaklagimlarin gelistirilmesi
gerekmektedir. Gri su, tiim diinyada gittik¢e artmakta olan bir kavramdir. Amerika Birlesik
Devletleri, Japonya ve Avustralya gri suyun yeniden kullanimi konusunda hassas politikalar
gelistiren 6nemli tilkelerdir ve gri suyu alternatif kaynak olarak gérmektedirler.

Gri su, insanlar i¢in yeterli miktarda su saglamak icin yiiksek bir geri doniisiim ve yeniden
kullanim potansiyeline sahiptir, ancak uygulamalar1 hala sinirlidir. Tirkiye’de gri suyun
degerlendirilmesi i¢in heniiz olusturulmus zorunlu bir yasal ¢erceve bulunmamaktadir.
Tirkiye’ de gri su geri kazaniminin uygun hala getirilmesi ile kisi basina diisen su miktarinin
diinya tilkelerinin gerisinde olan iilkemiz i¢in yaklasik %50’ye yakin su tasarruf edilebilecegi
anlamina gelmektedir. Temel diizeyde yeniden kullanim uygulamalarin1 artirmak i¢in gri
suyun yeniden kullanimina yonelik teknolojilerin, eylemlerin ve stratejilerin ve Yyasal
diizenlemelerin stirekli olarak gelistirilmesine ihtiyag vardir.

Gri sularin kirlilik yiiklerinin daha diisiikk olmasi, aritilmalarint hem daha ucuz hem de daha
kolay kilmaktadir. Gri suyun yeniden kullanimi, hem fayda hem de maliyet anlamina
gelmektedir. Gri suyun kanalizasyon sisteminden ayrilmasiyla atiksu bilesik toplama agiyla
iligkili maliyetlerden tasarruf edilebilir. Gri suyun sifon suyu veya sulama amaciyla yeniden
kullanimi1 sayesinde su sarfiyatin1 azaltacagindan aylik su ve atiksu bedelleri faturaya daha
diisiik yansiyacaktir. Gri su geri kazanimi, aritma tipine ve gerekli ekipmana bagli olarak
farklilik gosterir. Gri su aritim derecesi, elde edilecek aritma kalitesine gore
kararlastirilabilir. Evsel atik suyun i¢ilebilir kullanim i¢in yeniden kullanimi, iiglinctil aritma
dahil olmak iizere daha yiiksek derecede aritma gerektirir. Ancak peyzaj sulama, tarim,
tuvalet sifonu ve yeralt1 suyu sarj1 gibi igilebilir olmayan ¢esitli kullanimlar i¢in su kalitesi,
pihtilagma, filtrasyon ve biyolojik aritma sistemleri gibi geleneksel ve uygun maliyetli aritma
teknikleri kullanilarak daha kolay elde edilebilir. Bu sekilde, segilen yontemde geri kazanim
maliyetinin hesaplanmasi gerekir ve geri kazanim y6ntemi ile iliskili maliyetler ve beklenen
tasarruflar dikkate alinarak geri kazanim fonksiyonu ekonomik olarak hesaplanabilir.
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