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Hamidi, M.N., Hamidi, N (2024). Gri Bu derleme makalesinde, dlinya genelinde igme suyu kaynaklarinin azalmasina y6nelik olarak gri suyun
Suyun Antimasi ve Yeniden Yeniden kullanim potansiyeli ele alinmakta ve gesitli teknik ¢oziimler sunularak gri suyun su yonetimi
Kullanimi: Faydalar ve Riskleri, Stratejilerinde merkezi bir rol oynamasi gerektigi savunulmaktadir. Artan nifus, kentlesme ve iklim
Cevre, Iklim ve Siirdurilebilirlik, 25, degisikligiile su stresi de artmakta ve atiksu aritimi daha énemli hale gelmektedir. Gri su, evsel atiksuyun
(2) 59-74. bir bileseni olarak, tuvalet atiksuyu hari¢ diger evsel faaliyetlerden kaynaklanan atiksu olarak
tanimlanmaktadir. Gri su kendi iginde su kalitesine gore agik ve koyu gri su olarak 2 sinifa ayrilmaktadir.
Bu makalede gri suyun karakterizasyonu, aritma yontemleri ve gesitli kullanim alanlar incelenmekte, gri

Makale Gonderimi : 28 HAZIRAN 2024 . . o .
Online Kabul - 7TEVLOL 2004 suyun yeniden kullaniminin kentsel ve kirsal su yonetimi icin stratejik faydalari ortaya konulmaktadir.
Online Basim 123 EYLUL 2024 Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yéntemleri ile avantajlar ve sinirliliklar detaylandiriimaktadir. Gri

suyun aritiimasi ve yeniden kullaniminin su tasarrufu, ekonomik ve gevresel yararlari, farkh tlkelerdeki
yasal duzenlemeler ve uygulama &érnekleri dederlendirilmektedir. Ayrica, gri suyun yeniden kullanimi ile
iligkili riskler ve yonetim stratejileri Uzerinde durularak, bu alandaki arastirmalarin ve politikalarin énemi
vurgulanmaktadir. Kapsamli literatiir arastirmasi sonucu gri suyun sulamada ve tuvalet sifonlarinda
kullaniminin en yaygin yeniden kullanim yollari oldugu gérilmektedir. Ayrica gri su aritiminda membran
biyoreaktorler az alan kaplamasi ve ylksek kalitede aritiimis su eldesi saglamasi gibi avantajlariyla 6n
plana ¢ikmaktadir. Gri su aritma yéntemi belirlenirken, gri suyun olustugu kaynaga, gri suyun miktarina
ve karakterizasyonuna bakilmali ve yeniden kullanim amacina uygun aritma ydntemi segilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Gri Su, Aritma, Yeniden Kullanim

Grey Water Treatment and Reuse: Benefits and Risks
Abstract

This review article addresses the potential for grey water reuse in the face of diminishing drinking water
supplies worldwide and argues that grey water should play a central role in water management strategies,
while offering various technical solutions. With increasing population, urbanization and climate change,
water stress is increasing and wastewater treatment is becoming more important. Grey water, as a fraction
of domestic wastes, is defined as wastewater from domestic activities other than toilet wastes. Grey water
is also divided into 2 categories as light and dark grey water according to water quality. In this article, the
characterization, treatment methods and various uses of grey water are examined and the strategic
advantages of its reuse for urban and rural water management are presented. Physical, chemical and
biological treatment methods and their advantages and limitations are detailed. Water saving, economic
and environmental benefits of grey water treatment and reuse, legal regulations and application examples
in different countries are evaluated. In addition, the risks and management strategies associated with grey
water reuse are highlighted and the importance of research and policies in this field is emphasized. As a
result of the extensive literature review, it is seen that the most common ways of grey water reuse are
irrigation and toilet flushing. In addition, membrane bioreactors come to the forefront in grey water
treatment with their advantages such as small footprint and high-quality water. When determining the grey
water treatment method, the source of grey water, the amount and characterization of grey water should
be considered and the treatment method should be selected according to the purpose of reuse.
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1.Giris

Dunya genelinde igilebilir su kaynaklarinin azalmasi giderek
artan bir sorun haline gelmis olup bu durum cogunlukla
cevre Kkirliligi, iklim degisikligi ve nlfus artisina
baglanmaktadir (Lanchipa-Ale vd., 2024). Birlesmis
Milletler'in 2022 yil raporuna gore, yaklasik 8 milyar olan
diinya nifusunun 2050 yilinda 9,7 milyara, 2100 yilinda ise
10,4 milyara ulasacagi o6ngorilmektedir (UN, 2022). Bu
demografik blylume, 06zellikle kentlesme ve ekonomik
kalkinmanin etkileriyle birlestiginde, su kaynaklari Gzerinde
dinya capinda ciddi bir baski olusturmakta ve kiresel
nifusun yaklasik %10'unu etkileyen ylksek seviyede su
stresi riski olusturmaktadir (C. He vd., 2021).

Ozellikle yari kurak ve kurak bolgelerde yagis miktarinin
azlig1 ve degiskenligi ile ylksek buharlagsma, topraktaki su
ve tuz dengesini bozmakta, bu da alternatif su kaynaklarina
olan ihtiyaci arttirmaktadir. Su ve sanitasyona erigsim, WHO
ve UNICEF (2021) tarafindan temel bir insan hakki olarak
tanimlanmis olmasina ragmen, dinya capinda 2,2 milyar
insan guvenli icme suyuna, 3,6 milyar insan ise glvenli bir
sekilde yonetilen sanitasyon hizmetlerine erisememektedir
(Dos Santos vd., 2023). Mevcut ilerleme hiziyla, 2030 yilina
kadar 1,6 milyar insanin givenli igme suyuna, 2,8 milyar
insanin ise uygun sanitasyon imkanlarina erisemeyecegi
tahmin edilmektedir. Srdurulebilir ve yasanabilir kentler igin
su kithginin ve potansiyel ¢dzimlerin kapsamli bir sekilde
degerlendiriimesi ve aksiyon alinmasi gerekmektedir
(Oztekin, 2024).

Gri su aritma sistemleri

Merkezi su aritma tesislerinin yiksek yatirrm maliyetleri ve
bakim ihtiyaclari, 6zellikle gelismemis ve gelismekte olan
Ulkelerde buyuk zorluklar yaratmaktadir (Dos Santos vd.,
2023). Bu nedenle, merkezi olmayan atiksu aritma
sistemlerinin  kullanimi  giderek daha fazla 06nem
kazanmaktadir. Bu sistemlerde, gri su siyah sudan ayrilarak
daha dusuk Kkirletici konsantrasyonlari ve daha yuksek
hacimlerle yonetilmekte, boylece yeniden kullanim icin daha
uygun hale getiriimektedir (Kobayashi vd., 2020). Gri su,
evsel faaliyetlerden kaynaklanan ve tuvalet atiklari hari¢
diger tum atiksulari icermektedir (Van de Walle vd., 2023).
Bu baglamda, gri suyun kullanimi, 6zellikle tuvalet sifonu,
araba yikama, bahge sulama gibi ylksek kaliteli su
gerektirmeyen faaliyetlerde yeniden kullanim igin cazip bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir (Filali vd., 2023; Firat vd.,
2024). Gri su, glin icinde surekli olarak olusan surdurulebilir
bir kaynaktir. Gri su miktari ve karakterizasyonu olustugu
kaynaga goOre degismektedir. Gri suyun yeniden
kullanilmasinda en uygun aritma sistemi segcilerek yeniden
kullanim alternatifleri degerlendirilmelidir (Sekil 1).

Birlesmis Milletler Surdurulebilir Kalkinma Amaclarindan
(BM, 2022) 6'ncisi, 2030 yilina kadar tim insanlarin glvenli
ve erigilebilir igme suyu ve sanitasyona erisimini
hedeflemektedir. Strdirilebilir su yénetimi ve alternatif su
kaynaklarinin gelistiriimesi, kliresel su krizine ¢6zim bulmak
adina hayati 6neme sahiptir. Bu bakimdan gri su yeniden
kullaniminin, ekonomik ve cevresel avantajlar saglayarak
Sdrdurilebilir Kalkinma Amagclarina ulasmada 6nemli bir
arag oldugu dusunilmektedir. Bu derleme makale, gri suyun
ozellikleri ve karakterizasyonu, gri su aritma yontemleri, gri
suyun yeniden kullaniimasinin faydalari ve riskleri, diinyada
gri su yeniden kullanimi ile ilgili uygulamalar ve mevzuat
aciklanmigtir.

Yeniden kullanim
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Oyu gri su

Sekil 1. Gri su olusumu, aritimi ve yeniden kullaniimasi

kaynaklardan meydana gelmektedir (Abdalla vd., 2021). Gri
suyun kaynagina bagh olarak kalitesi ve miktari degiskenlik
g6stermektedir. Tablo 1'de gri su kaynaklarn ve
karakterizasyonu gosterilmektedir. Gri su kalitesine gore agik
gri su ve koyu gri su olmak Uzere 2 sinifa ayrilmaktadir. Agik
gri su banyo, dus, el yilkama gibi aktiviteler sonucu olusurken,
koyu gri su mutfak lavabolarindan, camasir ve bulasik yikama
aktivitelerinden olusmaktadir (Leiva vd., 2021). Agik gri su,

2. Gri suyun 6zellikleri ve miktarlari

2.1 Gri suyun karakterizasyonu

Evsel atiksu, gri su ve siyah su olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Siyah su, tuvalet kaynakli atiksulari temsil
etmekte; gri su ise ev igerisinde yer alan gamasir ve bulasik
makineleri, banyolar, duslar, mutfaklar ve lavabolar gibi gesitli
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sampuan, sabun, dis macunu, az miktarda idrar, vicut bakim
Urtinleri, killar, deri, sa¢ ve vicut yaglari icermektedir. Mutfak
lavabosunda olusan koyu gri su, bulasik deterjanlari, yag ve
kati yaglar, yemek artiklari, ¢ig et artiklari, meyve ve sebze
kabuklari, cay, kahve ve gida koruyuculari icermektedir.
Camasir yikama sonucu olusan koyu gri su deterjanlar,
yaglar, ¢ozlculer, agarticilar, boyalar, sicak su ve giysilerden
gelen biyolojik olarak pargalanamayan liflerden kaynaklanan
kimyasallari icermektedir (Elhegazy ve Eid, 2020). Koyu gri
su, deterjanlardan dolayi genellikle yiksek pH ve fosfor
icermektedir (Noutsopoulos vd., 2018). Agik gri su koyu gri
suya gore nispeten daha az kirletici icermektedir. Gri su, bir
evde Uretilen toplam atiksuyun organik yukinin %30-50'sini
ve besi maddesi yukinin %9-20'sini olusturmaktadir (Van de
Walle vd., 2023). Gri suyun yeniden kullanimi, su
kaynaklarinin sirdirulebilir yonetimi icin énemli bir strateji
sunmaktadir ancak ¢esitli kaynaklardan gelen atiksuyun
uygun sekilde aritiimasi ve gevresel etkilerinin azaltiimasi igin
kirleticilerine  gbre  Ozellestiriimis  aritma  sureglerinin
uygulanmasi gerekmektedir (Babaei vd., 2019).

Mutfak lavabosunda yikanan sebzeler, siit ve siit drlnleri, et
kalintilari ile lavaboda temizlenen yagli yemek bulasiklar,
organik madde miktarini 6nemli dlglide artirmaktadir. Acik gri
su icerisindeki organik maddelerin buyuk bir kisminin sabun
ve sampuandan gelmesi, bu suyun biyolojik olarak
aynistinlabilirligini azaltmaktadir (Van de Walle vd., 2023).
Buna karsilik, koyu gri su igerisindeki organik maddelerin
cogunlukla yemek atiklari ve deterjanlardan olugmasi, bu
suyun biyolojik ayristirilabilirligini artirmaktadir (Khanam ve
Patidar, 2022). Bunlara ek olarak, deterjanlarin igerdigi
organik madde ve fosfor koyu gri suyun kirletici yukini énemli
Olgude yukseltmektedir (Shaikh ve Ahammed, 2020).

Gri sudaki fosfor konsantrasyonunun blylk kismi bulasik
makinesi deterjanindan kaynaklanmaktadir (Noutsopoulos
vd., 2018). Bu nedenle acik gri su genellikle koyu gri sudan
daha disuk fosfor igerigine sahiptir (Ziemba vd., 2018). Fosfor
bazli deterjanlar, deterjanin temizleme glcinud arttirmak igin
gecmis vyillarda kullaniimaktaydi (Kogawa vd., 2017).
Kullanilan deterjanin fosfor igermemesi gri sudaki fosfor
konsantrasyonunu 6nemli Olglide azaltmaktadir (F. Li vd.,
2009). 1940 yihndan o6nce piyasada bulunan g¢amasir
deterjanlarinda fosfor kullanimi yaygin degilken, 1945
yilindan itibaren deterjanlardaki fosfor orani %8'in uzerine
cikmistir. Bu artis, deterjanlardan kaynaklanan yiiksek fosfor
yuklerinin, 6trofik gollerin  olusumuna yol acmistir. Bu
durumun ortaya ¢ikardigi ¢evresel sorunlar nedeniyle bircok
Ulke, deterjanlarda bulunabilecek maksimum fosfor miktarini
sinirlandirma yoluna gitmistir (Haque, 2021). 1972 yilinda,
ABD'nin bazi eyaletleri deterjanlardaki fosforun maksimum
agirhgini %8,7 olarak sinirlandirmisg, ancak kisa bir siire sonra
bu oran %0,5’e duisurilmastir. 2000 yihna gelindiginde,
Avrupa'nin 7 Ulkesi fosfor iceren deterjanlarin kullanimini
tamamen yasaklamistir. Diger Avrupa (Ulkeleri ise
deterjanlardaki fosfor icerigi icin belirli maksimum sinir
degerler getirmistir (van Puijenbroek vd., 2018). Sentetik
deterjanlarda biyolojik olarak ayrismayi azaltan alkil benzen
sulfonat igeren Urlinlerin yasaklanmasi 1965 yilinda ABD’de
baslamistir (Kogawa vd., 2017). Fosfor bazli deterjanlarin
Avrupa Birligi ve ABD dahil olmak uzere bircok yerde
yasaklanmasina ragmen halen baz (Ulkelerde bu tur
deterjanlar kullaniimaktadir (Khalil ve Liu, 2021; X. Chen vd.,
2022).

Gri sudaki azot iceriginin blylk kismi lavabolarda yemek
atiklarinin temizlenmesi sonucu olusmaktadir (De Gisi vd.,
2016). Gri sudaki azot konsantasyonu evsel atiksuya gore
oldukga dusuktir. Bunun sebebi evsel atiksudaki azot
iceriginin buyik kisminin tuvaletlerde insan digkisi ve idrardan
kaynaklanmasidir (F. Li vd., 2009).

Gri suda patojenlerin kaynagi el yikama, dus, mutfakta ¢ig
tavuk,et ve camasir yikamadir (Disha vd., 2020; Porob vd.,
2020; Goncalves vd., 2021). Gri sudaki fekal kirlenmenin
kaynagi genellikle bebek bezlerinin yikanmasidir (Porob vd.,
2020). Ham gri suda patojenlerin varligina iliskin Onceki
arastirmalar, nispeten yiksek konsantrasyonlarda (104
CFU/100mL’den fazla) Salmonella spp, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus, Legionella pneumophila
ve Escherichia coli gibi patojenler bulundugunu belirtmektedir
(Van de Walle vd., 2023). Ayrica gri suda, protozoa, helmintler
ve diger o6nemli mikrobiyal kirletici kaynaklarinin
bulunabilecegi belirtiimektedir (Ottoson ve Stenstrom, 2003).

Gri su genellikle alkali karakterdedir ve bunun sebebi
deterjanlarin kullanimidir (Chrispim ve Nolasco, 2017; Disha
vd., 2020). Bulasik ve ¢amasir makinesinden olusan gri
suyun pH1  10'a kadar c¢ikabilmekte iken, mutfak
lavabosundan kaynaklanan gri suyun pH’i 7 civarindadir
(Noutsopoulos vd., 2018).

Gri suda, kullanilan deterjanlar ve kisisel bakim Grtnlerinden
dolayi paraben, benzofenon, triklosan ve ftalat basta olmak
Uzere birgok mikrokirletici bulunmaktadir (De Gisi vd., 2016).
Eriksson vd. (2003) gri suda ylzey aktif maddeler,
emdlgatorler, koruyucular, antioksidanlar, yumusaticilar,
plastiklestiriciler ve ¢dzlcller dahil olmak lizere 200'den fazla
mikro kirletici tespit etmiglerdir. Gri suda agir metallerin igerigi
evsel atiksuya kiyasla oldukca disuktir. Eriksson ve Donner
(2009) o6zellikle banyo gibi aktivitlerden kaynaklanan agik gri
suda agir metal igeriginin olduk¢a disik oldugunu tespit
etmislerdir. Shaikh ve Ahammed (2020), gri sudaki agir metal
icerigini analiz ettikleri derleme c¢alismasinda tum agir
metallerin Diinya Saglik Orgiiti icme Suyu Standartinin
altinda oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica ayni ¢alismada gri
sudaki agir metallerin kaynaginin metal borular olabilecegi
vurgulanmaktadir.

Gri suda en yaygin bulunan anyonik ylzey aktif maddenin
lineer alkilbenzen siilfonat (LAS) oldugu belirtiimektedir (Khalil
ve Liu, 2021). Ornegin, acik ve koyu gri suda sirasiyla 78 mg/L
ve 118 mg/lL'ye kadar ortalama LAS konsantrasyonlari
bildirilirken (Shaikh ve Ahammed, 2020), evsel atiksudaki
degerler 10 mg/L'nin altindadir (Nie vd., 2019). Dinyada
yuzey aktif madde Uretiminin yaklasik %60'ini anyonik ytzey
aktif madde olustururken, iyonik olmayan ylzey aktif
maddeler %30'unu, amfoterik ve katyonik ylzey aktif
maddeler ise %10'unu olusturmaktadir (Palmer ve Hatley,
2018).

2.2 Gri suyun miktari

Evsel atiksu hacminin 6nemli bir kismi gri su tarafindan
olusturulmaktadir. Hindistan'da gerceklestirilen bir
arastirmaya gore, gri su toplam atiksu hacminin en az %80'ini
olusturmaktadir. Bu miktarda en buyik pay (%44) mutfak
kaynakli gri suya aittir (Vakil vd., 2014). Yunanistan'da yapilan
baska bir calismada ise, kisi basina diisen ortalama gunlUk gri
su uretiminin 98 litre oldugu ve toplam evsel atiksu Uretiminin
yaklasik %70-75'ini olusturdugu tespit edilmistir
(Noutsopoulos vd., 2018). Almanya’da kisi bagina giinlik gri
su olugsumu kisi bagina 70 litre olarak belirtilmistir ve bu miktar
evsel atiksuyun yaklasik %50'sini olusturmaktadir (Cecconet
vd., 2019). Eriksson vd. (2003) gri su hacmini evsel atiksu
hacminin %75'i olarak belirtirken, benzer bir oran (%60-70)
Friedler ve Hadari (2006) tarafindan raporlanmistir.
Literatirde gri su hacmi ile ilgili gesitli veriler bulunmakla
birlikte, 6ncl ¢calismalardan olan (F. Li vd., 2009) ve (Z. He
vd., 2022) gri suyun evsel atiksu hacminin %50-80'ini
olusturdugunu belirtirken, (Van de Walle vd., 2023) ise %75-
90 arasinda bir oran belirtmistir. Calismalar arasindaki bu
cesitlilik, gri su hacminin tiiketim aligkanliklarina gére énemli
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farkhhklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Sosyo-ekonomik
yapi, camasir ve bulasik makinelerinin kullanimi, evin
blylkligl ve evde yasayan kisi sayisi gibi faktorler gri su
olusumunu etkilemektedir (Khanam ve Patidar, 2022). Dusuk
gelir dizeyine sahip Ulkelerde, banyo, el yikama, mutfak ve
gamasir ylkama kaynakli gri su oranlar sirasiyla %2714,
%21£17, %28+17 ve %1917 iken yliksek gelir dizeyine sahip
Ulkelerde bu oranlar %40£19, %10£15, %22+10 ve %25+10
olarak raporlanmistir (Shaikh ve Ahammed, 2020).

Tablo 1. Gri su kaynagi ve karakterizasyonu degerleri

Gri suyun miktari ve karakterizasyonu Ulkelerin gelismiglik
dizeyine ve su kaynaklarina sahip olma durumuna gére
degismektedir. Az gelismis ve suya erisimi kisith olan
ulkelerde gri su hacmi daha az ve su ile seyrelme az oldugu
icin gri su kirletici konsantrasyonlari daha yiksek olmaktadir
(Khalil ve Liu, 2021).

Kimyasal Askida
¥ T Biyokimyasal kati Fekal Toplam Amonyum i .
. N oksijen Goziinmusg A ¥ lletkenlik
Gri su kaynagi . : i oksijen ihtiyaci madde koliform fosfor azotu pH Referans
ihtiyaci (KOI) KOI (mg/L) T (uS/cm)
(BOI) (mg/L) (AKM)  (EMS/100mL) (mg/L) (mg/L)
(mgiL)
(mg/L)
Dus
Banyo 294 130 353 1400 7,40 (Prathapar vd
lavabosu 58 42 505 1500 7,10 20(’)’5) -
Gamasir 231 179 315 2900 8,30
yikama
Karisik 245 177 90 48 1073 7.3 1,30 401 7,10 (Atasoy vd.,
2007)
Karisik 2568 1056 845 3x 105 19,5 1830 635 (Halazlzgg? vd.,
(Chaillou vd.,
Banyo ve dus 412 180 200 115 0,2 2011)
Dus
Banyo 372 147 60 4,50 812 7,23 (Antonopoulou
lavabost 273 106 54 1,20 749 7,10 vl 2013)
867 202 156 1,70 768 6,76 "
Mutfak
BaE’}i?k‘;?ni“ 461 81 148 930 2,10 7,50
225 43 48 39 1,60 7,50 )
C'\g';ntf;klr 602 203 308 230 470 6,20 (vakil vd., 2014)
s 824 269 1852 430 10,70 9,40
yikama
(Chowdhury,
Abdesthane 318 380 7,95 2015)
(Oteng-Peprah
Karigik 757 252 23 14,80 2044 7,00 Vel 2018)
BaEr;y?k‘;%iW 390 193 263 73 01 0,53 318 7,50
,\}I’uﬁak 427 272 305 90 1,3 0,33 318 7,60 (Noutsopoulos
Camasir 1119 518 831 319 27 0,20 449 6,90 vd 2818)
y|kam$a 2072 1165 1363 169 1,2 1,40 653 8,30 "
Bulasik yikama 411 307 184 11 187 0,11 2199 10,00
(Laaffat vd.,
El yikama 77 44 5 580 7,6 2019)
(Potivichayanon
Karigik 29 106 47 6x 103 0,33 596 7,23 V., 2021)
(Henderson vd.,
Karigik 89 150 776 7,31 2022)
Camagir ve 2563 1409 1439 7,9 x 109 1650 6,90 (Compaore vd.,
bulasik yikama ! ! 2023)
El yikama ve (Karahan vd.,
dus 92 46 40 2,8 x 105 0,74 5,71 7,01 2023)
3. Gri Su Aritma Teknolojileri dayaniklilktir (Ucevli ve Kaya, 2021). Fiziksel aritma
yéntemlerinde 6zellikle koyu gri suyun aritiimasi sirasinda
. . L filtre tikanikh@i gibi sorunlarla karsilasiimaktadir (Khalil ve Liu
Evsel atiksu bilesenlerinden en kirlisi tuvaletlerden g9 sas ( !

kaynaklanan diski igerikli siyah su iken, gri su bunu icermedigi
icin kirletici konsantrasyonu siyah sudan ¢ok daha duguktir.
Gri suyun ¢ok kirli bir su olmamasi, aritilarak yeniden kullanim
potansiyelini arttirmaktadir (Samayamanthula vd., 2019). Gri
suyun yeniden kullaniimasi igin mutlaka aritiimasi gereklidir
(USEPA, 2012). Gri suyun aritiimasinda basit aritma sistemi
(kaba filtrasyon ve dezenfeksiyon); kimyasal sistemler
(fotokataliz, elektrokoagulasyon, koagulasyon); fiziksel sistem
(kum filtreleri, adsorpsiyon, membran filtrasyonu); biyolojik
sistemler (ardisik kesikli reaktér, membran biyoreaktér (MBR),
déner biyolojik disk, hareketli yatak biyofilm reaktori ve yukari
akish anaerobik camur 6rtiisu; ve dogal sistemler (yapay sulak
alanlar) kullanilmaktadir (Cecconet vd., 2019; Awasthi vd.,
2024). Bu aritma sistemlerinin fayda ve mahzurlari Tablo 2’de
gOsterilmektedir.

Acik gri su aritimi, kum filtrasyonu, membran filtrasyonu veya
yapay sulak alanlar gibi yontemlerle gergeklestirilebilir. Buna
karsin, koyu gri su aritiminda aerobik veya anaerobik biyolojik
suregler tercih edilmektedir. Fiziksel ve kimyasal aritma
yontemlerinin  biyolojik  yaklasimlar  Uzerindeki temel
Ustinligu, besin  eksikliklerine  karsi  gosterdikleri

2021). Bu durum, koyu gri sudaki yuksek kati madde
konsantrasyonlari nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Gri su
aritiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin hibrit
olarak  uygulanmasinin  aritma  verimlerini  arttirdigi
bilinmektedir (Ghaitidak ve Yadav, 2016). Noutsopoulos vd.
(2018) tarafindan koagilasyon, sedimantasyon, kum
filtrasyonu, granuler aktif karbon (GAC) ve dezenfeksiyon
tekniklerinin  kombinasyonunu kullanarak acik gri su
aritiminda yuksek kaliteli aritiimis su elde edilmistir. Nguyen
vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada, lamelli
durultucu, kum filtrasyonu ve aktif karbon iceren kombine bir
reaktdr sistemi incelemis ve KOI icin yaklagsik %60'ik bir
giderim verimi elde edilmistir. Bahrami vd. (2020), GAC, zeolit
ve kum filtrasyonunu, gri su aritiminda organik madde ve
bulanikhdi  gidermek icin  etkili ydntemler olarak
raporlamiglardir. Alsulaili vd. (2017), 6zellikle okullarda gri su
aritimi icin  kum filtrasyonunu takiben ultraviyole (UV)
dezenfeksiyon uygulamasiyla aritilmis gri suyun sulama suyu
kalite standartlarina uyum sagladigini raporlamiglardir. ayni
galismada agik gri su antiminda AKM, KOi ve BOI
parametreleri igin sirasiyla %63, %30 ve %20'ye varan
giderim verimleri elde edilmigtir. Kum filtrasyonu uygun
maliyetli bir aritma segenegi sunmaktadir; ancak, Ghaitidak ve
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Yadav (2016) kum degisiminin (30-40 gun araliklarla) getirdigi
sinirhliklart  vurgulamaktadir. Buna karsilik, GAC, daha
yilksek maliyetine ragmen, gri sudan renk, KOI, bulaniklik ve
agir metaller igin yuksek giderim verimliligi
saglayabilmektedir. Leong vd. (2018) cok tabakali filtre
(MMF), GAC ve ozon dezenfeksiyonu kullanilan pilot dlgekli
bir aritma sisteminde, KOI, BOI, amonyak azotu, fosfor, renk,
bulaniklik, AKM, toplam koliform, bakir ve ¢inko dahil gesitli
parametrelerde 6nemli dugtgsler sagladiklarini rapor etmistir.
Ghaitidak ve Yadav (2016), polialiminyum klortr (PAC),
demir klorir (FeCls), sap ve kum filtrasyonunun kullanimini
arastirmis ve aritilmis gri suyun sulama suyu standartlarina
uygun oldugunu belirtmiglerdir. Ndiaye vd. (2020) yiksek
yuzey aktif madde, sodyum ve yag konsantrasyonlari iceren

Tablo 2. Gri su aritma yontemlerinin fayda ve mahzurlari

koyu gri sularin artiimasi i¢cin uygun maliyetli bir
vermifiltrasyon sistemini arastirmiglardir. Bu sistemde
solucan, talas, kum ve gakil katmanh ortam kullaniimis ve
yiksek giderim verimi elde edilmistir. Distk maliyetli inert bir
malzeme olan biyokdmdir, Dalahmeh vd. (2016) tarafindan
dusuk ve orta gelirli Ulkelerde gri su aritimi icin aragtiriimis ve
elde edilen bulgular, biyokémiriin %90 asan BOI giderim
verimliligine ulasmada etkili oldugu gdstermistir. Vakil vd.
(2014), gri su antiminda elektrokoagilasyon prosesi
kullanarak %70 KOI giderim verimi elde ederken,
Mousazadeh vd. (2023) KOI, renk, bulanikiik ve toplam
organik karbon (TOK) giderim verimlerinde sirasiyla %96,1,
%97,5, %90,9 ve %98 degerlerine ulasmistir.

Gri su antma yontemi Avantaj

Dezavantaj Referans

-Isletmesi basit ve maliyeti diisiiktr.
Dénen biyolojik kontaktdrler -Az gamur olusur.
-Az yer kaplar.

-Gri sudaki antimikrobiyal maddeler biyofilm
olusumunu bozmaktadir. (Awasthi vd., 2024)
-KOI giderim verimi diisuktur.

-Az yer kaplar.
Ardisik kesikli reaktorler -Maliyeti diigliktur.
-Kontrollii ve az gamur olusumu vardir.

-Surekli beslemeli sistemler icin uygun degildir.

-Isletme déngiilerinin ayarlanmasi karmagiktir. (Priyanka vd., 2022)

-Toksik ve sok ylklere dayanikidir.

Anaerobik gamur battaniyeleri - Az yer kaplar.

-Gri sudaki antimikrobiyal maddeler biyofilm

olusumunu bozmaktadir. (Awasthi vd., 2024)

-Az yer kaplar.

Membran biyoreaktor -Yiksek kalitede gikis suyu elde edilir.

-Membran tikanabilir.

-Membran fiyatlarindan dolayi ilk yatirim maliyeti
artmaktadir.

-Enerji maliyeti yiiksektir.

(Noutsopoulos vd., 2018)

-Isletmesi basit ve maliyeti diigiiktir.

Yapay sulak alan ~Enerji ihtiyact diisiiktr.

-Fazla yer kapladidi igin sehir merkezlerinde
uygulamasi zordur.

-Gri sudaki deterjanlar sulak alandaki bitkilere
zarar verebilir.

(Abunaser ve Abdelhay, 2020)

-Isletmesi basit ve maliyeti diisiiktir.
Elektrokoagtilasyon -Az yer kaplar.
-Az camur olusur.

-Kullanilan elektrotlar korozyon nedeniyle
zamanla bozularak diizenli bakim ve degistirme (Bariggi ve Turkay, 2016)
gerektirebilir.

-Isletmesi basit ve maliyeti diisiiktiir.

Kum filtrasyonu -Tasarimi ve uygulanmasi kolay

-Blyuk 6lgekli uygulamalarda genis alan
gereksinimi bulunmaktadir.

-Organik madde giderim verimi gok ylksek
degildir.

(Charchalac Ochoa vd., 2014)

-Isletmesi basittir.
Granliler aktif karbon -Az yer kaplar.
-KOI giderim verimi yliksektir.

-Adsorpsiyon kapasitesinin zamanla
azalmaktadir. (Sharaf ve Liu, 2021)
-Maliyeti yuksektir.

Gri suyun aerobik biyolojik aritmada aritiimasinda disardan
besin maddesi takviyesi ile aritma verimleri
yukseltilebilmektedir (Krishnan vd., 2008). Ham koyu gri
suyun KOI:N:P orani 100:1.82:0.76 olan bir ¢alismada, besin
maddesi takviyesi ile biyolojik aritmada %90’in {izerinde KOI
giderim verimi elde edilmistir (Krishnan vd., 2008). Gri suyun
anaerobik aritilmasinda besin maddesi ilavesini inceleyen bir
calismaya literatirde rastlanmamistir (Khalil ve Liu, 2021).

Yizey aktif maddeler aerobik kosullar altinda biyolojik olarak
parcalanabilir, ancak anaerobik sartlarda biyolojik olarak
pargalanmasi zordur (Khalil ve Liu, 2021). Gri su ile siyah su
arasindaki temel farklar, atiksudaki toplam azotun yalnizca
onda birini icermesi, daha az fekal patojenik organizma ve
daha yiksek konsantrasyonlarda ylizey aktif madde
icermesidir (Oron vd., 2014). Bu farklilik gri suyun biyolojik
proseslerle aritiimasinda belirli kisitlar olusturabilmektedir
(Khalil ve Liu, 2021). Yuzey aktif maddelerin varliginin aktif
¢amur havalandirma tanklarinda oksijen kitle transferini
azalttigr bildiriimistir (Henkel vd., 2009). Ayrica yuzey aktif
maddelerin anaerobik aritmada mikroorganizmalar Uzerinden
toksik etkisi oldugu belirtiimektedir (Khalil ve Liu, 2021). Bu
dezavantajlara ragmen gunimuzde kullanilan ylzey aktif
maddelerin ¢ogdunlukla biyolojik ayrisabilirliginin  yliksek
olmasi biyolojik aritma proseslerinin verimini arttirmaktadir.
Cok sayida galigma, aktif gamur tanklarinin ve damlatmali
filtrenin LAS icin sirasiyla %98 ve %90'in zerinde giderim
verimi saglayabildigini raporlamiglardir (Palmer ve Hatley,
2018). Anaerobik kosullar altinda LAS giderimi tipik olarak
%40 ila %85 arasinda bir giderim verimliligine sahiptir (Khalil
ve Liu, 2021). Yuzey aktif maddelerin bazi metojenik
bakterilere karsi yuksek toksisiteleri nedeniyle anaerobik
prosesin verimliligini azalttigi gosterilmistir (Gavala ve Ahring,

2002; Garcia vd., 2006). Yuksek ylzey aktif madde
konsantrasyonlarinin, biyolojik proseslerdeki karistirma ve
havalandirma nedeniyle aerobik ve anaerobik reaktorlerde
kdpuklenme sorunlarina yol agtigi da bilinmektedir (Petkova
vd., 2020).

Gri su aritiminda en yaygin kullanilan biyolojik aritma sistemi
MBR'dir (Cecconet vd., 2019). MBR'lerin binalarda, is
yerlerinde, havalimanlarinda ve sitelerde merkezi olmayan gri
su aritimi igin cazip bir ¢dzim oldugu belirtiimektedir ve su
geri kazanimi igin oldukca avantajlidir (Khajvand vd., 2022).
Geleneksel aktif camur sistemleri, tipik olarak 4000 mg/L
civarinda ugucu askida kati madde (UAKM) konsantrasyonu
ile biyokutle saglarken (Tchobanoglus, vd., 2003), MBR
sistemleri 10000 mg/L'ye varan daha ylksek UAKM
konsantrasyonlarina imkan tanimaktadir. Bu yiksek
konsantrasyonlar, MBR sistemlerinin daha kiguk tank
hacimlerinde etkin bir biyolojik aritma gergeklestirmesine
olanak saglamaktadir (Lousada-Ferreira vd., 2010). MBR
teknolojisinin diger avantajlari arasinda, gesitli atiksu tiirlerinin
aritilabilmesi, disik bakim gereksinimleri, kompakt yapida
olmasi ve azalan camur uretimi sayilabilir (Obaideen vd.,
2022). Bununla birlikte, MBR sistemlerinin mahzurlari
arasinda yuksek enerji maliyetleri ve membran kirlenmesi gibi
sorunlar bulunmaktadir (lorhemen vd., 2016). Membran
kirlenmesi akida azalmaya yol agmaktadir. Membran
kirlenmesini azaltmak icin uygulanan fiziksel ve kimyasal geri
yikama islemleri, isletme maliyetlerini artirmakta ve membran
omrinu kisaltmaktadir (Obaideen vd., 2022). Ayrica, MBR
sistemlerinde elde edilen yiiksek biyokutle konsantrasyonlari,
mikrobiyal metabolizmalari desteklemek icin gerekli olan asiri
havalandirma ihtiyacini dodurmakta ve bu da ener;ji
tiketiminde ve dolayisiyla isletme maliyetlerinde artisa neden
olmaktadir (Hao vd., 2018).
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Déner biyolojik disk, biyofilm tabakasi ile kapli déner plastik
medyalar igeren bir atiksu aritma prosesidir. Disk dondikge
hava ile temas eden kisminda oksidasyon ve nitrifikasyon
gerceklesmekte iken diskin suda batik kisminda anoksik
kosullarda denitrifikasyon gergeklesmektedir (Cortez vd.,
2013).

Ardisik kesikli reaktorler, bir dizi farkli operasyonel asamayi
(dolum, reaksiyon, c¢okelme, bosaltma) tek bir reaktdr
icerisinde gergeklestirir ve bu yonlyle hem yer hem de maliyet
acisindan verimlidirler. Priyanka vd. (2022), ardigik kesikli
reaktérle gri su artiminda, %92 KOI, %91 TOK, %84 toplam
azot giderim verimleri elde ettiklerini belirtmiglerdir.

Kaynak sikintisi ceken, disuk ve orta gelirli Glkelerde, 6zellikle
de Sahra alti Afrika Ulkelerinde, insa edilmis yapay sulak
alanlar gri su aritimi igin yaygin bir segenektir (Compaore vd.,
2023). Sulak alan sistemlerinin basitligi, disuk enerji
gereksinimi ve kirsal ortamlarda kanitlanmis etkinligi 6zellikle
dislk gelirli Glkelerde cazip kilmaktadir (Kobayashi vd.,
2020). Abunaser ve Abdelhay (2020) karisik gri suyu yapay
sulak alanda aritarak BOI, KOI ve AKM igin sirasiyla %90,
%90 ve %92'lik giderim verimi elde etmislerdir.

Gri su arntiminda aritma sonrasi dezenfeksiyon prosesleri
mikrobiyal riski azaltmak icin uygulanmalidir (Goncalves vd.,
2021). Buyukligu nanometre mertebelerinde olan virislerin
giderilmesi igin uygulanan ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon
(NF) gibi membran sistemlerde virlis ve bakteriler giderilse
dahi ek olarak membran sistemini takiben dezenfeksiyon
uygulanmasi saglik risklerini azaltmak icin 6nerilmektedir (C.
Chen vd., 2021). Glnes 1s1g1, patojenlerin gideriimesinde
kullanilan dezenfeksiyon yodntemlerinden bir tanesidir ve bu
yontem solar dezenfeksiyon olarak adlandinimaktadir (Al-
Gheethi vd., 2019). 6 saatlik solar dezenfeksiyon gri sudaki
patojenleri 6nemli Olglide ortadan kaldirmistir (Disha vd.,
2020). Ancak bulaniklidin fazla olmasi solar dezenfeksiyonun
etkinligini dustrmektedir. UV dezenfeksiyon gri su aritiminda
sikga kullaniimaktadir. UV dezenfeksiyon, kimyasal
icermemesi ve kompakt vyapisiyla merkezi olmayan
sistemlerde 6nemli avantajlara sahiptir (Teodoro vd., 2018).
Gri su aritiminda UV dezenfeksiyonda 50 mWs/cm2 UV
dozunun yeterli oldugu belirtimektedir (Laaffat vd., 2019).
Ayrica UV dezenfeksiyon organik madde oksidasyonu da
saglayabilmektedir. Alsulaili vd., (2017), gri suda UV
dezenfeksiyon ile KOI konsantrasyonunun 53,4 mg/L’ten 26,7
mg/L’ye azaltildigini belirtmektedir.

4. Anitilmis gri suyu yeniden kullanimi
4.1 Kullanim alanlari

Aritilmis gri suyun igilebilir olmayan amaglar igin geri
donustirilmesi ve yeniden kullaniimasi, tath su ihtiyaci
Uzerindeki  baskinin  6nemli  olgide  azaltilabilmesi
potansiyeline sahiptir (Vakil vd., 2014). Gri su evsel atiksuya
goére daha temiz bir atiksu olmasi ve aritimasi daha kolay
olmasi yeniden kullanilmasinda avantaj saglamaktadir. Ayrica
toplam evsel atiksuyun blydk bir kismini gri suyun
olusturmasi, geri kazanim potansiyelini ortaya koymaktadir
(Van de Walle vd., 2023). Artilmis gri su tuvalet sifon
suyunda, sulamada, rekreasyon alanlarinda ve temizlik
islerinde kullaniimaktadir (Amaris vd., 2020). Gri suyun
yeniden kullaniminin blyik kismini kentsel uygulamalar
olusturmaktadir ancak pek yaygin olmasa da aritilmig gri su
yer alti suyuna desarj ve endustriyel amaclar icin de
kullaniimaktadir (Daniel vd., 2023).

Alternatif bir su kaynagi olarak gri su, tarimsal sulamada
kullanilabilmektedir (Cardoso ve Bodnar, 2022). Gri su boru
hatlari genellikle mor renge boyanarak ana su sebekesinden
farkli olarak gosterilmektedir (Oron vd., 2014). Mistakil evlerin

bahgelerinde sulama suyu ve araba yikama gibi diger ev digi
su kullanimlari su talebinin buytk bir kismini olusturmaktadir.
Ornegin, Kaliforniya’da evin bahcesi ve garajindaki su
kullanimi evsel su kullaniminin %53’Unu olusturmaktadir (Asl
vd., 2023). Uretilen toplam gri suyun neredeyse yarisini
kullanarak bir evin tuvalet sifonu ve sulama suyu ihtiyacinin
tamami kargilanabilir ancak bu su talebi ve gri su arzina goére
degismektedir (Shaikh ve Ahammed, 2020). Urdin’de bazi
camilerde abdest alma sonucu olusan gri su, dislik maliyetli
ve kullanimi kolay sistemlerle aritilarak peyzaj sulamasinda
kullaniimaktadir (Al-Zu’bi vd., 2015).

Tuvalet sifonunda kullanilacak suyun kalitesi insanlar
tarafinda pek 6nemli goérilmese de bu suda bulunabilecek
mikrobiyal kirlilik bircok hastalia sebep olabilmektedir.
Aritilmamis gri su, kokusu, klozetin lekelenme potansiyeli ve
bakteri ve virls tasimasi nedeniyle tuvalet sifonu igin
kullaniimasi énerilmemektedir (Mourad vd., 2011).

Yagmur suyuyla seyreltme, gri su igerisindeki kirletici
konsantrasyonlarini azaltma ve pH dengesini saglama
konusunda uygulanabilir bir strateji olarak 6ne c¢ikmaktadir
(Leong vd., 2018). Yagmur suyu hasadi, alternatif bir su
kaynadi olarak degerlendirimekte; fakat Ozellikle yogun
nufuslu alanlarda artan su taleplerini karsilamada yetersiz
kalabilmektedir (Hamidi vd., 2023). Bunun ana sebepleri
arasinda yuksek depolama ihtiyaci ve sinirli yagis modelleri
bulunmaktadir (Leong vd., 2018). Almanya'da gergeklestirilen
Impulse Projesi'nde ise, cephe yesillendirmelerini sulamak
amaciyla %75 aritilmis gri su ve %25 yagmur suyu karisimi
kullanilmisgtir  (Morandi vd., 2021). Bu uygulama, su
kaynaklarinin daha etkin kullanimi ve ¢evresel surdurulebilirlik
adina 6nemli bir érnektir.

4.2 Gri Suyun Kullaniminin Faydalari ve Riskleri

Gri suyun yeniden kullaniimasinin su tasarrufu konusunda
6nemli faydalarn bulunmaktadir. Brezilya’da yapilan bir
¢alismada gri suyun aritilarak yeniden kullaniimasiyla, %28,7
ila %34,8 arasinda igilebilir su tasarrufu saglanmistir (Ghisi ve
Ferreira, 2007). Avusturalya’da yapilan bir galismada gri
suyun konut bahgelerinde sulamada kullaniimasiyla sebeke
suyuna olan ihtiyacin %33 ila %59 arasinda degisen
oranlarda azalma saglayabilecegi gdsterilmigtir (Byrne vd.,
2020). Gri suyun yalnizca tuvalet sifonu igin yeniden kullanimi,
evlerde %30'a kadar, ofis binalarinda ise %60'a kadar su
tasarrufu saglayabilmektedir (Zadeh vd., 2013). Buna ek
olarak, bahge sulamasi igin yeniden kullanimda, bahceli
mustakil evlerde %40 oraninda su tasarrufu saglandig
belirtimektedir (Penn vd., 2012). Geligmis Ulkelerdeki
ortalama atiksu miktarlari g6z éniinde bulunduruldugunda ve
tim gri su akiglarinin tamamen yeniden kullanildigi
varsaylildiginda, teorik olarak %80'e varan toplam su tasarrufu
elde edilebilecegdi vurgulanmaktadir (Van de Walle vd., 2023).
Gri suyun yeniden kullanimi, 6zellikle kirsal bdlgelerde,
ekonomik ve c¢evresel avantajlar saglamaktadir. Kirsal
yerlesimlerin daginik yapisi ve dusik nifus yogunlugu,
geleneksel su temini ve atiksu altyapilarinin insasini
ekonomik ve teknik olarak zorlastirmaktadir (Massoud vd.,
2009; K. Li vd., 2023). Gri suyun yeniden kullaniimasiyla
sebeke suyuna olan ihtiya¢ azalacagdi i¢in su aritma tesisi ve
su temini maliyetlerinde azalma olabilecegi dusiinulmektedir
(Laaffat vd., 2019). Bu baglamda, gri suyun yeniden kullanimi,
su tasarrufu saglamak igin maliyet-etkin bir ydntem olarak 6ne
cikmaktadir.

Gri su kullaniminin maliyet avantajlarinin yani sira uzun
vadede cevresel faydalari da buyuktur. Yapilan ¢alismalar, gri
su  kullaniminin igme suyu talebini %50 oraninda
azaltabilecegini ve bu sayede tatli su kaynaklari tzerindeki
baskiyi hafifletebilecegini gostermistir (Gorgich vd., 2020a;
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Mahmoudi vd., 2021; Hajlaoui vd., 2022; Rodrigues vd.,
2023). Kirsal bdlgelerde, gri su kullanimi, septik tanklara
yonlendirilen atiksu miktarini azaltarak septik tank boyutlarini
kiclltmekte ve bdylece koku ve sivrisinek Uremesi gibi
cevresel zararlari minimize etmektedir (Dalahmeh vd., 2016;
Thaher vd., 2020). Ek olarak, gri suyun yeniden kullanimi,
geleneksel su yonetim tekniklerine kiyasla daha dusuk enerji
tiketimi ve karbondioksit emisyonlarina yol acmaktadir
(Matos vd., 2014). Gri su, icerdigi azot ve fosfor sayesinde
kimyasal gubrelerin yerini alabilecek sekilde sulamada
kullanilabilmekte ve bdylece ¢evresel faydalari arttirmaktadir
(Ammari vd., 2014). Gri suyun yeniden kullanimi tath su
kaynaklarina olan bagimlilidi azaltmakta ve yizeysel sulara
yapilan atiksu desarjinin azalmasina sebep olmaktadir. Gri
suyun yeniden kullanimi hem kentsel hem de kirsal su
yoénetimi igin surdurdlebilir bir ¢ézim olarak 6n plana
¢ikmaktadir (Rahman vd., 2023).

Gulnlik olarak 15 milyon m® antilmamis atiksuyun sulama
amaglari icin kullaniimasi, toprak kalitesi ve ¢evreye
potansiyel tehditler olustururken, aritilmis gri su kullanimi bu
tehditlere karsi etkili bir ¢g6zim sunmaktadir (Ungureanu vd.,
2020). Cahsmalar, antimis gri su ile yapilan sulamanin,
tarimsal Uretimi artirma, bitki blyimesini tegvik etme ve
mahsul verimini iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Ornegin, Siggins vd. (2016) tarafindan
yapilan bir ¢calismada, gri su kullanilarak sulanan bitkilerde,
musluk suyuyla sulananlara goére daha hizlh buyime
g6zlemlenmistir. Ayrica Gorgich vd. (2020b) da benzer
bulgularla, gri suyun bitki biuyumesindeki pozitif etkilerini
dogrulamigtir.

Albalawneh vd. (2016) tarafindan yurttilen iki yilhk bir
galisma, aritilmig gri su ile sulamanin toprak o&zellikleri
Uzerinde herhangi bir zararli etki olusturmadigini belirlemistir.
Potivichayanon vd. (2021), aritilmig gri su ile sulamanin toprak
saghgl Uzerinde kisa vadede risk olusturmadigini
vurgulamiglardir. Bunun yani sira, gri su kullaniminin ¢evresel
etkileri Uzerine daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi
konusunda genel bir fikir birligi bulunmaktadir (Asl vd., 2023).
Gri suyun sulamada uzun vadeli kullaniminin yeralti suyu,
ylzey suyu ve toprakta agir metal konsantrasyonlarini
artirabilecegini ve dnemli ¢evresel tehditler olusturabilecegi
belirtiimektedir (Turner vd., 2019). Bu sebeple uzun vadede
sulamada gri su kullaniimasinin toprak kalitesi ve gevresel
etkisi Uzerine daha fazla arastirma yapilmasi 6nerilmektedir.

5. Dinyada Gri Suyun Yeniden Kullanim
Uygulamalari

Bircok Ulkede, gri su ydnetimi icin yasal bir cercevenin
olmamasi, atiksuyun yeniden kullanim sistemlerinin
gelistiriimesini ve uygulanmasini engellemektedir. Gri suyun
sulama ve tuvalet sifonunda kullaniimasina yoénelik kilavuzlar
bulunsa da heniz gri suyun dogrudan icilebilir yeniden
kullanimina yénelik uluslararasi bir yeniden kullanim kilavuzu
sunulmamistir (Van de Walle vd., 2023).

Gri suyun yeniden kullanimi igin verilen izinler kiiresel dlgcekte
onemli farkhliklar géstermektedir. Gri suyun yeniden kullanim
uygulamalarinda éncii {lkelerden israil'de 1994 yilindan beri
kamu spor tesislerinde dustan elde edilen gri suyun yeniden
kullanimina onay verilmistir (Oron vd., 2014). Japonya'nin
Tokyo kentinde 30.000 m?yi asan veya gunlik yeniden
kullanim potansiyeli 100 m® olan binalarda gri su sistemi
kurulmasi zorunludur (Oron vd., 2014). Sili, 2018 yihinda gri
suyun toplanmasi, yeniden kullanimi ve bertarafi igin
dizenlemeler getiren 21.075 sayih Kanunu yirurlige
koymustur (Rodriguez vd., 2022). Bu mevzuat, Sili'deki kirsal
hanelerin yalnizca %53'Uniin sebeke igme suyuna erigimi
oldugu duislndldiginde o6zellikle 6nemlidir ve gri suyun

yeniden kullanim uygulamalarinin artmasini tesvik etmektedir
(Rodriguez vd., 2020).

ABD’de atiksuyun kentsel, tarimsal, endustriyel, yer alti
suyuna desarj ve rekreasyonel amacli kullanimi igin gerekli su
kalite deg@erleri EPA, (2012) dokiimaninda belirlenmistir. Bu
dokiimanda gri suyun yeniden kullaniimasi igin mutlaka
aritilmasi gerekliligi vurgulanmaktadir. Gri suyun yeniden
kullanimina izin verilip verilmemesi gri suyun kaynagina
baghdir. Acik gri suyun aritilarak yeniden kullaniimasinda bir
kisit bulunmazken koyu gri suyun artilarak yeniden
kullanilmasi konusunda fikir birligi yoktur. ABD’de 36
eyaletten 14'0 sadece mutfakta Uretilen gri suyun yeniden
kullanimini  yasaklamakta iken, 4 eyalet ise bulagik
makinelerinden gelen gri suda sakinca gérmemekte ancak
mutfak lavabolarindan gelen gri suyu yeniden kullanimini
yasaklamaktadir. 15 eyalette ise herhangi bir kisit
bulunmamaktadir (Yu vd., 2013).

Almanya’da artan g¢evre bilincinin yani sira, su maliyetlerin de
artmasi binalara kurulan gri su aritma sistemlerine olan talebin
artmasina sebep olmustur. Bu sistemlerin amortisman
maliyetleri genellikle 5 ila 7 yil arasinda degismektedir.
Almanya’da kimyasal kullanmadan dusiuk enerji ve bakim
gereksinimleri altinda calisan gri su sistemleri ¢cogunlukla
tercih edilmektedir. Almanya'da gri su geri doénisim
sistemleri, icme suyu sebekesi ile capraz baglantilarin
bulunmadigini ve borularin yénetmeliklere gore etiketlendigini
garanti etmek icin Saglhk Dairesi’'ne kaydedilmelidir. Tuvalet
sifonu icin kullanilan antilmis gri su icin su kalitesi degerleri,
Avrupa Birligi Yizme Suyu Standartlar’'na uygun olmahdir
(Nolde, 2005).

Avustralya’daki insanlar, 6zellikle kurak iklimi ve sik sik
yasanan su kithdi g6z 6niine alindiginda, gri suyun yeniden
kullanimini destekleme  konusuna olduk¢a olumlu
yaklagsmaktadir. Sistemlerin uygun sekilde kurulmasi ve
bakiminin yapilmasi kosuluyla tuvalet sifonu ve bahge
sulamasinda gri suyun yeniden kullanimina izin veren
kilavuzlar mevcuttur (Jeppesen, 1996). Avustralya’da 2010
yilinda “Gri Su Kullanimina iligkin Uygulama Kurallar” adli
kilavuz olusturuimustur. Melbourne’de siddetli kurakliklar
nedeniyle dis mekan musluk suyu kullaniminda kati
kisitlamalar getiriimesi Melbourne'deki hanelerin %71'inin
¢ogunlukla gamasirhane ve banyodan toplanan gri suyu
yeniden kullanmaya mecbur birakmigtir (Fountoulakis vd.,
2016).

Suudi Arabistan gibi Ulkelerde gri su yeniden kullaniminin
maliyeti, icme ve kullanma suyu elde etmenin maliyetinden
daha duslktir; ancak igme ve kullanma suyu hikimet
tarafindan siibvanse edildigi icin gri suyun yeniden kullanimi
halkin buytk bir kismi tarafindan benimsenmemektedir (Al-
Jasser, 2011).

Kanada’'da “Tuvalet ve Pisuvar Sifonlarinda Kullaniimak
Uzere Evsel Geri Kazaniimis Su icin Kanada Kilavuzlari” adl
dokimanda gri suyun yeniden kullanimina yénelik mevzuat ve
su kalitesi parametreleri detayli bir sekilde agiklanmaktadir
(Health Canada, 2017).

Turkiye'de aritilmis atiksularin yeniden kullaniimasina yonelik
Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Ustller Tebligi EK 7°'de gerekli
kriterler belirtimektedir. Ancak Turkiye’de gri sularin aritiimasi
ve yeniden kullanimi ile ilgili bir mevzuat bulunmamaktadir
(Karag6zoglu ve Yilmaz, 2023). Ancak Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan 17.12.2022 tarihinde “Su
Kirliligi Kontroli Yoénetmeligi'nde degisiklik yapilmis ve gri
suyun yeniden kullanimina iliskin tesvik edici esaslar
eklenmistir. Yapilan degisiklik kapsaminda "Gri suyun yeniden
kullanimina uygun altyapinin olusturulmasi esastir." ibaresi ve
“Gri su ve yagmur sularinin yeniden kullanim imkanlarinin
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degerlendiriimesi esastir." ibaresi eklenmistir. istanbul
Buyuksehir Belediyesi Meclisi'nde 2020 yilinda alinan kararda
toplam ingaat alani 30.000 m?nin lzerinde olan yapilarda gri
su sebekelerinin depo ve sihhi tesisatlarinin yapilmasi zorunlu
hale getirilmistir. istanbul il sinirlari igerisinde yapilacak bu
biyuklikteki yeni binalarda gri su projeleri (depo ve sihhi
tesisat), yapi projeleri ile yapi ruhsati bagvurusunda bulunulan

Tablo 4. Gri su igin yeniden kullanim standartlari

kuruma (ilgili belediye) onaya sunulmasi gerekmektedir (T.C.
Tarim ve Orman Bakanhgi, 2022). Kdése-Mutlu (2020),
istanbul ilinde gri suyun yeniden kullanilmasinin fizibilitesini
arastirdigi calismasinda 160 ve (zeri daireye sahip ¢ok katli
binalarda gri su yeniden kullaniminin fizibil oldugunu
belirtmistir.

p BOI AKM Bakiye klor . Yeniden kullanim
Ulke (mg/L) (mg/L) Bulanikhik (NTU) pH (mg/L) Patojen (EMS/100mL) amaci Referans
-Kentlerde park ve
ABD <10 - <2 6-9 1 Fekal koliform olmamali bahge gibi girigi sinirl (USEPA, 2012)
olmayan yerler
WHO <10 <10 Termorezistans koliform <10 -Tuvalet sifon suyu (WHO, 2006)
Kanada <20 <20 <5 205 E. coli £200 -Tuvalet ve pisuvar (Health Cananda,
sifon suyu 2010)
Termorezistans koliform <200
Toplam koliform <100 .
Almanya <5 Fekal koliform <10 -Servis suyu (Nolde, 2000)
P. Aeruginosa <1
<20 5,8-8,6 Toplam koliform <1000 -Tuvalet sifon suyu
Japonya <20 5,8-8,6 20.4 Toplam koliform <50 -Sulama suyu (Maeda vd., 1996)
Eg::’y <10 ; < 5885 >0,2mLIL E. coli <0 -Tuvalet sifon suyu (Jong vd., 2010)
<10 - <5 6,0-9,0 >0.2 Fekal koliform <3 -Tuvalet sifon suyu
Cin <20 - <20 6,0-9,0 >0.2 Fekal koliform <3 -Sulama (Zhu ve Dou, 2018)
<6 - <5 6,0-9,0 >0.2 Fekal koliform <3 -Temizlik

6. Gri Suyun Yeniden Kullaniminin Ekonomik ve
Teknik Fizibilitesi

Gri suyun yeniden kullaniminin, ekonomik ve teknik fizibilite
acisindan degerlendiriimesi gerekmektedir. Farkli 6lgeklerde
ve bolgelerde yapilan ¢alismalar, gri su aritiminin su tasarrufu
saglama potansiyelini ve ekonomik uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir. Ancak, bu sistemlerin basarili olabilmesi icin
yerel kosullar ve maliyet faktorlerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Gri su aritma sistemi, depolama tanki ve
borulama maliyetleri her Ulkede degisebilmektedir (Friedler ve
Hadari, 2006).

Abdelkader (2021), gri su aritiminda MBR ve déner biyodisk
sistemlerini karsilastirmistir. MBR sisteminin daha ylksek
aritma verimliligine sahip oldugu kanitlanmis, ancak déner
biyodiskin igletme maliyetlerinin daha az oldugu belirtilmigstir.
Scheumann vd. (2009) gri su aritiminda dusik teknolojili
aritma prosesi (yatay ve dikey akisli saz yataklari ve kum-gakil
filtreleri) ile MBR prosesini kargilagtirmistir. Distk teknolojili
sistemlerin dusik yatirm ve igletme maliyetleri ile avantaj
sagladigi belirtiimektedir. Lam vd. (2017) gri su aritiminda
aerobik MBR ve anaerobik MBR'yi (AnNMBR) yasam déngusu
analizi ydéntemiyle karsilastirmis ve aerobik MBR'nin daha
yuksek isletme maliyetine, AnMBR'nin ise daha dusuk
cevresel etkiye sahip oldugunu bildirmistir. Alresheedi vd.
(2023) gri su antiminda seramik membranlarin maliyetinin
polimerik membranlardan daha dusiik oldugunu bildirmistir.

Gri su aritimi ile ilgili maliyet analizi ¢caligmalarinda, kugik
Olcekli ve buylk Olgekli uygulamalar arasinda 6nemli
farklihklar vardir. Kuguk olcekli sistemler, buyuk 6&lgekli
sistemlere kiyasla, aritilan birim gri su basina daha yiksek
isletme maliyetlerine ve eneriji tiketimine sahiptir (Jeong vd.,
2018). Kése-Mutlu (2020), istanbul ilinde gri suyun yeniden
kullaniimasinin fizibilitesini arastirdigi ¢alismasinda 160 ve
Uzeri daireye sahip ¢ok katli binalarda gri su yeniden
kullaniminin fizibil oldugunu belirtmistir. Leiva vd. 2021 Sili'de
yaptiklari galismada benzer bulgularla, kiglik Olgekli
sistemlerde gri su aritiminin ekonomik olarak fizibil olmadigi
sonucuna varmiglardir. Ayrica Leiva vd. 2021 koyu gri suya
kiyasla, ac¢ik gri su aritiminin ve yeniden kullaniminin teknik
ve ekonomik agidan daha az soruna neden olacagini

raporlamiglardir. Bunun sebebi, agik gri suyun daha az kirletici
icermesi ve daha basit aritma yéntemleriyle aritilabilir olmasi
olarak agiklanmistir. Gri suyun yeniden kullaniimasinin ilk
uygulamalari okul, aligveris merkezi ve otel gibi yerlerde
baslamistir. Atanasova vd. (2017) bir otelde 3 m?gin, 7
m?3/giin ve 30 m3/giin kapasiteli gri su aritan MBR sistemlerin
geri 6deme suresini sirasiyla 15 yil, 5 yil ve 3 yil olarak
raporlamiglardir.

Humeau vd. (2011), 500 kisilik bir MBR prosesinde aritiimis
gri su maliyetini 4.40 €/m3, ayni kosullar altinda ¢alisan bir NF
siireci icin ise 4.81 €/m? olarak hesaplamiglardir. 50 kisilik
konfiglirasyonlarda maliyetler sirasiyla 7.40 €/m?3 ve 7.80 €/m?
olarak belirlenmistir. Al-Ismaili vd. (2017) gri su aritiminda
yapay sulak alanlar inceledikleri ¢alismada ilk yatinm ve
isletme maliyetini sirasiyla 980 USD ve 78 USD/yil olarak
raporlamig ve amortisman suresi 2 yil olarak hesaplanmistir.
Ayni calismada yapay sulak alanlarin diustk maliyetli ve kolay
bakim yapilabilir aritma sistemleri oldugu ve ev bahgelerinde
sulama igin kullaniimasi i¢in uygun kalitede aritiimis gri su
elde edildigi belirtimektedir. 500 6grenciye sahip bir okulda
kum filtrasyonu ve UV dezenfeksiyon kullanilan bir pilot 6lgekli
gri su aritma sisteminde amortisman suresi 6 yil 11 ay olarak
hesaplanmistir (Alsulaili vd., 2017). Urdiin'de yapilan bir
calismada dikey akigl yapay sulak alan kullanilarak
hesaplanan ortalama gri su aritma maliyetleri 1 m3 aritilmis gri
su basina 0,391 USD raporlanirken geri 6deme sliresinin 8,8-
15,5 yil arasinda olabilecegi belirtiimistir. Ayni calismada geri
6deme slresindeki farkhliklarin  su fiyati, gri  su
karakterizasyonu ve miktari, sahaya 6zgu isletme ve ilk
yatirnm maliyetlerindeki farkhliklar oldugu belirtilmistir.

Nasr vd. (2016) karisik gri su aritiminda elektro-koagulasyon
prosesinin inceledikleri ¢alismada, enerji kullanimini 4.1
kwh/m3, ortalama igletme maliyeti 0.25 USD/m*®* ve
amortisman siresini 2 yil olarak raporlamiglardir. Bir baska
calismada Lin vd. (2005) benzer bulgularla 0.27 USD/m?
isletme maliyeti raporlamiglardir. Caetano vd. (2022)
camasirhane kaynakli koyu gri su aritiminda enerji kullanimini
ve igsletme maliyetini sirasiyla 20.54 kWh/m?® 4,10 USD/m?
olarak raporlamiglardir. Bu durum agik gri su ve karisik gri su
aritiminda  elektro-koagullasyon prosesinin  koyu gri su
aritimina gére daha az enerji maliyeti oldugunu
gOstermektedir.
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Gri su aritma sistemlerinin uzun vadeli basarisi, diizenli bakim
ve izlemeyi gerektirir. Bakim yapilmadiginda, sistemler su
kalitesini korumakta yetersiz kalabilir ve saglik riskleri ortaya
cikabilir (Alfiya vd., 2013). Ozellikle mevcut binalardaki kurulu
borulama ve tesisati degistirmek zordur ve gri su icin yeni
tesisat eklenmesi ekonomik ve teknik agidan zorlayici
olabilmektedir (Friedler ve Hadari, 2006). Teknik zorluklardan
bir digeri de aritma ydntemlerinin glvenli bir sekilde surekli
olarak c¢alistigindan emin olma durumudur. Yeniden kullanim
standartlarina uygun sekilde gri suyun aritimindan emin
olunmasi ve aritma sisteminin dogru c¢alistiginin anlasiimasi
gereklidir (Maimon vd., 2014). Ozellikle karmasik aritma
sistemlerinde tecrliibeli ve nitelikli elemanlara ihtiyag
duyulabilir.

7. Sonug ve Oneriler

Bu derleme makalede gri su miktari, karakterizasyonu, aritma
yéntemleri, yeniden kullanim alanlari, yeniden kullanimin
faydalar ve riskleri, gri suyun yeniden kullaniminin ekonomik
ve teknik fizibilitesi ile dinyadaki uygulamalar ve mevzuat
degerlendirilmistir. Gri suyun miktar bakimindan evsel
atiksuyun %75'inden fazlasi olmasi ve tuvalet kaynakl
kirleticiler icermemesi sebebiyle antilip yeniden kullanim
potansiyeli ylksektir. Gri su tuvalet sifon suyu, sulama, arag
yikama gibi amaclar igin kullanilarak sebeke suyundan énemli
Olgude tasarruf yapilabilmektedir. Ancak bu kullanimlarda gri
suyun uygun aritma yoOntemleriyle aritilmasi ve her bir
kullanim amaci igin mevzuatta belirtlen standartlarin
saglanmasi gereklidir. Aksi halde insan saghgi ve ekosisteme
zararl etkileri bulunabilir. Literatiirde agik gri su ve koyu gri su
icin farkli antma metotlarinin uygulanmasi gerektigine dikkat
cekilmektedir. Organik madde konsantrasyonu yiksek olan
koyu gri sularda anaerobik veya aerobik biyolojik aritma tercih
edilirken, daha az kirletici iceren agik gri su aritiminda kum
filtresi gibi daha az karmasik sistemler tercih edilmektedir.
Aritma yontemlerindeki bu cesitlilik gri su karakterizasyonlari
ve yeniden kullanim amaglarinin farklihgindan
kaynaklanmaktadir. Gri su aritma yontemlerinde maliyet ve
amortisman sureleri yerel kosullara, aritma teknolojisine, gri
suyun miktarina ve karakterizasyonuna gbre
degisebilmektedir. Gri su arntiminda otel, okul, alisveris
merkezi gibi debisi yluksek yerlerde genellikle MBR sistemi
uygulanmaktadir. Literatlirde yapay sulak alan, membran
filtrasyon, kum filtrasyonu ve elektrokoagtilasyon sistemlerinin
gri su aritiminda kullanildigi birgok arastirma bulunmaktadir.
Bu aritma sistemlerinden hangisinin ekonomik ve teknik
agidan daha uygun oldugu yerel kosullara ve gri suyun
karakterizasyonuna goére farkhlik géstermektedir. Koyu gri su
aritiminda genellikle MBR gibi biyolojik aritma sistemleri
oOnerilirken, agik gri su aritiminda daha basit olan fiziksel ve
kimyasal aritma prosesleri uygulanabilmektedir. Ayrica gri
suyun yeniden kullanim amacina gore secilmesi gereken
aritma ydntemi degismektedir. icme ve kullanma disindaki
suyla temas gerektirmeyen uygulamalar i¢in daha dusik
kalitede su gerekirken, insanla temasin s6z konusu oldugu
durumlarda daha yiksek kaliteli aritilmig suya ihtiya¢ vardir.
Gri su aritma sistemlerinin maliyetlerinin halk tarafindan
karsilanmasi 6zellikle gelismekte olan ve az gelismis
Ulkelerde mimkin olmayabilir. Bu sebeple gri sularin yeniden
kullaniminin yayginlagsmasinin dniinin agilmasi igin merkezi
yonetim ve belediye destekli tesvik mekanizmalarina ihtiyac
duyulmaktadir.

Dunyada gri su aritimi ve yeniden kullanimi konusunda
arastirma yapan baslica (lkeler arasinda Israil, ABD,
Almanya, Japonya, Avusturalya gibi Ulkeler gelmektedir.
Ancak iran, Urdin, Turkiye, Tunus gibi su stresi altindaki
Ulkelerde de gri su Uzerine arastirmalar ve uygulamalar
bulunmaktadir. Dinyada su stresinin ¢ogu Ulkede arttigi ve
mevcut tath su kaynaklarinin hizla tiikendigi giiniimiizde gri

suyun yeniden kullanimi bu sorunlarla basa c¢ikmak igin
onemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Gelecekteki
calismalar gri su antiminda enerji verimli, uygun maliyetli ve
isletimi basit teknolojilerin gelistirimesine yénelik olmaldir.
Glinumdizde internet ve yapay zekanin gelismesiyle beraber
bu teknolojilerin  aritma  proseslerinin  kontroli  ve
otomasyonunda kullaniimasi UGzerine calismalar yapiimalidir.
Gri su aritma ve yeniden kullanim sistemlerinin ekonomik
ybnleri daha detayli incelenerek geri 6deme sureleri ve farkli
olceklerdeki uygulamalarin  karsilastirimasi  konusunda
calismalarin sayisi artmalidir. Aritilmis gri suyun sulama suyu
olarak kullanilmasinin uzun vadeli ¢cevresel etkileri konusunda
calismalar yapilmaldir. Farkl tlkelerdeki gri su yonetimi ve
mevzuat karsilastirmali olarak incelenmeli, daha etkin ve
uygulanabilir yasal dizenlemeler icin dneriler gelistiriimelidir.
Toplumun gri su aritma ve yeniden kullaniminin faydalari
konusunda daha fazla bilinglendirilmesi gereklidir. Bu, yerel
ybnetimler, egitim kurumlari ve sivil toplum kuruluslari
tarafindan yurdtulebilecek kampanya ve egitim programlari ile
saglanabilir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmigtir.
Yazarlar  arasinda  herhangi bir  ¢ikar  c¢atismasi
bulunmamaktadir.
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