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ONSOZ

Su kaynaklariin kirlenmesi ve iklim degisikligi etkileri, buna karsin niifusa paralel
olarak artan su ihtiyaci, kisitli su kaynaklar Gistiindeki baskilart giderek arttirmis ve
alternatif su kaynaklarinin énemi ortaya ¢ikmistir. Bu durum, atiksularin aritilarak
yeniden kullanimi alternatifini giindeme getirmistir. Atiksu geri kazanimi, gerek
temiz su kaynagindan temin edilecek su miktariin, gerekse de desarj edilecek atiksu
miktarinin azalmasini saglar. Atiksu geri kazanimi uygulamalari, kurakliga dayanma
giiciniin arttirilmasi, dogal su kaynaklarinin kullaniminin azaltilmasi ve pik i¢me-
kullanma suyu ihtiyacinin dengelenmesi agisindan avantajlidir. Turizm sektorii su
kullanimimin yogun oldugu sektorler arasinda yer almaktadir. Kullanim alanlari
incelendiginde ise Ozellikle biiyiik otellerde yesil alanlarin sulanmasi i¢in kullanilan
su miktarinin oldukea yiiksek oldugu gériilmektedir. Ulkemizdeki su kaynaklarmimn
korunmasi amaciyla, 6zellikle su kullaniminin yogun oldugu sektorlerin atiksu geri
kazanim ve yeniden kullanim uygulamalarinin yayginlastirilmasina ve bunun ig¢in
altyap1 ve kapasitenin gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu ¢ercevede, miisteri kurumun Cevre ve Sehircilik Bakanligr oldugu, “Turizmde
Atiksu YoOnetimi” Calismasi, 18 Ekim 2012 tarihinde imzalanan soézlesme ile
TUBITAK MAM Cevre ve Temiz Uretim Enstitiisii tarafindan yiiriitiilmeye
baglanmisg ve 9 Ekim 2014 tarihinde tamamlanmistir (Tiirkiye Kiyilarinda Yiizme
Suyu Profillerinin Belirlenmesi projesi kapsaminda Bilesen 2: Turizmde Atiksu
Yonetimi alt projesi olarak yer almustir). Turizmde ¢evre dostu atiksu yoOnetim
modelinin olusturulmasinin hedeflendigi projede, atiksu geri kazanimi tiim
boyutlariyla ele alinmis ve atiksu geri kazaniminin analiz edildigi bir program
gelistirilerek web tistiinden sektoriin kullanimina sunulmustur.

Bu kilavuzun amaci, atiksu geri kazanim yapmay1 planlayan turizm sektoriine ve
atiksu geri kazanimindan sorumlu kurum ve Kuruluslara, turizmde atiksu geri
kazanim alternatifleri, uygun yontemin sec¢imi, dikkat edilecek hususlar ve alinmasi
gereken onlemler hakkinda bilgi vermek ve yol gostermektir.

Dr. Selda MURAT HOCAOGLU

Proje Yiiriitiiciisii (Bilesen 2)
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1 GIRIS

Kisith su kaynaklarmmin kirlenmesi ve suya olan ihtiyacin artmasi neticesinde
stirdiiriilebilirlik ve dogal kaynaklarin kontrollii kullanimi, 6zellikle son yirmi yilda,
tiim diinyada 6nem kazanmis ve alternatif su kaynaklari {izerine ¢alismalar artmistir.
Gelisen teknolojinin bu siirecte ivme kazandirici olumlu etkileri olmus, gilivenli bir
sekilde atiksu geri kazaniminin saglanabilmesiyle uygulamalar yayginlagmustir.
Diinya genelinde, atiksu geri kazanimi uygulamalarina bakildiginda, 6zellikle tarim
faaliyetlerinde, aritilmis su kullaniminin yaygin oldugu ve sulama ihtiyacinin yiiksek
oldugu bolgelerde, tarimsal sulama amacgli uygulamalarin 6n plana ¢iktig
gorilmektedir. Bunun yami sira, kentsel amagh kullanim, yeralti suyu beslemesi,
cevresel 1yilestirme ve insani tikketim amacli uygulamalarin yogunlugu da dikkat
cekicidir. Atiksu geri kazanimi uygulamalarinin baglica faydalari, kurakliga dayanma
giicliniin arttirilmasi, dogal su kaynaklarinin kullaniminin azaltilmasi: ve pik i¢me-
kullanma suyu ihtiyacinin dengelenmesidir. Genel olarak, merkezi atiksu geri
kazanimi uygulamalar1 daha yaygindir. Bununla birlikte, miistakil ve yerinde evsel
atiksu geri kazanim uygulamalar1 ve gri su geri kazanim uygulamalar1 da mevcuttur

(6rnegin Urdiin ve Japonya).

Atiksu geri kazanimi i¢in en uygun yontem ( merkezi ya da miistakil olmasi, ayrik
akim ya da karigik evsel atiksuda yapilmasi, vb.), geri kazanilmis suyun kullanim
amaci, uygulama yapilan yerin 6zellikleri, arazi sekli, su kaynaklarinin durumu,
kullanicilarin =~ sosyo-ekonomik 0Ozellikleri gibi bircok faktore baglhh olarak
degismektedir. Ayn1 zamanda, yerel yonetimlerin planlamalari, atiksu geri kazanim
politikalar1 ve yasal diizenlemeler de 6nemlidir. Bu nedenle, atiksu geri kazanimi
acisindan, iilkeler arasinda oldugu gibi ayni iilke i¢inde farkli bolgeler arasinda dahi

ciddi uygulama farkliliklar1 goriilmektedir.
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1.1 Amac¢ ve Kapsam

Dogal su kaynaklarinin siirdiiriilebilir kullanimin1 saglamak amaciyla atiksu geri
kazanim ve yeniden kullanim yontemlerinin uygulanabilmesi i¢in gerekli alt yap1 ve
kapasitenin olusturulmas1 ve bu uygulamalarin turizm tesislerinin giindemine

getirilerek atiksu geri kazanim uygulamalarinin yayginlastirilmasi amaglanmaktadir.

Rehber kapsaminda, aritilmig atiksularin yeniden kullanimiyla ilgili ulusal ve
uluslararasi yasal diizenlemeler 6zetlenmis, turizm tesislerinde su kullanim alanlar1
ve sektor i¢in uygun olabilecek atiksu geri kazanim alternatifleri anlatilmis, alternatif
aritma teknolojileri hakkinda bilgiler verilmistir. Bunun yani sira, turizm tesislerinin
en uygun atiksu geri kazanim yontemini se¢ebilmelerine yardimei olmak i¢in adimlar
tanimlanmig, maliyet analizi yontemi anlatilmig ve faydalanabilecekleri bir karar
agact sunulmustur. Rehberin son boliimiinde, atiksu geri kazanim uygulamasinda
dikkat edilmesi gereken hususlar ve alinmasi gereken Onlemler anlatilmigtir.

Rehberin ekinde ise atiksu geri kazanim uygulama 6rnekleri verilmistir.

1.2 Tammlar

Yagmur suyu hasadi: Yagmur suyunun turizm tesisi ¢catisindan toplanarak aritilmast
ve depolanarak ¢esitli amaglarla yeniden kullanmasi (bah¢e sulama, ara¢ yikama,
yapay golet vb.)

Kentsel atiksu geri kazamimi: Merkezi aritma tesislerinde aritilan suyun yeniden
kullanilmas1 (bu ¢alisma kapsaminda turizm tesislerinde yesil alan sulanmasini ifade
etmektedir),

Yerinde atiksu geri kazanimi: Atiksularin olustugu yerde aritilarak kullanilmasi (bu
calisma kapsaminda turizm tesislerinin atiksularini tekil aritma kurarak aritmasi ve
yeniden kullanilmasini ifade etmektedir),

Karisik evsel atiksu: Turizm tesisinde bina i¢ginde olusan tiim atiksularin karisik hali

(odalar, mutfak, ¢camasirhane, genel alanlar vb.).
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ki kademe akim ayirim: Turizm tesisinde atiksularin gri su ve siyah su olarak
ayrilmasi,

Uc kademe akim ayirimi: Turizm tesisinde atiksularin gri su, sar1 su ve kahverengi
su olarak ayrilmasi,

Gri su: Turizm tesisinde odalarda olusan dus ve lavabo sular1 (bu ¢alisma
kapsaminda mutfak ve camasirhane atiksular1 yiiksek kirlilik igeriginden dolayi, gri
su kapsami disinda birakilmistir).

Siyah su: Turizm tesisinde bina i¢inde olusan gri su haricindeki tiim atiksular (sifon
suyu ile beraber tuvalet atiklari, mutfak ve camasirhane sulari),

Sari su: Ayri toplanmis idrar (az miktarda sifon suyunu da igermektedir),

Kahverengi su: Ayri toplanmis diski.

1.3 Antilmis Atiksuyun Yeniden Kullammuyla flgili Yasal Diizenlemelere
Ornekler

Uygulanabilir politikalarin olusturulabilmesi i¢in risk yonetimi igeren, yerel sartlara

uygun yaklasimlarin dogru sekilde analiz edilmesi gereklidir. Atiksularin giivenli bir

sekilde yeniden kullanimi ile ilgili gereklilikleri ve limit degerleri igeren yasal

diizenlemelerin olusturulmasi veya gelistirilmesinde genel olarak asagida asamalari

verilen stireg izlenebilir:

e Mevcut politikalar ile uyumlu bir mekanizmanin olusturulmasi,

o Hedeflerin belirlenmesi,

e Durum analizi, politikalarin degerlendirilmesi ve ihtiya¢ analizi,

e Siyasi destek,

e Arastirma.

Atiksularin geri kazaniminda birincil riskler patojenler ve kimyasal kalintilarindan

kaynaklanir. Bu nedenle, yasal diizenlemeler s6z konusu riskleri engelleyecek

nitelikte olmalidir.
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Bununla birlikte, yasal diizenleme ve buna bagli olarak olusturulacak standartlarin

belirlenmesinde asagida verilen temel hedefler dikkate alinmalidir:

e Yeralt1 suyunun korunmasi,

¢ Yiizey sularinin korunmasi,

e Ekim alanlar1 ve topragin korunmasi,

e Halk sagligi ile ilgili risklerin engellenmesi,

e Toplumun atiksuyun yeniden kullanimindan kaynaklanabilecek hastaliklarin
bulagsmasindan korunmasi,

e (Cevreye ve halk saglhigina zarar vermeyecek aritma sistemleri teknolojilerinin
kurulmasi ve kullanilmasinin saglanmasi1 (WHO, 2006).

Diinyada Aritilmis Atiksularin Yeniden Kullanim Kriterleri

Ulkelerin atiksu geri kazanim acisindan yasal diizenlemeleri farkliliklar
gostermektedir. Genel olarak yasal diizenlemeler degerlendirildiginde belirli miktar
suyun tizerinde kullanim oldugunda atiksu geri kazaniminin zorunluluk olmasindan,
tesviklere ya da geri kazanimin her kosulda yasak olmasma kadar ¢ok farkl
yaklasimlar oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte, diger bir dikkat ¢eken husus ise
cok siki yasal diizenlemelerin bulunmasinin, yasa dis1 atiksu geri kazanim
uygulamalarina zemin hazirladigidir. Yasal diizenlemelerin, ¢ok siki olmasinin
tamamen kontrolsliz ve istenmeyen uygulamalarin oniinii a¢tig1 goriilmektedir. Bu
nedenle, atiksu geri kazanimu ile 1lgili yasal diizenlemeler, yasal olmayan atiksu geri
kazanim uygulamalarina yonlendirmeyecek kadar rahat ancak halk sagligini tehlikeye
atmayacak kadar detayli ve siki olmalidir. Kullanim amaclarina goére geri kazanim

kriterleri ile ilgili yapilan uluslararasi yasal diizenlemeler
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Tablo 1 ve Tablo 2’de 6zetlenmistir. Cesitli tilkelerdeki durumu 6zetlemek gerekirse;
Ispanya’da su aritimi ve geri kazanimu ile ilgili hazirlanmis ve uygulanmakta olan
yasal diizenlemeler bulunmaktadir (Royal Decree 1620/2007). Geri kazanilmis suyun
kalitesi kentsel kullanim, tarimda sulama suyu olarak kullanim, endiistriyel kullanim,
rekreasyonel kullanim ve ¢evresel kullanim olmak {izere 5 ayr1 kategoride ele alinmis
ve bu kullanimlarda parazitik helmint yumurtasi, E. coli, askida kati madde ve
bulaniklik olmak {izere 4 ana parametre esas alinarak tanimlanmistir. Uygunluk
durumuna, suyun geri kazanimi periyodu siiresince kalite parametreleri 6l¢timlerinin
%90 niin standardin sartlarini saglamasi ile karar verilmektedir. Avustralya’da ise
tim gri su aritma tesisleri isletmelerinin Altyapt ve Planlama Boliimii’'nden izin
almasi zorunludur. Resmi onay, aritilmis gri suyun 26 hafta boyunca izlenmesi ve

limit degerlere uygun oldugunun goriilmesi sonucunda verilmektedir,
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Tablo 1 Cesitli Ulkelerde artilmis atiksularin kullanim amacima gore saglamasi

gereken kriterler

KENTSEL SULAMA ve
KULLANIM ALANI YOL YIKAMA TUVALET REZERVUARI
Ispanya® Avustralya— a Avustralya—

ULKELER (karisik Victoria® Cin” Japonya Queensland®
PARAMETRELER atiksu) | (karigik atiksu) (ori su) (gri su)
Biyolojik Oksijen Ihtiyact
(BOI), mg/L - <20 <10 <20 <10
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci i i ) <30 )
(KOI), mg/L
Askida Kati Madde, mg/L 20 <30 - - <10
Amonyum Azotu, mg/L - - <10 - -
Toplam Fosfor, mg/L - - - - -
Serbest Klor, mg/L - - - 001 4(:;;%?3) -

<5
Bulaniklik, NTU 10 - <5 - (maksimum)

< 2 (%95)
oH - 6-9 - 5,8-8,6 -
Koku - - - olmamali -
Renk ve seffaflik, I/'m - - - Renksiz ve -
seffaf

<10

E. coli, cfu/100 mL 200 <1000 - | bulunmamali | (maksimum)
<1 (%95)
Fekal coli, say1/100 ml - - 3 - -
1
Parazitik helmitler yumurta/10 - - - -
L

a:Bu degerler ABD Cevre Koruma Ajansi tarafindan (EPA) 2012 de yayinlanan ‘Guidelines for
water reuse’dan alinmustir.

b: Bu degerler Greywater Treatment with a Submerged Membrane Sequencing Batch Reactor
(Scheumann, 2010)’den alinmustir.

ABD’de atiksu geri kazanim acisindan eyaletler arasinda ciddi farkliliklar

goriilmektedir (6rn. Kaliforniya ve Florida, Kaliforniya’da geri kazanilan atiksularin
% 48’1 tarimsal sulama amaciyla kullanilirken —Florida’da geri kazanilan atiksularin

%66’s1 kentsel yesil alanlarin sulanmasinda, %14'i yeralti suyu beslenmesinde ve

%13’ endiistriyel amag¢li kullanilmaktadir). Kaliforniya Bina Standartlar
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Komisyonu tarafindan hazirlanmis olan yasal diizenlemelere gore gri su dus, kiivet,
banyo lavabosu ve camasir makinesi veya c¢amagir kiivetinden kaynaklanan
atiksulardan olugmakta mikrobiyal kontaminasyon riskinin azaltilmasi i¢in diger
atiksu kaynaklarmin karismasina izin verilmemektedir (EPA, 2012). Florida’da ise
cogu belediye tarafindan gri su geri kazanimina izin verilmemektedir. Gerekge olarak
da kanalizasyona gelecek atiksu miktarinda azalma ve buna bagli problemler ile
merkezi aritma ¢ikisinda geri kazanilacak atiksu miktarinin azalmasi gosterilmektedir
(Bahman, 2010).

Asagida Arntilmis Sularin Smirlandirilmamis Kentsel Kullanom Amaciyla Kullanim
Kriterleri Tablosunda (Tablo 2’de) yer alan “Sinirlandirilmamis Kentsel Kullanim”
Peyzaj sulamanin biitiin ¢esitleri (golf sahalari, parklar, mezarliklar), ara¢ yikama,
tuvalet rezervuarlarinda kullanim, yangin sondiirme sistemlerinde ve sogutma

kulelerinde kullanim ile diger benzeri kullanim alanlarini igermektedir.
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Tablo 2. Aritilmig Sularin Sinirlandirilmamis Kentsel Kullanim Amaciyla Kullanim

Kriterleri (EPA, 2012).

Yeniden Geri

Kullanim Aritma Tipi  Kazanilmis IIDZ;?;ng du Aciklamalar
Amaci ' Suyun Kalitesi' y
Sinirlandirilma - Ikincil -pH=6,0-9,0 -pH: - Erisimi kontrolli olan sulama
mis Kentsel Aritim? -BOIs <10 mg/l Haftalik alanlarinda, tasarim ve isletme sartlarinin
Kullanim - Filtrasyon®  -Bulamklik<2  -BOI: halkin su ile temasini en aza indirdigi
- Dezenfeksi NTU® Haftalik durumlarda, halkin geri kazanilmis su ile
yon* -Fekal - temas edebilecegi durumlarda en az
koliform: Bulaniklik: ikincil aritma ve dezenfeksiyon sonrasi
0/100 mI®’ Siirekli fekal koliform degeri <14 adet/ 100

-Bakiye klor > -Koliform: ml’den kiigiik olmalidir.
1 mg/I¥(min) giinliik Su kalitesini saglamak iizere filtrasyon

-Bakiye oncesinde kimyasal (koagiilan ve/veya
Klor: polimer) ilavesi gerekebilir.
stirekli - Geri kazanilmus su 6l¢iilebilir seviyede

patojen icermemelidir.

Geri kazanilmig su berrak ve kokusuz
olmalidir.

Viriis ve diger parazitlerin inaktif hale
gelmesi veya yok edilmesi i¢in daha fazla
bakiye klor ya da daha uzun
dezenfeksiyon temas siireleri
kullanilabilir.

Arntilmig atiksu dagitim sisteminde (en
son uygulama noktasinda), koku ve slam
olusum, ile bakteri gelisimini 6nlemek
icin bakiye klor degeri 0,5 mg/I’nin
tizerinde olmalidir.

1:Bu degerler, Amerika bulanan, 6zellikle yasal diizenleme ve kurallari olmayan eyaletlerde dogrudan
kullanilir. Bu kurallar, Amerika’nin disindaki bir¢ok yerlerde kullanilmasina karsin bazi iilkelerdeki bolgesel
sartlar nedeniyle tam uygulanamayabilir.

2: Ikincil aritma, aktif camur sistemleri, biyodisk, damlatmali filtreler, stabilizasyon havuzlari,
havalandirmali lagiinleri vb icerebilir.

3: Kum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.

4: Dezenfeksiyon, geri kazanmilmig atiksudan, kimyasal, fiziksel ve biyolojik yolla patojenik
mikroorganizmalarin giderilmesidir. Dezenfektan olarak klor, UV, ozon ve diger kimyasal dezenfektanlar
kullanilabilir. Dezenfektan olarak klor kullanilmasi, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de kullanimini
kisitlamaz.

5: Tavsiye edilen bulaniklik degeri dezenfeksiyon oncesinde saglanmalidir. Hi¢ bir zaman 5 NTU’yu
gegmemelidir. Bulaniklik yerine AKM’nin kullanmildigi durumlarda, AKM degeri 5 mg/I’nin altinda
olmalidir.

6: 7 glnliik ortalama degerleri karakterize eder.

7: Fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 ml’yi gegcmemelidir

8: Bakiye klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri karakterize etmektedir.
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ABD’de gri su agisindan ulusal politika bulunmamakla birlikte, ilgili mevzuata
eyaletler bakmaktadir ve yaklasik 30 eyalette gri su mevzuati bulunmaktadir
(Bahman, 2010). Bazi eyaletlerde gri su c¢aligmalari NSF, UPC ve IPC gibi
enstitiilerde ylriitiilmektedir (EPA, 2012). Su kullaniminda risklerin minimize
edilmesine yonelik 2011 yilinda NSF/ANSI Standard 350 serisi standartlari
olusturulmustur (NSF, 2011a ve 2011b). Olusturulan standartlarda {iriin 6zellikleri,
tasarim kriterleri, insa edilmesi ve aritim performansina yonelik degerlendirmeler yer
almaktadir. Bu standartta (NSF/ANSI Standart 350, 2011) yerinde geri kazanilacak
atiksular icin su kalite kriterleri yer almaktadir (Tablo 3). NSF/ANSI Standardi,
debisi 5.7 m*giin’e kadar veya daha biiyiik olan gri su aritma sistemleri i¢in
hazirlanmistir. Standart, 5.7 m®/giin’e kadar kapasitesi olan gri su aritma, 5.7
m*/giin’e kadar kapasitesi olan konuta 6zgii atiksu aritma, ve kapasitesi 5.7
m?>/giin’niin tizerinde ticari atiksu ve ¢amasirhane atiksu aritimi icin kullamilan ticari
aritma sistemlerine uygulanmaktadir. Bu sistemler kullanilarak aritilmis suyun son
kullanimi1 rezervuarlar gibi bina i¢i kisitlanmig kullanim ve bina dis1 bahge sulamasi
gibi kisitlanmamis kullanim i¢in uygundur. Cikis suyu kriterleri konutlarda aritim
icin kisitlanmis bina i¢i ve kisitlanmamis bina dis1 (Smif R), veya cok konutlu ve
ticari sistemler i¢in kisitlanmis bina i¢i ve kisitlanmamis bina dis1 (Smif C) olarak
smiflandirilmigtir.  ANSI/NSF 350 ve 350-1 standartlarinin  gerekliliklerini
karsilayabilecek aritma proseslerinin son lniteleri ileri filtrasyon ve dezenfeksiyon
olmalidir denmektedir. Membran biyoreaktor (MBR) sistemlerinin yerinde
uygulamalar1 sonucu elde edilen su, sulama amagli ve bina i¢inde insani tiiketim

amaclar1 disinda kullanilabilmektedir.



@

—TiBiTAK—

MAM

TUBITAK MAM CE

Turizmde Cevre Dostu Atiksu Yonetimi Rehberi Sayfa 16 /70
Tablo 3. NSF/ANSI Standart 350 ¢ikis suyu kriterleri
Smif R Simf C
Parametre Tek Ornek Tek Ornek
Ortalama ; Ortalama X
(maksimum) (maksimum)
pH 6,0-9,0 - 6,0-9,0 -
Biyolojik Oksijen ihtiyac1
(BOI:) 10 25 10 25
Askida Kat1 Madde 10 30 10 30
Bulaniklik 5 10 2 5
E. coli (EMS/100mL) 14 240 2,2 200
Depolama Tank1
Renk Deger raporlanacak - Deger raporlanacak -
Koku Tespit edilmemeli Tespit edilmemeli
Yag ve kopik Tespit edilmemeli _Tesplt . Tespit edilmemeli _Tesp|t .
edilmemeli edilmemeli

Enerji sarfiyati Deger raporlanacak

Deger raporlanacak -

'toplam kloriir; diger dezenfektanlar da kullanilabilir.
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1.4 Ulkemizde Atiksularin Sulama Suyu Olarak Kullammna Dair Yasal

Diizenleme

Ulkemizde, artilmis atiksularin sulama suyu olarak kullanilmasi ile ilgili yasal
diizenlemeler Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi (SKKY), Atiksu Aritma Tesisleri
Teknik Usuller Tebligi (20.03.2010) ve Ekleridir. Sulama suyu Kkriterleri, Teblig
ekinde yer alan “EK 7-Aritilmis Atiksularin Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim
Kriterleri’nde tanimlanmaktadir. Aritilmig atiksularin sulamada yeniden kullanilmasi
icin sulama amacina bagl olarak iki sinif (Sinif A ve Smif B) kriter tanimlanmistir
(Tablo 4). Sinif A-Ticari olarak islenmeyen gida iiriinlerinin ve park, bahge, kentsel
alanlarin sulanmasi, Sinif B- Ticari olarak islenen gida iiriinleri (meyve bahceleri ve
tizlim baglar1), ¢im uiretim ve kiiltiir tarimi gibi halkin giriginin kisith oldugu yerler ve
otlak hayvanlari i¢in mera ve saman yetistiriciligidir. Sinif A i¢in saglanmasi gereken
kriterler, Sinif B’ye kiyasla daha sikidir. Ticari olarak islenmeyen gida iiriinlerinin ve
park, bahge gibi kentsel alanlarin sulanmasinda, hem yenen iiriin ile hem de park,
bahcge gibi alanlarda insanlarin bitkiler ile temasi olabilecegi icin iyi kalitede sulama
suyu gerekmektedir ve sulama suyunun mikrobiyolojik kalitesi ¢ok 1yi kontrol
edilmelidir. Bunun yaninda, ticari olarak islenen gida {iriinleri (Meyve bahgeleri ve
tizlim baglart), ¢im iiretim ve kiiltiir tarimi gibi halkin giriginin kisith oldugu yerler ve
otlak hayvanlar1 i¢cin mera ve saman yetistiriciliginde, sulama suyu daha diisiik
kalitede olabilmektedir. Ayrica, ilgili Teblig Ekinde, baz1 6zel uygulamalarda, ilave
Kriterlerin de uygulanabildigi belirtilmektedir.

Teblige gore evsel nitelikli atiksularin EK7-Tablo E7.1” de belirtilen parametrelerin
temelinde yapilan analiz sonucuna gore aym Tablonun Simif A veya Smif B
boliimiinde belirlenen alanlarda ve bitki tiirlerinde sulama suyu olarak kullanilmasina
izin verilir. Kentsel nitelikli atiksularda Tablo E7.1°e¢ ilaveten Tablo E7.2°de
belirtilen parametreler temelinde yapilacak analiz sonuglarina gére Tablo E7.3, Tablo
E7.4, Tablo E7.5 ve Tablo E7.6’da belirtilen bitkilerin hassasiyet durumlar1 da

sulamada dikkate alinir. Atiksuda bulunan ¢oziinmiis tuzlar, bor, agir metal ve
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benzeri toksik maddeler yorenin iklim yapisina ve toprak 6zelliklerine bagli olarak
ortamda birikebilmekte ve bunlar bitkiler tarafindan kullanimi s6z konusu
olabilmektedir. Bunun i¢in aritilan atiksularin arazilerde kullanilmasi durumunda
suyun fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerinin yani sira ydrenin toprak
ozellikleri ile iklim, bitki Ortiisii ve sulama yontemleri de dikkat edilmesi
gerekmektedir. Bu baglamda, Tebligde yer alan Tablo E7.7°de sulama sularinda izin
verilebilen maksimum agir metal ve toksik elementlerin konsantrasyonlar1 verilmistir.
Bu elementlerden yiiksek konsantrasyonlarda alindiginda, yapraklarin zarar gormesi
veya biiylimede gerileme gibi etkiler goriilebilmektedir. Normal kosullarda, evsel
atiksularda agir metal ve eser elementlerin konsantrasyonu, genellikle kabul edilebilir
smirlar igerisinde kalmaktadir. Ancak, endiistriyel desarjlarin karigsmasinin muhtemel
oldugu durumlarda, konsantrasyonlar yiikselebilmektedir. Bu durumda, ilgili
Teblig’de yer alan E7.2-E7.8’de yer alan kriterlerin de goz oniinde bulundurulmasi

gerekmektedir.
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Tablo 4 Sulamada kullanilacak aritilmis atiksularin siniflandirilmasit (Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Ek-7-Tablo 7.1)

Geri kazamim tiirii  Aritma tipi Geri kaza_mllgls Izle_me Uygularn)a
suyun kalitesi periyodu mesafesi
Simf A

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenmeyen gida iiriinleri'
b-Kentsel alanlarin sulanmasi

a)Yiizeysel ve -Ikincil aritma® -pH=6-9 -pH: Haftalk  I¢me suyu
yagmurlama sulama  -Filtrasyon -BOI5 <20 mg/L -BOIs: temin edilen
ile sulanan ve ham -Dezenfeksiyon® -Bulaniklik <2 Haftalik kuyulara en az
olarak direkt olarak NTU -Bulaniklik: 50 m mesafede
yenilebilen her tiir -Fekalkoliform: Stirekli
gida iiriinii 0/100 mL®" -Koliform:
b)Her tiirli yesil -Bazi durumlarda, glinliik
alan sulamasi spesifik viriis, -Bakiye klor:
(Parklar, golf protozoa ve helmint  siirekli
sahalar1 vb.) analizi istenebilir.

-Bakiye klor > 1

mg/L'
Aciklamalar:

-Tarimsal sulamada tavsiye edilen agir metal analizlerine dikkat edilmelidir.

-Standarlar1 saglamak tizere filtrasyon oncesinde 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.
-Arntilmis atiksu dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri 0.5 mg/L’nin
iizerinde olmalidir.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢in daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri kullanilabilir.
-Yiiksek niitrient i¢erigi besinleri biiyiime agamasinda etkileyebilir.

Siif B

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida iiriinleri™
b-Girisi kisitli sulama alanlari
c- Tarimsal sulama: Gida iiriinii olmayan bitkiler

a)Meyve bahgeleri  -ikincil aritma® -pH=6-9 -pH: Haftalik  -igme suyu

ve liziim baglar gibi  -Dezenfeksiyon®  -BOI5 <30 mg/L -BOIs: temin edilen

tiriinlerin salma -AKM < 30 mg/L Haftalik kuyulara en az

sulama ile sulanmasi -Fekalkoliform< -AKM: 90 m mesafede.

b)Cim tiretimi ve 200 ad/100 mLo¥k glinliik -Yagmurlama

kdiltiir tarim1 gibi -Bazi durumlarda, -Koliform: sulama

halkin girisinin spesifik viriis, giinltik yapiliyor ise

kisitli oldugu yerler protozoa ve helmint  -Bakiye klor:  halkin

c)Otlak hayvanlari analizi istenebilir. stirekli bulundugu

i¢cin mera sulamasi -Bakiye klor > 1 ortama en az
mg/L' 30m mesafede

Aciklamalar:

-Tarimsal sulama i¢in tavsiye edilen limitlerde géz oniinde bulundurulmalidir.
-Piiskiirtmeli sulama yapiliyor ise AKM < 30 mg/L olmalidir.
-Yiiksek niitrient igerigi besinleri biiyiime asamasinda etkileyebilir.
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-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.

8Aksi belirtilmedikge, aritilmis atiksu kalitesini belirtmektedir.

PSu kaynalarmi ve dolayisiyla insanlar1 aritilmis atiksuyun etkisinden korumak i¢in konulus bir
siirlamadir.

‘Ikincil aritma, aktif ¢amur sistemleri, biyodisk, damlatmali filtreler, stabilizasyon havuzlari,
havalandirmali lagiinleri vb igerebilir.

YKum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.

*Dezenfektan olarak klor kullanilmasi, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de kullanimin
kisitlamaz.

fTavsiye edilen bulaniklik degeri dezenfeksiyon dncesinde saglanmalidir. Hi¢ bir zaman 5 NTU’ yu
gegmemelidir. Bulaniklik yerine AKM’nin kullanildigi durumlarda, AKM degeri 5 mg/L’nin
altinda olmalidir.

97giinliik ortalama degerleri karakterize eder.

hFekaI koliform degeri hig bir zaman 14 ad/100 mL’yi gegmemelidir.

'Bakiye klor degeri 30 dk temas siiresi sonrasindaki degeri karakterize etmektedir.

JFekal koliform degeri hi¢ bir zaman 800 ad/100 mL’yi gegmemelidir.

“Stabilizasyon havuzlar1 Fekal koliform degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir.

'lleri aritma uygulanmalidir.

MTicari olarak islenen gida iiriinleri halka satilmadan ©6nce patojen mikroorganizmalarin
oldiirtilmesi i¢in fiziksel veya kimyasal bir islemden gegirilen iiriinlerdir.
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2 TURIZM SEKTORUNDE SU KULLANIMI VE ATIKSU GERI
KAZANIMI

2.1 Turizm sektoriinde su kullanim

Turizm, su kullaniminin yogun oldugu sektorler arasinda yer almaktadir. Otellerde
olusan atiksu otelin sinifina, fiziksel Ozelliklerine, otelin yonetim sisteminebagli
olarak degisiklik gostermektedir. Genel olarak su kullamim alanlar1 asagida
verilmistir (Sekil 1)

e odalar,

e camagsirhane ve mutfak,

e genel alanlar (spor salonu, sauna, genel alanlardaki tuvaletler vb.),

e Dbahce sulama,

e golf sahasi sulama

e yiizme havuzlarinin beslenmesi,

e siis havuzlan ve goletlerin beslenmesi,

e iklimlendirme (sogutma kulesi ve kazanlarda)

SEBEKE

Sekil 1 Turizm tesislerinde en yaygin su kullanim alanlar
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Kullanilan su miktarini etkileyen faktorlerin basinda otelin biiylkligi, ylizme
havuzu, golf sahasi ve otelin yonetim sistemi gelmektedir (Tortella vd. 2011).
Bununla birlikte, yesil alanlarin ve golf sahalarimin sulanmasi ile havuzlar igin
besleme suyu miktarlar1 misafir sayisindan etkilenmemektedir. Otel isletmede oldugu
siirece otelin Ozelliklerine bagli olarak sabit bir su kullanim miktar1 olacak ve
doluluga bagl olarak su kullanim miktar1 artacaktir. Bu g¢er¢evede, misafir basina

hesaplanan toplam su tiiketimi doluluga bagli olarak degisecektir.

Ozellikle yesil alanin genis oldugu otellerde peyzaj sulama en biiyiik su kullanim
alanidir. Sulama yapilan yesil alanin biyiikliigi ve diger kullanimlara baglh olarak
degismekle birlikte, peyzaj sulamadaki su kullanimi miktarinin toplam miktar
icindeki payr %50-60’lara ulasabilmektedir (TUBITAK MAM, 2014). Turizm
yorelerinde en cok tercih edilen sulama sistemi yagmurlama ve mikro yagmurlama
sulama sistemleridir. Sulama suyu ihtiyact sulama sistemi yOntemine gore
degismektedir. Suyun en verimli kullanildigi yontemden, en verimsiz kullanildigi
yonteme gore yapilan siralamanin damla sulama > mikro yagmurlama > yagmurlama
> karikvari sulama > salma sulama seklinde oldugu goriilmektedir. Diger bir deyisle,
damla sulama yontemi ile kullanilacak su miktar1 en diisiik, salma sulama yontemiyle

kullanilacak su miktar1 ise en yiliksek miktar olacaktir.

2.2 Turizm Sektoriinde Atiksularin Geri Kazanim

Turizm sektoriinde su kullanimi yogun olmasma karsin, atiksu geri kazanim
uygulamalari ile ilgili baz1 kaygilar, s6z konusu uygulamalarin yayginlagsmasi oniinde
engel teskil etmektedir. Aritma teknolojilerinin gelismesi ve aritilmis su kalitesinin
iyilesmesi sayesinde, son yillarda uygulamalar artmaya baslamistir. Turizm
tesislerinde aritilmis atiksularin en yaygin kullanim alan1 peyzaj sulamadir. Ancak kis
aylarinda sulamaya ihtiya¢ olmadigindan, geri kazanilan atiksularin kullanim alani
simirlanmakta ve aritilmig atiksular sifon rezervuarlarinda oldugu gibi kentsel amacl

ya da yapay golet besleme gibi gevresel restorasyon amaciyla kullanilabilmektedir.
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Turizm tesislerinde yerinde atiksu geri kazanimi yapilabilecegi gibi merkezi aritma
tesislerinden elde edilen geri kazanilmis su da kullanilabilir. Tesislerin yerinde ve

miistakil olarak atiksu geri kazanimi yapmalar1 durumunda alternatifler sunlardir;

» Karisik evsel atiksuyun aritilmasi ve sulama amagli yeniden kullanmasi,
> Iki kademe akim ayrimi yapilarak gri sularm ayrilmasi ve gri suyun peyzaj
sulama ve/veya rezervuarda yeniden kullanilmasi,
> Uc kademe akim ayirinu yapilarak, bilesenlerin geri kazanilmasi (gri suyun su
olarak, sar1 suyun giibre olarak geri kazanimi, kahverengi sudan enerji elde
edilmesi).
Ayrica bu alternatiflerden ayr1 olarak ya da bu alternatiflerle birlikte yagmur suyu
hasad1 yapilmasi da s6z konusudur. Yerinde atiksu geri kazanim alternatifleri teknik,
cevresel ve sosyal kriterler agisindan karsilastirilmis ve Tablo 5’te verilmistir. Buna
gore, kurulum kolaylig1 ve performans agisindan en iyi1 alternatifin karisik evsel
atiksuyun sulama amaglh kullanilmasi oldugu goriilmektedir. Misafirlere rahatsizlik
verme potansiyeli en diisiik olan alternatif yagmur suyu hasadi iken, rahatsizlik
verme potansiyeli en yiiksek alternatif, iic kademe akim ayrimi uygulamasidir
(TUBITAK MAM, 2014.). U¢ kademe akim ayrini uygulamasi kurulum kolayligi
acisindan en dezavantajli olan alternatiftir. Buna karsin, ii¢ kademe akim ayrimi
uygulamasi, ¢evresel fayda agisindan en avantajli alternatif olarak one ¢ikmaktadir.
Bu ¢er¢evede, turizm tesislerinin, ii¢ kademe akim ayirimi yaparak, bilesenleri geri
kazanmasi, hem ekonomik, hem de teknik ve idari problemler sebebiyle, giiniimiiz

kosullarinda oncelikli bulunmamastir.
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Tablo 5. Atiksu geri kazanim alternatiflerinin teknik, ¢evresel ve sosyal kriterler
acisindan karsilastirilmasi

Kurulum Isletme Misafirlere Cevresel
. Kolayhgr* kolayhgi ve  rahatsizhik verme fayda****
Alternatifler Eski Yeni  performansi** potansiyeli***
Otel Otel
Yagmur suyu hasadi ++ +++ +++ +++ +
Karisik evsel atiksu
geri kazanimi (sulama +++ +++ +++ + ++

amacli)

Gri su geri kazanimi
(sulama ve/veya + ++ ++ ++ ++
rezervuar amagli)

Ucg kademe akim
ayirimi (gri su, sar1 su,
kahverengi su) geri
kazanimi

+ + + + +++

Aciklama: birbirine kiyasla performaslarini géstermektedir, +: kotii, ++:1yi1, +++: ¢cok 1y1
*Tadilat ve 6zel iiriin gerektirmesi vb.

**]sletme ve bakim kolaylig1, kaynak gereksinimi, vb.

***koku, goriintii kirliligi, misafirler tarafindan kabul edilebilirligi, saglik acisindan riski
*#x*dogal kaynaklarin korunmasi/geri kazanimi

Buna gore turizm tesisleri i¢cin uygun olabilecek atiksu geri kazanim alternatifleri

asagida detaylandirilmstir;

> Kentsel Atiksu Geri Kazanimi: Merkezi Aritma Tesisinde fleri Aritilms

Sularin Turizm Tesislerinin Peyzaj Sulamasinda Kullanilmasi

Kentsel atiksular (evsel, endiistriyel, turizm vb.) kanalizasyon sistemi ile toplanip,
merkezi atiksu aritma tesisinde aritildiktan sonra borular yardimiyla turizm tesislerine
tasinabilir ve peyzaj sulamada yeniden kullanilabilirler (Sekil 2). Bu durumda,
yeniden kullanilacak aritilmis sularin, merkezi aritmada en az kum filtrasyonundan
gecirilmesi ve dezenfekte edilmesi Onerilmektedir. Alternatif olarak, merkezi olarak
ileri aritma yapilmasi ve membran filtrasyonu sonrasinda (mikrofiltrasyon ve/veya
ultrafiltrasyon) dezenfeksiyon yapilmis sularin peyzaj sulamada kullanilmasi da s6z

konusudur. Bu durumda, daha iyi kalitede aritilmis su elde edilmesi miimkiindjir.



N4

—TiBiTAK—

TUBITAK MAM CE
Turizmde Cevre Dostu Atiksu Yonetimi Rehberi Sayfa 25/70

Merkezi atiksu geri kazanimi yapilmasi durumunda, arz ve talep dengelenmekte ve
bunun sonucunda miistakil geri kazanima kiyasla daha fazla miktarda atiksu geri
kazanilabilmektedir. Ayrica, merkezi geri kazanimin gerek yatirim, gerekse de
isletme maliyetleri miistakil atiksu geri kazanimina kiyasla daha diisiiktiir. Ozellikle
merkezi aritma tesisinin yeterli oldugu ve topografyanin uygun oldugu yerlerde
merkezi atiksu geri kazanimi avantajlidir. Bununla birlikte, sistemin uzmanlar
tarafindan isletilmesi ve aritilmis suyun diizenli kontroliinlin miimkiin olmasi,

merkezi atiksu geri kazanimini 6n plana ¢ikarmaktadir.

OTEL

~ >
Nl
e

temiz| s kanalizasyon

Antilmig Su

ICME VE KULLANMA Yerlegim Yeri
SUYU KAYNAGI Merkezi Atiksu

Aritma Tesisi

L 5

DENIZ

Sanayi

Sekil 2 Merkezi atiksu aritma tesisinde ileri aritilan sularin turizm tesislerinde peyzaj

sulamada kullanilmasi
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» Tesisin Karisik Evsel Atiksuyunu Yerinde Aritarak Yeniden Kullanmasi

Turizm tesisinde olusan evsel nitelikli atiksular (bina i¢inde olusan evsel nitelikli
atiksularin  kanisik  hali  Ornegin  odalar, tuvaletler, mutfak, c¢amasirhane

atiksular), turizm tesisi alami igerisinde aritildiktan sonra, peyzaj sulamada yeniden

kullanilabilirler (Sekil 3).

temiz su

i
B

N kanalizasyon

N
N

Antilmig Su

ICME VE KULLANMA x \
SUYU KAYNAGI TN

Merkezi Atiksu
Antma Tesisi

Sekil 3 Turizm tesislerinde olusan atiksularin yerinde aritim yapilarak peyzaj
sulamada kullanilmasi

DENIZ
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> Tesisin Tki Kademeli Akim Ayirimi Yapmasi ve Gri Atiksuyunu Yerinde
Aritarak Yeniden Kullanmasi (diger atiksularin kanalizasyona desarji)
Turizm tesisinde, odalarda olusan gri atiksular ayrilarak, turizm tesisi alani igerisinde

aritildiktan sonra, peyzaj sulamada ve/veya tuvalet rezervuarlarinda yeniden

kullanabilirler (Sekil 4).

Tt > Yerinde Antma

b, @
ip

> L
temiz su

ICME VE KULLANMA
SUYU KAYNAGI

= Y4

QO

Sekil 4 Turizm tesislerinde olusan gri atiksularin ayr1 toplamasi ve aritilarak peyzaj
sulama ve sifon suyu olarak kullanilmas1

» Tesisin, Catidan Yagmur Suyunu Toplayarak Aritmasi1 ve Cesitli
Amaclarla Kullanmasi
Yagisin fazla oldugu ve/veya diger atiksu geri kazanim alternatiflerinin
uygulanamadi@1 turizm tesisleri i¢cin uygun olabilir. Toplanan yagmur suyu, peyzaj
sulama, ara¢ yikama, yapay golet besleme gibi ¢esitli amaclar i¢in kullanilabilir.
Bir otel 6rnegi i¢in, evsel nitelikli atiksuyun ve ayrik akimlarinin aritildiktan sonra

peyzaj sulama ve kentsel amacli yeniden kullaniminin avantajlari, olas1 giicliikleri ve
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pratikte karsilasilabilecek sorunlar ve kisitlamalarla ilgili bilgiler Tablo 6’de

Ozetlenmistir.

Tablo 6 Su geri kazanimi uygulamalar1 kategorileri, kisitlamalar ve karsilasilan
sorunlar (Lazarova vd, 2013 ve Urkiaga vd., 2008).

. Potansiyel Kisitlamalar/olasi Kazanilan dersler/
Kategori ..
Uygulama sorunlar tecriibeler
Peyzaj - ¢im alan - su kalitesinin siis - basarili uzun dénemli
Sulama  -bahge bitkilerini etkilemesi deneyim mevcut,

- golf sahasi - patojenlerle ilgili olarak - iyi 6rnekler mevcut,
halk sagliginin - suyun siirekli kontrolii
etkilenmesi ile saglik giivenliginin

- yiiksek maliyet ve halkin saglandigindan emin
kabulii olunmasi.
- ylizey akis ve aerosol
kontrolii
- yeralt1 suyu ve toprak
kirliligi
) - hatlarda/tanklarda - ¢ift dagitim
Kentsel Ji:\z/:ﬁarlan korozyon, birikim, sisteminin bakimi ve
Kullanim biyolojik tireme, surekli kontrolii

- yangin sondiirme

- ara¢ yikama

- yol ve tenis kortu
gibi alan
sulama/yikama

- aerosol yolu ile patojen
gecisinin halk sagligin

etkilemesi

- sebeke suyuna karigsma
- kullanimdan sonra ulastig1
diger su kaynaklarinda

Kirlilik

gerekli,

- dezenfeksiyonun
uygulanmasi
durumunda sebeke
suyuna karisma
durumunda dahi ciddi
saglik probleminin
raporlanmamig olmasi
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3 ALTERNATIF ARITMA TEKNOLOJILERININ

DEGERLENDIRILMESI

Atiksu geri kazanim uygulamalarinda, aritma yontemi ve kademesi, yeniden kullanim

amacina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Bazi iilkelerde kentsel atiksu geri

kazanimi i¢in minimum aritma gereksinimi vardir. Ornegin ABD’de tiim kentsel

atiksularin en az ikincil aritmaya tabi tutulmas: gerekmektedir. Ikincil aritmada

askida kati madde ve biyolojik olarak ayrigabilir organik maddenin giderilmesi

gerceklesmektedir. Kentsel ve evsel atiksularin aritiminda kullanilan konvansiyonel

aritma uygulamalarinda aritma kademeleri su sekildedir:

Birincil aritma

v

v

Ikincil aritma

Uciinciil / ileri aritma

v

Askida kati madde ve onunla birlikte bir
miktar ~ organik madde  gideriminin
gerceklestigi  fiziksel, mekanik ve/veya

kimyasal islemler

Karbon giderimi / biyolojik aritma ile
atiksuda bulunan askida kati madde ve
biyolojik  olarak  ayrisabilir  organik

maddenin giderimi

Ikincil aritmadaki karbon giderimine ilave
olarak atiksuda bulunan besin maddelerinin
giderimi / genel olarak atiksu geri kazanimi
amactyla biyolojik aritma sonrasinda
uygulanan filtrasyon, adsorpsiyon,
oksidasyon ve  membran filtrasyon
prosesleri de ileri aritma olarak ifade

edilmektedir.
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Aritma yontemini ve Ozelliklerini belirleyen en 6nemli husus, aritilmis suyun

kullanim amaci ve saglamasi gereken minimum su kalitesi Kkriteridir. Saglanmasi

gereken sartlar kullanim amaglarina gore farklilik gostermektedir. Ornegin aritilmis

atiksuyun sulama amagli kullanilmasi durumunda sudaki besi maddeleri avantaj

saglarken, aritilmis suyun igme suyu kaynaklarinmi etkilemesi s6z konusu ise; 6rnegin

yeralt1 suyu besleme vb., fazla besin maddesinin giderilmesi gerekmektedir. Ayrica

aritilmig atiksuyun sadece sulama amagli kullanilmasi1 durumunda bile sulanacak {iriin

ozelliklerine gore saglamasi gereken sartlar farklilik gosterebilmektedir.

Tablo 7’de uygulanabilecek aritma yontemleri yer almaktadir (EPA, 2012).

Tablo 7 Yeniden kullanim amacina goére aritma yontemleri(EPA,2012)

ARITMA SEVIYESI E=)
Aritma Birincil ikincil aritma Filtrasyon ve Ileri aritma
seviyesi aritma dezenfeksiyon
Proses Coktiirme Biyolojik aritma ve Kimyasal koagiilasyon, Aktif karbon, ters
dezenfeksiyon biyolojik ya da osmoz, ileri
kimyasal besin oksidasyon
maddesi giderimi, prosesi, toprakta
filtrasyon ve aritma vb.
dezenfeksiyon
Bag bahge Peyzaj ve golf sahasi Dolayli insani
sulamasinda salma sulamasi amacl tiiketim
sulama (yeralt1 suyu
Tarimsal sulama Tuvalet rezervuarinda besleme, 191}16
(yenmeyen {irlinler) kullanim Suyu kayna_lgmm
. Sinirli peyzaj sulama  Arag yikama b?slenmeSI ve
Yeniden uygulamasi yiizeysel su
kullanim Kullanilamaz . kaynagi beslemesi
amaci Igcme amagh ' Tgpmsal sulama (yenen . 5ncan: amacli
kullamlm_ayan akifer tiriinler) tiketim dahil)
beslemesi,
Sulakalan, habitat Simirlamasiz gevresel
gelistirme uygulamalar
Endiistriyel sogutma Endiistriyel kullanim
suyu
INSAN
TEMASI  Insan temasi seviyesinde artis -

MALIYET Maliyet artis1

=)
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Kentsel atiksu geri kazanimi i¢in ikincil ve tigiinclil aritma sonrasinda uygulanan

aritma yontemleri asagida kisaca aciklanmustir.

3.1 Konvansiyonel Filtrasyon Prosesleri
Filtrasyon prosesi filtre tipine bagli olarak askida kati madde, partikiiller ve bir miktar

da ¢oziinmiis madde giderebilen sistemlerdir. Dezenfeksiyonun verimi agisindan
filtrasyon prosesi onemlidir. Patojenler genellikle partikiillere tutunma egiliminde
oldugundan bu durum patojenlerin ¢esitli proseslerle giderimini zorlagtirmaktadir
(EPA,2012). Bu nedenle filtrasyon prosesi partikiil giderimi ile birlikte bir kisim
patojenler uzaklastirildigindan dezenfeksiyon verimi de olumlu etkilemektedir.
Filtrasyon prosesi, derin yatak filtrasyonu (depthfiltration) ve kek filtrasyonu
(surfacefiltration) olmak iizere temel 2 baglikta gruplanabilir.

Derin yatak filtrasyonunda (depthfiltration) partikiiller, gozenekli malzemelerle dolu
derin bir yatakta malzeme aralarinda tutulur ve giderilirler, 6rnegin hizli kum filtresi
bu smiftadir. Hizhi filtrasyonda yaygin olarak silika kumu kullanilmakla birlikte farkli
malzemeler de kullanilabilir (Soyer vd., 2010; Soyer vd., 2011). Ornegin silika kumu
haricinde en yaygin kullanilanlar garnet ve antrasittir. Kek filtrasyonunda ise partikiil
gideriminde etkili olan mekanizma partikiillerin malzeme yiizeyinde birikerek
tutulmasi ve giderilmesidir, 6rnegin membran filtrasyonu ve yavas kum filtresi bu

smiftadir. Kek filtrasyonu genellikle gravite ile gergeklesir.

3.2 Membran Filtrasyonu Uygulamalari

Yar1 gegirgen bir membrana basing uygulanarak partikiilleri, organik maddeleri,
bakteri vb. mikroorganizmalari ve mineralleri vb. maddeleri ayirma amaciyla tercih
edilen sistemlerdir. Bu sistemler uzun yillardir igme, kullanma suyu (6rn. deniz
suyundan tatli su eldesi) ve yiiksek kalitede su gerektiren proses suyu elde etmek
amaciyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Atiksu geri kazaniminda kullanilan
membranlar; inorganik (seramik vb.) veya organik esaslidir (polimerik; seliiloz asetat,
polyamid, polysulphon vb.). Membran filtrasyon prosesleri, mikrofiltrasyon (MF),

ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon (NF) ve ters osmoz (RO) olmak iizere dorde
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ayrilir. Bu prosesler arasindaki temel fark gézenek ¢api ve ayirim mekanizmasindaki
farktan kaynaklanmaktadir. Sekil 5’de membran filtrasyon prosesleri siiflandirmasi
sematik olarak goOsterilmistir. Membran filtrasyon smiflar1 asagida kisaca
acgiklanmistir.

Mikrofiltrasyon (MF); gozenek agikligi yaklasik 0,03-10 um olan ve kum, ¢amur,
balgik, algler ve bazi bakteri tiirlerini ayirirlar. Mikrofiltrasyon, viriisler i¢in bariyer
olusturmaz, ancak dezenfeksiyon ile birlikte kullanildiginda sudaki bu tir
mikroorganizmalari da kontrol altinda tutabilir.

Ultrafiltrasyon (UF); gozenek agikligi 0,001-0,1 um olan ve mikrofiltrasyona gore
yiiksek uygulama basincina sahiptir. Mikrofiltrasyonda tutulabilen tiim
mikrobiyolojik materyalleri tutar, viriisler i¢in mutlak bir bariyer olusturmaz.
Ultrafiltrasyon ile bulaniklik %99 civarinda giderilebilir.

Nanofiltrasyon (NF); gozenek agikligi 0,005-0,05 pm civarindadir ve uygulanan
basing ultrafiltrasyona gore daha yiiksektir. Bu membranlarda tiim bakteri ve viriisler
ayrilabilir. NF su yumusatma amagli olarak da kullanilabildiginden elde edilen su
korozif olabilmektedir. NF membranlar1 kolloid maddeden zarar gorebilir ve
oncesinde 1yi bir 6n aritim gerekmektedir.

Ters osmoz (RO);membran gozenek agikligi < 0,002 um olan hemen hemen sadece
suyun gegisine izin veren yari gecirgen bir membran igerir ve sistem yiiksek basing
altinda calisir. Ters osmoz membrani sudaki tiim inorganik kirleticileri etkin bir
sekilde ayrilabilirken, ayn1 zamanda radyum, dogal organik maddeler, pestisitler,
kistler, bakteri ve virlisleri de ayirmaktadir. Ters osmoz da nanofiltrasyon gibi

bozulmalara hassastir ve oncesinde i1yi bir 6n aritim gerekmektedir.
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Sekil 5. Membran proseslerinin siniflandirilmasi (Hocaoglu 2010, Baker, Richard

2004, ve Kommedal 2003 ten uyarlanmustir).

Biyolojik Aritma Olarak Membran Biyoreaktor Uygulamalarn :

Batik MBR

uygulamalarinda temel olarak iki farkli membran modiilii, diiz tabaka tipi (flat sheet)

ve i¢i bos fiber membranlardan olusan membran

modiilii (hollow fibre)

kullanilmaktadir. Diiz tabaka tipi membran modiilii sematik olarak asagida Sekil

6’da gosterilmistir.

antilmis su toplama

>
e p—

membra
moduli

Sekil 6. Batik diiz tabaka tipi membran modiilii sematik gosterimi(Judd 2006’daﬁ

uyarlanmistir).

membran paneli

antilmig su
/ toplama

#
1
-l
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3.3 1Ileri Oksidasyon
Ileri oksidasyon prosesleri, organiklerin oksidatif olarak par¢alanmasi icin hidroksil

radikallerinin ("OH) tiretilmesi prensibine dayanan aritma islemleri olarak ifade
edilmektedir. Oz, Os/H,0,, VUV, H,0,/UV, Os/UV, 0Os;/H,0,/UV, Fenton, foto-
Fenton, kimyasal oksidasyon (Ultrasound/H,O,, Ultrasound/Osvb), fotokataliz
prosesi gibi kombine ileri oksidasyon proseslerinin yiiksek oksidasyon kapasitesine
sahip radikal iretimi yapan prosesler oldugu belirtilmektedir (Gogate ve Pandit,
2004a,b; Yonar, 2005). Biyolojik olarak ayrisamayan, ¢ogunlukla toksik ve/veya
inert kirleticilerin oksidasyonu igin gerekli hidroksil radikali, fotokimyasal ve
fotokimyasal olmayan yollarla iiretilebilir. Bu proseslerin en onemli 6zelligi, bazi
diistik konsantrasyonlardaki Kkirleticilerin tam mineralizasyonunu kisa siirelerde
saglayabilmeleri, endiistriyel bir atiksuyun toksitesini azaltabilmeleri ve biyolojik

ayrigabilirliklerini genel olarak arttirmalaridir (Ledacowicz ve Gonera, 1998).

3.4 Dezenfeksiyon

Klor ve bilesikleri, brom, iyot, ozon, hidrojen peroksit gibi kimyasal ve 1s1, 151k (UV)
ve ses dalgalar1 gibi fiziksel yontemler kullanilarak, suyun icinde bulunan insan
saglhigim tehlikeye diisiiren zararli mikroorganizmalarin (patojen) sudan uzaklastirma
islemidir. Dezenfeksiyon islem; fiziksel, kimyasal ve mekanik olarak
yapilabilmektedir. Fiziksel yontemler; 1s1, UV, giines 15181, elektromanyetik ve ses,
kimyasal yontemler; klor ve bilesikleri, halojenler, ozon, permanganat, fenolik
bilesikler, hidrojen peroksit, alkali ve asitler vb., mekanik yontemler ise membran
filtrasyon vb. islemlerdir.

Bu islemlerden en yaygin olani1 klorlamadir. Atiksularda kontaminasyon riski
oldugundan suda bir miktar bakiye klor bulunmasi istenmekle birlikte suda bulunan
organik maddeler yiiziinden klorla dezenfeksiyon sonucu insan sagligini tehlikeye
diisiirebilen yan iriinler (Trihalometan-THM ve Haloasetik  Asit-HAA)

olusabilmektedir.
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Fiziksel dezenfeksiyon yontemlerinden UV ile dezenfeksiyonda, UV 1s1n1, organizma
tarafindan adsorbe edilerek, herhangi bir kimyasal madde veya oksidan ilave
etmeden, mikroorganizmalarin DNA molekiiliine zarar verip, hiicreye kalict etki
yapar. Bu kalic1 etki, UV 1s1minin dalga boyu ile ilgili olup en ¢ok etki, 250-265 nm
dalga boyu araliginda gerceklesirken, en ideali 254 nm dalga boyudur. Ultraviyole
Sistemleri, tekli ve ¢oklu lambali tiniteler olmak {izere iki ¢esittir. Mono lambal1 UV
{initeleri 0,26 m*h - 5 m*h kapasiteleri arasi, multi lambali UV tiniteleri ise 6 m®/h-
86 m°h arasi efektif olarak calisirlar. UV ile dezenfeksiyonun en O6nemli
avantajlarindan birisi ¢evre ve insan sagligina zarar verecek yan triinlerin
olusmamasidir. UV dezenfeksiyonuna etki eden en 6nemli husus, bilindigi {izere,
atiksu igerisindeki bulaniklik ve askida kati madde konsantrasyonudur. UV ile
dezenfeksiyon verimi, bulanikligin diisiik oldugu 6rnegin membran biyoreaktor ve
dogrudan membran filtrasyonu ¢ikis sularinda 6zellikle tercih edilebilir. Ancak yine
de yeniden kullanim 6ncesinde bakiye klorlama yapmak uygun olacaktir.

Diger bir kimyasal dezenfeksiyon yontemi de ozonlamadir. Ozon temas
tanklarina beslenen gaz icerisindeki ozon konsantrasyonu oldukca diisiik oldugu
icin gaz-sivi transfer verimi sistemin ekonomisi ac¢isindan oldukca onemlidir ve
bunun i¢in derin ve kapah temas tanklar yapihr. Dezenfeksiyon teknolojilerin
mikroorganizma iizerinde etkilerinin karsilastirilmasi

Tablo 8’de, bu teknolojilerin iistiin ve zayif yonleri ise Tablo 9°da verilmistir.



@

—TiBiTAK—

TUBITAK MAM CE
Turizmde Cevre Dostu Atiksu Yonetimi Rehberi Sayfa 36/70

Tablo 8 Klorlama, ozonlama ve UV ile dezenfeksiyonun, bakteri, protozoa ve viriislere olan etkisi
(Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Ek-4)

Mikroorganizma Klorlama Ozonlama uv
tipi

Bakteri Cok etkili Cok etkili Etkili
Protozoa Etkisiz-az etkili Etkili Cok etkili
Viriis Cok etkili Cok etkili Etkili

Tablo 9 Klorlama, Ozonlama ve UV’ nin atiksu dezenfeksiyonundaki iistiin ve zayif yonleri Atiksu
Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi Ek-4)

Ustiinliikleri Zayf yonleri
Klorlama

-Etkili bir dezenfektandir. -Tehlikeli bir kimyasaldir.
-Cok 1yi bilinen bir teknolojidir. -Diger dezenfektantlara gore daha uzun temas
-Bakiye klor kullanilabilir. stiresi gerekir.
-1k yatirimi1 ucuzdur. -Dezenfeksiyon yan iiriinii olusur.
-Klor gazindan daha emniyetli olan kalsiyum  -Atiksuyun TDS seviyesini bir miktar artirir.
ve sodyum hipoklorit kullanilabilir. -Cryprosporidium iizerinde etkili degildir.

-Diistik dozajlarda, bazi viriis, spor ve kistler
tizerinde etkili degildir.

Ozonlama
-Etkili bir dezenfektandir. -Bakiye ozonun uzaklastirilmasi gerekmektedir.
-Baz1 viriis, spor, cysts ve oocysts tiirleri -Bakiye ozon etkisi yoktur.
tizerinde klora gore daha etkilidir. - Diisiik dozajlarda, bazi viriis, spor ve kistler iizerinde
-Klora gore daha kisa temas siiresi gerekir. etkili degildir.
-Daha az alan kaplar. -Korozif ve toksiktir.
-Coziinmiis oksijeni artirir. -1k yatirim ve isletme maliyetleri yiiksektir.

-Eser organik maddelerinkonsantrasyonunun
azaltilmasi i¢in kullanilabilir

uv
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Ustiinliikleri Zayif yonleri

-Etkili bir dezenfektandir. -Bakiye etkisi yoktur.

-Kimyasal madde kullanilmamaktadir. -Diisiik dozajlarda, baz1 viriis, spor ve cysts tiirleri

-Bazi viriis, spor, cysts ve oocysts tilirleri {izerinde etkili degildir.

iizerinde klora gore daha etkilidir. -Hidrolik tasarim 6nemlidir.

-Dezenfeksiyon yan iirlin olusumu yoktur. -k yatirim maliyeti yiiksektir.

-TDS seviyesini artirmaz. -UV lambalarmin yiizeyi zamanla kapanabilir.

-Giivenlidir.

-Klorlamaya gore daha az alan kaplar.
-Eser organik maddelerin konsantrasyonunun
azaltilmasi i¢in kullanilabilir.

3.5 Gri Sularin Aritilmasi

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, gri sularin aritimi amaciyla cesitli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik sistemlerin uygulanabilirliginin arastirildigi
goriilmektedir. Calisma yapilan teknolojiler filtrasyon, ultrafiltrasyon gibi fiziksel
aritma sec¢eneklerinden yapay sulak alan, doner biyodisk, ardisik kesikli reaktor
(AKR), membran biyoreaktor (MBR) gibi biyolojik aritma seceneklerine kadar ¢ok
cesitlidir. Gri sularin aritiminin degerlendirildigi bir calismada (Fangyue vd. 2009)
onerilen gri su aritma teknolojileri Sekil 7°de gosterilmistir. Burada gri sular; zayif
su (sadece banyo sular1) ve orta ve kuvvetli gri su (banyo sulari, mutfak ve

camasirhane sulari) olarak ayr1 gruplanmis ve buna gore ayr1 teknolojiler 6nerilmistir.

Gri sularin karakterizasyonu, banyolarda kullanilan su miktar1 ve bunu etkileyen oda
ozellikleri (6rnegin tasarruflu basliklarin kullanip kullanilmamasi, odada jakuzi
bulunup bulunmamasi), kullanilan temizlik maddeleri ve miktarlar1 gibi faktorlere
bagli olarak degisebilir. Atiksu karakterizasyonundaki farklilik ise secilecek aritma
sisteminin o6zelliklerini etkileyebilmektedir. Bu nedenle, eger miimkiinse atiksu
karakterizasyonu incelenerek uygun aritma sisteminin sec¢iminin yapilmasi
onerilmektedir. Arntilmis suda biyolojik olarak ayrisabilir organik maddelerin
bulunmasi istenmez. Kolay ayrisabilen organik maddeler kontaminasyon durumunda
ve depolama esnasinda bakteriyolojik c¢ogalmaya sebep olabilir. Bu durumda,
biyolojik aritma (ikincil aritma) énem kazanmaktadir. TUBITAK MAM (2014)

tarafindan turizm tesisilerinde yapilan ¢alismada, her ne kadar sadece odalarda olusan
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gri sular toplanmis olsa da, atiksuyun aslinda ¢ok da seyreltik olmadigi ve ¢ogu
zaman biyolojik aritma gerektirdigi goriilmiistiir Caligma yapilan turizm tesislerinden
birinde, ozellikle temizlik saatlerinde kirlilik artist belirgin bulunmustur. Odalarinda
kiivet bulunan ve tasarruflu dus basliklarinin kullanildigi s6z konusu turizm tesisinde,

gri sularinin yeniden kullanim 6ncesinde bir biyolojik aritma sistemi ile aritilmasinin

gerekliligi nettir. (TUBITAK MAM, 2014.).

l Zayif grisu | l Orta ve kuvvetli grisu
T

Depolama ve 6n aritma Depolama ve 6n aritma Membran
(¢oktiirme, 1zgara) (¢oktiirme, 1zgara) filtrasyon
|

(MBR)

Kimyasal aritma Biyolojik aritma(aerobik),
(Koagiilasyon, iyon (doner biyodisk, AKR,
degisimi, vb.) yapay sulak alan
Membran Kum Kum Membran
filtrasyon filtresi filtresi filtrasyon

—

Igme haricinde kisitl
kentsel kullanim
Jl
l Dezenfeksiyon \
e |
l Geri kazanilmig gri suyun igme haricinde kisitl olmayan kentsel kullanim |

Sekil 7 Kaynagina gore gri sularin aritilmasi yontemleri (Fangyue vd., 2009).

Turizm tesislerindeki mevcut uygulamalar incelendiginde, gerek gri suyun, gerekse
de karisik evsel atiksuyun geri kazanimi amaciyla genellikle gelismis teknolojilerin

kullanildig1 ve MBR teknolojisinin yaygin oldugu goriilmektedir.



@

—TiBiTAK—

TUBITAK MAM CE
Turizmde Cevre Dostu Atiksu Yonetimi Rehberi Sayfa39/70

4 ATIKSU GERI KAZANIM YONTEMiI VE ARITMA
TEKNOLOJISININ SECIMI

Uygun atiksu geri kazanim yonteminin se¢imi su kullanim ihtiyaci, geri kazanilacak
potansiyel atiksu miktari, kullanim alanindaki ihtiyacin degisimi, tesisin agik oldugu
siire gibi cesitli faktorlere bagli olarak degismektedir. Ornegin yaz ve kis aylarinda su
kullanim ihtiyaclari, kis aylarinda sulama ihtiyacinin olmamasi sebebiyle farklidir.
Bu nedenle, oncelikle tiim su kullanim alanlar1 dikkate alinarak su kiitle dengesinin
kurulmas1 ve mevsimlere bagli degisimin irdelenmesi 6nemlidir. Atiksu geri kazanim
teknolojisinin se¢imi asamasinda, ilgili yonetmeliklerin gerekliliklerini saglayan
herhangi bir aritma teknolojisinin se¢imi miimkiindiir. Ancak, turizm tesisleri faaliyet
gosterdikleri hizmet sektorii itibari ile hassas bir sektordiir. Sektoriin bir gevre
yatirirmi yaparken dikkate aldigi kriterler arasinda sadece finansal fizibilite sonucu
degil, teknik, cevresel ve sosyal kriterler de (aritma performansinin salinim
gostermemesi, degisken kosullara adapte olabilmesi, giivenilirligi, isletme-bakim
kolaylig1, uygulamanin misafirlere rahatsizlik vermemesi vb.) yer almaktadir. Bu
cercevede, gerek atiksu geri kazanim yonteminin, gerekse de teknolojinin se¢imi
asamasinda asagida ornegi verilen karar matrisi kullanilabilir. Buna gore, karar verme

asamalar1 asagidaki adimlardan olusur;

Problemin tanimu,

Degerlendirme yonteminin se¢ilmesi,

Kriterin belirlenmesi,

Kriterlerin onceliklendirilmesi (6nem derecesinin belirlenmesi),

Alternatiflerin belirlenmesi:

o o M w0 D oE

Alternatiflerin kriterlere gore degerlendirilmesi,
7. Karar matrisinin olusturulmasi ve 6ncelik siralamasinin yapilmasi.

Turizm tesisleri i¢in uygun olabilecek kriterler listesi 6rnek olarak asagida verilmistir
(Tablo 10).
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Tablo 10. Kriterler listesi 6rnegi

Kriterler

Mali kriterler

Yatirim maliyeti

Geri 6deme sliresi

Isletme maliyeti

Teknik kriterler

Aritilmis su kalitesi

Degisken debi ve atiksu karakterizasyonuna adaptasyonu
Isletme ve bakim kolaylig1, kaynak gereksinimi

Arazi Gereksinimi

Kurulum Kolaylig1 (Tadilat ve 6zel {iriin gerektirmesi vb.)
Sosyal kriterler

Misafirlere rahatsizlik verme potansiyeli (koku, goriintii kirliligi, misafirler
tarafindan kabul edilebilirligi, saglik riski)

Cevresel fayda (dogal kaynaklarin korunmasi/geri kazanimi)

Getirecegi prestij (sertifikasyon avantaji vb.)

Bu cercevede, ornek olmasi agisindan, bu konuda yapilmis olan bir ¢alismanin
sonucunda olusturulan teknolojilerin kriterler bazinda kalitatif olarak karsilastirilmasi
tablosu asagida Tablo 11°de verilmistir (TUBITAK MAM, 2014.).

Buna gore; aritilmis su kalitesi agisindan, alternatifler arasindan en yliksek
performans1t MBR+dezenfeksiyon teknolojisi saglamaktadir. Aritilmis su kalitesi ve
performansin salinim gostermemesi agisindan MBR teknolojisi daha avantajlidir.
Bununla birlikte alaninin kisithi oldugu yerlerde yine MBR teknolojisi 6n plana
cikmaktadir. Goreceli olarak en diisiik performansa sahip alternatif ise, dogrudan
membran filtrasyonu+adsorpsiyon+dezenfeksiyon prosesi olarak belirlenmistir.
Bunun sebebi, atiksuda biyolojik olarak ayrisabilir organik maddenin bulunmasi ve
kiigiik molekiil agirligma sahip bu organik maddelerin s6z konusu teknolojide

tamamiyla giderilemeyecek olmasidir. Bu durum, herhangi bir kontaminasyon olmasi
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durumunda, mikrobiyolojik ¢ogalmanin gergeklesebilecek olmasi sebebiyle riskli
olarak degerlendirilmistir. Ancak s6z konusu alternatif biyolojik aritmanin uygun
olmadigr c¢ok seyreltik gri sular icin degerlendirilebilir. Konvansiyonel aktif
camur+filtrasyon+dezenfeksiyon teknolojisi ile RBC+ filtrasyon+dezenfeksiyon
teknolojilerinin aritilmis su kalitesi agisindan benzerlik gostermesi beklenmektedir.
Ancak, konvansiyonel aktif ¢amurtfiltrasyon+dezenfeksiyon sistemi, isletme ve

bakim kolaylig1 a¢isindan daha avantajhdir.
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Tablo 11 Alternatif aritma teknolojilerinin teknik, ¢evresel, sosyal ve mali kriterler agisindan karsilagtirilmasi

Alan
ihtiyaci

Toplam
maliyet***

Isletme
kolayhg *

Aritilmis su
kalitesi

Degisken kosullara

Alternatifler adaptasyonu**

Notlar

Konvansiyonel aktif
camur Sistemi+ filtrasyon ++ +++ ++ +++ ++
+dezenfeksiyon

MBR+ dezenfeksiyon +++ ++ ++ ++ F+

RBC+filtrasyon+

. ++ +++ + +++ ++
dezenfeksiyon
Dogrudan membran
i +
filtrasyonu 4 + + t ot

adsorpsiyon+
dezenfeksiyon

Tikanmaya bagli olarak filtre malzemesinin
temizleme ya da kirlendik¢ce degistirme ihtiyaci
vardir.

Giivenli ve stabil ¢ikis suyu kalitesi, membranda
ttkanmaya bagli olarak, yilda 1-2 kez kimyasal
olarak membran yikama ihtiyaci bulunmaktadir
(dogrudan basingli membran filtrasyonu sistemlerine
gore daha az).

UPS gerekli, kopan floklar sebebiyle filtrasyon
gerekli. Filtre malzemesinde tikanmaya bagli olarak
filtre malzemesinin temizleme ya da kirlendikge
degistirme ihtiyaci vardir.

Membranda tikanmaya bagli olarak, belirli
periyotlarla kimyasal olarak membran yikama
ihtiyac1 bulunmaktadir. Filtre ve membranlarin geri
yikamasi sirasinda kayiplar olur, geri kazanim
performansi daha diisiiktiir, bir miktar kayip olur.
Tikanmaya bagli olarak filtre malzemelerinin ve
membranlarin zaman i¢inde yenileme ihtiyaci vardir.
Aritilmis suda biyolojik ayrisabilir organik madde
bulunma ihtimali vardir ve kontaminasyon
durumunda bakteriyolojik ¢ogalma goriilebilir.

Aciklama: birbirine kiyasla karsilastirilmasini gstermektedir, +: kotii, ++:iyi, +++: cok iyi *Isletme ve bakim kolaylig1, kaynak gereksinimi, vb.
** Degisken debi ve atiksu karakterizasyonunda performansin salimim géstermemesi , ***Ilk yatirim maliyeti ve 5 yillik isletme maliyeti toplami olarak almmustir.
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4.1 ATIKSU GERi KAZANIMINDA MALIYET ANALIZi

4.1.1 Kamusal Bakis Agisi ile Atiksu Geri Kazaniminda Fizibilite Analizi

Kamusal bakis acis1 ile atiksu geri kazanimi konusunda politikalar belirlenirken,
merkezi otorite ve su idarelerinin izleyebilecegi adimlar sirasiyla, Projenin
Tanimlanmasi ve Hedeflerin Belirlenmesi, Alternatiflerin Tanimlanmasi, Ekonomik
Analiz, Ekonomik Fizibilite Tahmini, Proje Uygulamasi i¢in Gerekli Mevzuatin
Hazirlanmasi ve Yatirim Ortaminin Olusturulmasidir. Buna gore siire¢ 6rnegi asagida
sematik olarak gosterilmis ve her bir asama asagida aciklanmustir.

i
Projeninfranimlanmasiel
Hedeflerin@Belirlenmesil

v

20
AlternatiflerinBranimlanmasi@

v

3
Ekonomik@naliz

4@
Alternatifini
Degistirilmesill

v

47
Ekonomik@
Fizibilite®
Tahminil

¢' Evetl

5@
Proje@ygulamasidgink
Gereken@Mevzuatin
Hazirlanmasi@e®atirime
Ortaminin®lusturulmasi@

Sekil 8 Kamusal Bakis Acisi ile Atiksu Geri Kazaniminda Fizibilite Analizi
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1. Projenin Tammlanmasi1 ve Hedeflerin Belirlenmesi: Ilk asamada, projenin

cografi simirlar1 gizilerek, bu smirlar dahilinde ulasilmak istenen hedef/hedefler
belirlenir. Ornegin, bu projede, su kaynaklarinin korunmasi bir hedef olarak

se¢ilmistir.

. Alternatiflerin Tammmlanmasi: Hedef ulasmada uygulanabilecek alternatife

yontemler ve prosesler tanimlanmalidir. Bu ¢alismada, turistik tesislerin miistakil
aritma yapmasi ile merkezi bir aritma kurulmasi secenegi iki ayri alternatif olarak
incelenmistir. Ayrica, farkli aritma prosesleri de, alternatifler dahilinde

incelenebilir.

. Ekonomik Analiz: Segilen alternatif i¢in, fayda ve maliyetlerin ortaya konmasi ile

bir ekonomik analiz gergeklestirilir. Ekonomik analiz, finansal analizden farkli
olarak, fayda ve maliyetleri sadece yatirimcinin bakis agisindan degil, toplumsal
bakis acisi ile inceler. Cevresel maliyetler de miimkiin oldugu o6l¢iide dikkate

alinir.

. Ekonomik Fizibilite Tahmini: Bu asamada, projenin ve segilen alternatifin,

ekonomik bakis acisiyla, yapilabilir olup olmadig1 degerlendirilir. Proje
yapilabilirse, bir sonraki asamaya gegilir, degilse, belirlenen bir diger alternatif i¢in

ekonomik analiz tekrar edilir.

. Proje Uygulamasi i¢in Gerekli Mevzuatin Hazirlanmasi ve Yatirnm Ortaminin

Olusturulmasi: Proje ekonomik bakis agisi ile karli goriiniiyor ise, uygulanmasi
konusunda adimlar atilir. Yasal mevzuatta eksiklikler varsa tamamlanir.
Yatirimceilar agisindan tesviklerin gerekli oldugu goriilmiisse, bu konuda gereken
calismalar yapilir. Proje uygulayicist yerel idareler ise, gerekli finansmanin

saglanmasi i¢in bazi calismalar yapilabilir.

4.1.2 Yatirnmci Bakis Agisi ile Atiksu Geri Kazaniminda Fizibilite Analizi

Projenin uygulanmasi asamasinda, uygulayicilar miinferit yatirnmcilar da olsa, yerel

idareler de olsa, atiksu geri kazanimi konusunda bir yatirnma girmeden dnce, izlenen
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ana adimlar Fayda ve Maliyetlerin Belirlenmesi, Karar Kriterinin Belirlenmesi,
Hassasiyet ve Risk Analizi, Finansal Fizibilite Tahmini ve Projenin Uygulanmasidir.
Buna gore siire¢ 6rnegi asagida sematik olarak gosterilmis ve her bir asama asagida

acgiklanmistir.

1
Favda ve Malivetlerin
Belirlenmesi ve
Hesaplanmasi

W

W

2
Analiz Dénemi Secimi

V

3
[skonto Oram
Belirlenmesi

v

4
Karar Kriterinin
Belrlenmesi

v

2
Hassasivet ve Risk
Analizi

6a Hawr
Alternatifin b
Degistirilmesi

Finansal
Fizihilite
Analizi

J{ Ewet
1

Projenin Uvgulanmas1

Sekil 9 Yatirime1 Bakis Acisi ile Atiksu Geri Kazaniminda Fizibilite Analizi
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1. Fayda ve Maliyetlerin Belirlenmesi: Genel olarak bir atiksu geri kazanim
projesinin degerlendirilmesinde kullanilacak fayda-maliyet analizinde maliyet
parametreleri sunlardir:

Giderler:

» aritmanin ilk yatirrm ve isletme maliyeti (personel, elektrik, kimyasal, bakim-
onarim ve yenileme maliyeti ile sar1 suyun ayrilmasi ve giibre olarak satisi
durumunda nakliye gideri)

» akim ayrimi gerekli ise ilave borulama maliyeti,

» aritilmis su bahge sulamadan farkli amagla kullanilacak ise, geri kazanilacak
suyun dagitilacagi hattin maliyeti,

Faydalar:

» sebekeden temin edilen su miktarinin azalmasina bagli olarak suya 6denen
maliyetin azalmasi,

» desarj edilen su miktariin azalmasina bagl olarak atiksuya ddenen maliyetin
azalmasi,

» glibre ihtiyacinin azalmasinin maliyeti (karigik su geri kazaniminin tarimsal
sulamada kullanim1 ve buna bagh giibre kullaniminin azaltilmasit durumu i¢in
gecerli),

2. Analiz Donemi Secimi: Finansal Analizde dikkate alinacak siire belirlenmelidir
(6rnek olarak turizm sektoriinde atiksu geri kazaniminin analiz edildigi ¢alismada
analiz donemi 15 y1l olarak belirlenmistir).

3. iskonto Oram Belirlenmesi: Iskonto Orani, projenin firsat maliyetine bagl
olarak belirlenir. Yatirim projelerinde bu oran net %5 - %15 arasinda degisebilir.
(6rnegin turizm sektoriinde atiksu geri kazaniminin analiz edildigi c¢aligmada,
Kalkinma Bakanligi’nin belirlemis oldugu %10 orani1 dikkate alinmistir).

4. Karar Kriterinin Belirlenmesi: Projenin yapilabilir olup olmadigi, farkli
kriterlere gore degerlendirilebilir. Asagida, yatirnmcilarin karar alirken goz

oniinde bulunduracaklar1 bazi kriterler ve hesap yontemleri anlatilmistir.
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Net bugiinkii deger (NBD), yatirimin ekonomik 6mrii boyunca sagladig1 getirinin
bugiinkii degerinden yatirim giderlerinin bugiinkii degerinin diisiilmesi ile elde edilen
farki ifade eder. Bir diger deyisle, net buglinkii deger; yatirimin nakit girislerinin
bugiinkii degeri ile nakit ¢ikislarinin bugiinkii degeri arasindaki farka esittir. Bir
yatirimin veya projenin karliligini analiz etmeye yarayan bir 6lgiittiir. NBD pozitif ise
yapilmas1 diisliniilen yatirnm karli demektir, yani yatirnmin saglayacagi getirinin
yatirim icin katlanilan sermaye maliyetinden yiiksek oldugu anlasilir. Bugiinkii deger,
sermaye maliyetini gosteren iskonto orani ile hesaplanir.

I¢ getiri oran1 veya i¢ karlilik oran1 ise (IKO), yatirim projelerini karsilastirmak icin
kullanilan bir orandir. i¢ karlilik orani, bir yatirnm projesinin net bugiinkii degerini
sifira esitleyen diger bir degisle nakit girislerinin bugiinkii degerini nakit ¢ikislarinin
bugiinkii degerine esitleyen iskonto orani olarak tanimlanir. IKO, sermaye maliyeti
ile karsilastirilir ve bunun sonucunda projenin kabuliine veya reddine karar verilir.
Sermaye maliyeti (iskonto orani) %10 olarak kabul edildiginde, karliligi %10’un
tizerinde olan senaryolarin yapilabilir oldugu sdylenebilir.

Geri O0deme siiresi, bir yatirim projesi i¢in yatirilan paranin ka¢ yilda geri
alinabildigini gosteren siiredir. Bir diger ifade ile yatirnmin saglayacagi net para
girislerinin yatirim tutarini karsilayabilmesi i¢in gegmesi geren siiredir.

Eger yatinmdan beklenen yillik net gelir, her y1l degisiklik gosteriyorsa her yilki net
nakit girisi yatirimin tutarma esit oluncaya kadar toplanir. Ayni miktarda getiri
saglayan projelerden, geri 6deme siiresi daha kisa olan proje, yatirim agisindan daha
tercih edilen yatirimdir.

Atiksu geri kazanimi yatiriminin net bugiinkii degerinin (NBD) ve yaklasik geri
Odeme siiresinin hesab1 agagida gosterilmistir.

Yatirirmin karliligini gosteren NBD hesabi su sekilde ifade edilebilir:

™ NFn
NBD = -Y, + zn:l T (1)

NBD = Net Bugiinkii Deger
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Yo = Ilk yatirim maliyeti (aritma ve gerekli tiim altyap: yatirimlarinin toplama)

NF = Net Fayda

1 = iskonto orani

n =yil

Burada NF:

NF = {( GK)*(Fs) + (GK*Ayp)+Gy + En)} - IB (2)

GK,= Yi1llik geri kazanilan su miktar1 (m®)

F,= Birim su fiyat1 (TL/m°)

Ayg = Birim atiksu uzaklastirma bedeli (TL/m®) (sayet su fiyatindan ayr olarak,

kullanilan su miktarina gore atiksu uzaklastirma bedeli alimiyor ise)

G, = Giibre satisindan elde edilen y1llik gelir, TL (varsa)

En = Yillik enerji geri kazanimi geliri, TL (varsa)

IB = Yillik isletme ve bakim gideri, TL
NBD pozitif ise yapilmas: diisiinilen yatirnm karli demektir, yani yatirimin
saglayacagi getirinin yatirim i¢in katlanilan sermaye maliyetinden yiiksek oldugu
anlasilir.
Geri O0deme siiresi, bir yatirim projesi i¢in yatirilan paranin kac yilda geri
almabildigini gosterir ve basit olarak asagidaki sekilde yatirimin yillik net faydaya

(tasarruf) boliinmesiyle hesaplanabilir:

Geri Odeme Siiresi = 011?1)1: (3)

ONF : Ortalama yillik net fayda, TL
Bu durumda, atiksuyun sadece su olarak degerlendirildigi atiksu geri kazanim
projelerinde geri 6deme siiresi basit olarak asagidaki sekilde olabilir;

Yo
((GKs)*(Fs+Ayp))—IB (4)

Geri Odeme Siiresi =

Geri 6deme stiresiyle ilgili olarak 3 zaman araligi tanimlamak miimkiindiir
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Geri 6deme siiresi < 5 yil ise kisa

5-15 yil arasinda ise orta
> 15 yi1l ise uzun

Ayn1 miktarda getiri saglayan projelerden, geri 6deme siiresi daha kisa olan proje,
yatirim agisindan daha tercih edilen yatirimdir. Geri 6deme siiresinin 5 yildan kiigiik
bulundugu yatirnmlar mali olarak ilgili ¢ekici ve kisa silirede uygulanabilir olarak
degerlendirilebilirler. Buna karsin, atiksu geri kazanimi agisindan orta ve uzun vadeli
yatirimlar mali olarak daha az ilgi ¢ekicidir. Ancak, karli olmasa da, ¢esitli ¢evre ile
ilgili sertifikasyon gerekliliklerini saglamak i¢in ya da bir sosyal sorumluluk projesi
olarak, yillik faydalanin isletme maliyetlerini karsilar diizeyde oldugu yatirimlari
yapmak da miimkiindiir. Bu durumda yapilan yatirim g6z ardi edilerek yillik faydanin
isletme maliyetini karsilamasi yeterli kabul edilebilir.

5. Hassasiyet ve Risk Analizi: Projede karliligin hangi degiskenlere hassas olduguna
bakilarak bir hassasiyet ve risk analizi uygulanir. Hassasiyet analizinde, yatirim
bedeli ya da enerji fiyat1 gibi kimi parametrelerdeki degisimin projenin karlilig
tizerindeki etkisi incelenir; bu parametrelerdeki %1°lik degisim, karliligi %1 ve
daha iizerinde etkiliyorsa bu parametreler risk faktorii olarak ele alirlar. Risk
analizinde ise, bu risklerin gerceklesme olasilig1 incelenir ve risklerin minimize
edilmesi i¢in tedbirler belirlenir.

6. Finansal Fizibilite Tahmini: Proje, belirlenen kriterlere uygunsa yapilabilir
olduguna karar verilir, degilse proje alternatiflerinden bir digeri secilerek aym
analiz bu alternatif i¢in tekrar edilir.

6.a Alternatifin Degistirilmesi: Atiksu aritimi1 ve yeniden kullanimi s6z konusu
oldugunda, pek cok farkli aritma teknolojisi, atiksu kaynagi (sari, kahverengi,
yagmur suyu vb.) ve atiksu kullanim alan1 mevcuttur. Alternatif bir teknoloji ya da
proses secimi yapilarak analiz tekrarlanir.

7. Projenin Uygulanmasi: Projenin yapilabilir oldugu ispatlandiginda detay proje ve

uygulama safthasina gegilir.
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4.2 KARAR AGACLARI

Turizm tesisi i¢in yerinde atiksu geri kazanimi yapmalar1 durumunda uygun atiksu
geri kazanim yonteminin se¢imini en ¢ok etkileyen parametreler; tesisin biytkligi
(oda sayisi), sulanan yesil alan biyiikligi, tesisin agik oldugu siiredir. Bununla
birlikte, temin edilen su bedeli ve temin edilen su miktarina bagh olarak 6denen
atiksu bedelidir. Asagida su ve atiksu bedelinden bagimsiz olarak tesisin oda sayisi,
yesil alan biiylikliigli ve acik oldugu silireye bagli olarak bir Onceliklendirme
yapilmistir (Sekil 10). Karar agaci su bedelinden bagimsiz olusturulmus, maksimum
su tasarrufu gozetilerek, alternatiflerin yaklasik maliyetleri1 birbirine kiyasla
degerlendirilerek oncelik sirasi belirlenmistir. Buna gore, oda sayisinin 250’den fazla
oldugu, odabasina sulama yapilan yesil alanin 100 m?’den biiyiik oldugu ve sadece
yazin agik oteller i¢in suyun en fazla tasarruf edilecegi ve maliyetler acisindan en
ekonomik olacak yontem karisik evsel atiksuyun geri kazanimidir. Ayni 6zellikte
ancak kisin agik ve ingaat asamasinda olan bir tesiste ise gri su geri kazanimi (yazin
peyzaj sulama, kisin ise rezervuarda kullanim amagli) 6ncelikli olarak secilebilir. Oda
sayisinin 100’den kiiciik oldugu tesislerde ise daha basit ¢oziimler; Ornegin su
tasarruf ekipmanlarinin  kullanilmas1  ve yagmur suyu hasadi yapilmasi

Onerilmektedir.

Birim su ve atiksu bedeli toplaminin 3 Avro ve lstiinde oldugu durumlarda hemen
hemen tiim atiksu geri kazanim alternatifleri karli olabilmektedir. Bu nedenle
tesislerin kendileri i¢in oncelikli ¢ikan alternatifler icin detayl bir fizibilite analizi

yapmasi onerilmektedir.

Merkezi kanalizasyona bagli olmayan ve halihazirda aritma yapmakta olan turizm
tesislerinin aritma tesislerini ileri aritmaya dontstirmeleri ve dezenfeksiyon
yaptiktan sonra peyzaj sulama amaciyla kullanmalari 6nerilmektedir. S6z konusu

uygulamalar igin ilave olarak yapilacak yatirimin geri 6deme siiresi, su ve atiksu
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bedeline bagl olarak degismekle birlikte ¢ogu durumda 1 yildan kiigiik olacagi
tahmin edilmektedir.

Turizm tesisleri, kendi ozelliklerine bagli olarak yerinde atiksu geri kazanimi
alternatiflerinin her birisinde tasarruf edebilecekleri su miktarlarin1 ve maliyetlerini
yaklasik olarak analiz edilebilmek icin “oteller i¢in atiksu geri kazanim hesaplama
aracr’m1  kullanabilirler.  Programa ve programmn  kullanim  kilavuzuna

http://www.csb.qgov.tr/projeler/tay/ adresinden ulasilabilir.



http://www.csb.gov.tr/projeler/tay/
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ODA SAYISI
v
<100 oda 100-250 oda >250 oda

insaat
asamasinda mi

\l/ Evet

QO Gri su ayinmu fizibilitesi
0O Su tasarruf ekipmanlari
O Yagmur suyu hasadi

Oda basi yesil
alan > 100 m?

Gri su geri kazanim
fizibilitesi

Oda basi yesil
alan 50-100 m?

\LEvet

Karisik evsel atiksu geri
kazanim fizibilitesi

Oda basi yesil
alan > 100 m?

Q Su tasarruf ekipmanlari
O Yagmur suyu hasadi

Karisik evsel
atiksu geri
kazanimi

Hayir

Otel yaz kis
actk mi

Otel yaz kig
actk mi

Y

Karisik evsel atiksu geri
kazanim fizibilitesi

ingaat
asamasinda mi

insaat
asamasinda mi

O Karigik evsel atiksu geri kazanimi
Q Gri su geri kazanim fizibilitesi

Gri su geri kazanim . .
C fizibilitesi ) CGrl su geri kazanlml)

Sekil 10. Merkezi kanalizasyona bagli turizm tesisleri i¢in atiksu geri kazanim karar agaci
(burada gri su geri kazanimu, aritilmig gri suyun yazin sulama, kisin ise rezervuarda kullanimini ifade etmektedir).
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5 RISKLER VE ONLEMLER

Su temininde karsilasilan giicliikler, su ihtiyaci, suyun maliyeti, sosyo-kiiltiirel yap,
aliskanliklar ve c¢evre bilinci, halkin atiksu geri kazanimima yaklagimini
etkilemektedir. Cogu zaman atiksu geri kazaniminin giivensiz ve sagliksiz oldugu
diisiincesi agir basmakta ya da daha genel olarak atiksuyun yeniden kullanimi fikrine
kars1 isteksizlik duyulmaktadir. Ancak geri donistiiriilmiis suyun i¢me harig, sifon
suyu ve yesil alan sulama gibi alanlarda kullanimina halkin yaklagiminin nispeten

daha olumlu oldugunu belirleyen cesitli ¢alismalar bulunmaktadir (Lazarova vd.

2003).

Gri suyun geri kazanimu ile ilgili kaygilar genel olarak saglik riski, atiksuyun aritilma

maliyetinin yiiksek olacagi ve yasam standartlarinda diisiis olacagi seklindedir

Farkl1 bolgelerde ve birbirinden ¢ok farkli sosyo-ekonomik diizey ve kiiltiirlere sahip
yerlerde yapilan calisma sonuglar1 degerlendirildiginde, atiksu geri kazaniminin halk

tarafindan kabul edilmesini etkileyecek temel faktorler su sekilde siralanabilir:

e Giivenli ve saglik acisindan risksiz aritilmis su elde edilmesi,

e Yatirim maliyeti ve geri 6deme siiresi,

e Kiiltiirel ve dini degerlere uygunluk,

e Uygulama kolayligi,

e (Cevre bilinci ve konu hakkinda bilgi.

Yontem veya kapasiteden bagimsiz olarak halk sagliginin korunmasi igin oncelikli
gereklilik risk yonetimidir. Politika perspektifinden bakilacak olursa su kalitesi i¢in

seffaf kriterler olusturmak risk yonetiminin ilk adimidir.
5.1 Antilms sularin sulama amach kullammmindaki riskler

Sulamada  tekrar  kullanmilacak  arntilmig  atiksulardaki  en  biliylik  risk,
mikroorganizmalar tarafindan bulastirilabilecek hastaliklardir. Bu

mikroorganizmalar, bakteriler, viriisler, helmintler ve protozoa olabilir. Helmintler
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(otlak hayvanlari i¢in mera sulamada dikkat edilmelidir) ve protozoalar genellikle,
bagirsak parazitleri olarak adlandirilir. Aritilmis atiksuyun mikrobiyolojik kalitesi,
suyun kullanilabilirligi hakkinda bilgi verir. Bu riskler, aritma tesisinin ve aritilmis
atiksuyun uygulandigi yerin birlikte kontrol edilmesi ile azaltilabilir. Aritilmis

atiksularin kullanim amaglarina gore muhtemel riskleri Tablo 12°de verilmistir.
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Tablo 12 Antilmis Karisik Atiksu, gri su ve Kahverengi Suyun Sulama Amach Kullanimi
veya Alic1 Ortama Desarjinda Muhtemel Risk ve Etkiler (kaynak: WHO,2006).

Risk Maruziyet | Yorum
Bakteriler bitkiler lizerinde diger patojenlere
Bakteriler (Escherichia coli, gore (helnflﬂer .Vb'.) daha kolay Olurle.r ancal.(
o Temas/ yine de saglik riski tasirlar. Kolera, dizanteri
Vibrio cholerae, Salmonella spp., oy i ) .
. Tiiketim gibi hastaliklar atiksu, kahverengi su veya gri
Shigella spp.)
suyun sulama amacl kullaniminda
goriilebilmektedir.
Helmintler (bagwrsak solucani) Dezenfeksiyon verimi diisiikse veya atiksular
Ascaris spp Ancylostoma spp., ; .
aritilmadan kullanilirsa yiiksek risk
Necator spp. (Nematoda), Temas/ .
. : ot bulunmaktadir. Helmint yumurtalari
Hymenolepis (Platyhelminthes) Tiiketim .
- dayaniklidir, uzun stireli olarak ortamda
,Strongyloides spp. ,Toxocara spp. -
: . . kalabilir.
,Trichuris spp. ,Taenia spp.
Trematodes (yass: solucanlar) Atksularin tarimsal sulamada kullanilmasi
©5 Lyasst 8o ucan Temas/ durumunda yiiksek miktarda risk
(Clonorchis spp, Opisthorchis spp, o LS .
. . Tiiketim bulunmaktadir. Besin zincirine gegebilirler,
Fasciola spp, Schistosoma spp.) . . . : : -
schistosomiasis deri temasi ile gecis yapabilir.
Protozoa (Glardia spp., - Temas/ Atiksu ile sulanmis ortamda uzun siire
Cyclospora spp, Cryptosporidium ot . .
Tiketim yasayabilmektedirler.
spp., Entamoeba spp
Viriisler (Hepatitis A ve E Karigik atiksu ve kahverengi suda bulunma ve
e . - Temas/ . S .
virusleri, Adenoviris, Rotaviriis, .y hastalik yapma riskleri yliksektir. Ortamda
. Tiiketim . o
Noroviriis) uzun siire yasayabilirler.
Tagiyicr PatOJ(_anler (PlasmOd.lum . Organik olarak kirlenmig sularda bulunabilen
spp., Dengue virus, Wuchereria Tasiyici ile : : ST :
- .\ patojenlerin ¢esitli bocek ve sineklerle taginma
bancrofti, Japanese encephalitis Temas .
viriis) ve hastalik yapma riski bulunmaktadir.
Mikrobiyal ve kimyasal etkiler sebebi ile
Deri Tahris Ediciler Temas deriyle temasta egzama benzeri hastaliklar
olusturma riski vardir.

. Atiksularin tarimsal sulamada kullanilmalari
Kimyasallar ket : K .
Antibiyotikler (chloramphenicol) Tiiketim durumunda veya alici ortama karigmalari

durumunda potansiyel riskler tagimaktadirlar.

. . . Atiksularin tarimsal sulamada kullanilmalari
Siyano bakteriyel toksinler Temas/ e . :
(Cyanotoxin) (microcystin-LR) Tiiketim durumunda tarimsal tiriinler i¢in potansiyel

y y riskler tagimaktadirlar.

Agir metaller (arsenik, kadmiyum, R Bitkilerde, sucul ortamlarda ve canli
. Tiiketim . . S o
kursun, civa) hiicrelerinde birikim yapabilirler.
Artilmis sularin geri kazanimi sonrast sucul

. Temas/ ortamlara ulagmasi ve igme sular1 kaynaklarini
Fitalatlar ve fenoller 1 . . L .

Tiiketim kontamine etmesi ile besin zincirine gegis
yapabilir, bazilar1 endokrin bozucudur.
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5.2 Dagitim Sistemi Ozellikleri ve Giivenlik Onlemleri

Artilmis atiksuyun yeniden kullanilabilmesi i¢in halk sagligi ve c¢evresel agilardan
uygun kalitede olmas1 gerekmektedir. Bunu saglamanin en 6nemli adimlarindan biri
olan kalite kontrol ve izleme programlari iyi tasarlanmalidir. Etkin bir kalite kontrol

sisteminin olusturulmasinda asagida verilen etkenlere dikkat edilmesi onerilir (EPA,

2012):

« Etkin izleme programu,

 Etkin bakim ve proses kontrol programa,

« Aritma ve dagitim sisteminin isletilmesinden sorumlu yetkin personel,
« Ornekleme ve laboratuar analizi programlarinin olusturulmast,

« Operatorler i¢in detayli olarak hazirlanmais isletme el kitaplari.

Arntilmis atiksularin insani tiiketim amagli veya tiiketim disi kullaniminda halk
sagligin1 korumak i¢in suyun kalitesi kadar ¢evresel giivenlik 6nlemleri de 6nemlidir.
Bu nedenle bu sistemlerin tasarimindan dagitimina kadar olan siiregte giivenlik
onlemleri titizlikle uygulanmalidir. Dagitim sisteminin asagida verilen baz1 6nlemler

alinarak tasarlanmasi gerekir:

« Yanlig/ters baglantiy1 (cross-connection) engellemek i¢in tasarim, yapim, kurulum
ve operasyonla ilgili prosediir ve yasal diizenlemelerin olusturulmasi,

« Tiim sistemin bilesenlerinin isaretlenmesi i¢in bir yontemin gelistirilmesi,

« Sistemin tiim baglantilarinin operasyonu, bakimi, kontrolii ve onaylanmasindan
sorumlu olacak personelin olusturulmasi ve egitimi,

« Rutin izleme ve denetim programinin olusturulmast,

o Kullanicilarin bilgilendirilmesi ile aritilmis suyun uygun olmayan kullaniminin

engellenmesi.

Bu ¢ercevede, sistemin tasarimi, kurulmasi ve isletilmesi asamasinda dikkat edilmesi
gereken hususlar ve alinmast gereken Onlemler ve Oneriler asagida

detaylandirilmistir:
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1) Aritillmis sularin sulama suyu olarak kullanilmasi durumunda onlemler ve

sulama sistemi ozellikleri: Geri kazanilmis su ile yapilan sulama ile ilgili uyulmasi

gereken kriter ve onlemler Su Kirliligi Kontrol Yénetmeligi (SKKY), Atiksu Aritma

Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (20.03.2010) ve “EK 7-Aritilmis Atiksularin Sulama

Suyu Olarak Geri Kullanim Kriterleri’nde yer almaktadir. Teblig ve Ekinde yer alan

onlemlere ek olarak asagidaki hususlara da dikkat edilmesi tavsiye edilmektedir.

e Sulamanin, buharlasmanin daha az oldugu sabah veya aksam ge¢ saatlerde
yapilmasi,

e Sulama kaynakli yiizeysel akisin sulanan alan iginde tutulmas,

e Su sebillerinin ve igme suyu saglanan ¢esmelerin hi¢bir sekilde sulama suyu ile
temas etmemesi,

e Yagmurlamanin ve yiizeysel akiglarin yagama alanlarina, disarida yemek yenen
alanlara ve gida ile ilgili higbir tesise yakin olmamasi,

e Halka acgik alanlarda bilgilendirme ilanlarinin ve uyarilarin gortlebilir sekilde
yerlestirilmesi,

e Sulama i¢in kullanilan borularin halkin temas edebilecegi kisimlarinda musluk
bulunmamasi,

e Riizgarla tasmabilecek damlaciklar1 Onleyebilmek i¢in, miimkiinse sulama
alanlar1 etrafina ¢it bitkileri gibi dogal/yapay bariyerlerin olusturulmasi,

2) Aritilmis su deposu ozellikleri ve sebeke beslemesinin saglanmasi: Aritilmis

atiksularin yeniden kullanimi i¢in insa edilen su depolarinin giines 15181 almayacak

sekilde yapilmasi, deponun uzun siire yosunlagsmasi ve buna bagli olarak

karsilasilabilecek basingli sulama sistemlerinin tikanmasin1 6nleme agisindan 6nem

arz etmektedir. Su depolama tanklar1 agik renk veya seffaf polietilen olmasi

durumunda da mutlaka siyaha boyandiktan sonra lizerine istenilen renkte tekrar

boyanmasi saglanmalidir. Bununla birlikte, aritilmis su ihtiyaci ve arzin saatlerinin

dengelenemedigi, aritilmis suyun kullanilamadigi, miktar olarak yetersiz oldugu ya
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da ariza vb. durumlarda kullanmak tizere aritilmis su deposuna sebeke suyu besleme
hatt1 yapilmali ve ihtiyag durumuna gore kullanilmalidir.

3) Sebekeye geriye akisin onlenmesi: Aritilmis suyun dagitim sisteminin ozellikle
insani tiilketim amagh sebeke sular1 hatlarini kontamine etmesini engellemek {izere
giivenlik onlemleri ile ilgili gereklilikleri icermelidir. Geri kazanilmis suyun hicbir
zaman sebeke suyuna karismamali, sebekeye geriye akis ihtimaline karst onlem
almmalidir. Bunun i¢in sebeke suyunun yedek olarak kullanildigi durumlarda hava
boslugu birakilmasi ve geri kazanilmis suyu sulama amacli kullanildig1 yerde ise
geriye kacis1 6nlemek icin ¢ift ¢cek valf kullanilmasi tavsiye edilebilir. Onlemler,
miimkiin oldugunda kullanic1 noktasina yakin yerde uygulanmalidir. Hava boslugu

ornegi sematik olarak Sekil 11°de gosterilmistir.

Ot tik
Temiz su sebeke hath pmativana

- ;_'_"‘—'—-—.__

Seviye sensdri

Artilmiz su hath T Maksimum su seviyesi

Aritilmis su deposu

I Minimum su seviyesi

Sekil 11 Sebekeye geriye akisin dnlenmesi i¢in hava boslugu uygulamasinin sematik
gosterimi

4) Uygun borulama yapilmasi: Geri kazanilan su igin kullanilan borularin su
kalitesine uygun olmas1 gerekmektedir. Ozellikle yer altinda kullanilan borularin
kullanom amaglarina gore farkli renklerde olmasi tavsiye edilir. Boylelikle geri
kazanilmis atiksu borusunun taninmasi kolay olabilecek ve yanlis baglantilarin 6niine

gecilmesi miimkiin olabilecektir. Ornegin, bircok iilkede, aritilmis sular mor renkli
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borular ile iletilmekte ve bu hat mor sebeke olarak adlandirilmaktadir. Benzer
sekilde, Konya’da bulunan merkezi atiksu geri kazanim uygulamasinda da (aritilmis
sular yesil alan sulamasinda kullanilmaktadir), borulama mor renk yapilmistir ve mor
hat ifadesi kullanilmaktadir. Bu cercevede, bir aligkanlik yaratmasi ve algi
olusturmasi acisindan, aritilmis su hattinda mor boru kullanilmasi tavsiye
edilmektedir.

5) Etiketleme ve Isaretleme yapilmasi: Kullanicilarin  dogru bir  sekilde
bilinglendirilmesi ve giivenligini saglamak acisindan borularin etiketlenmesi ve
isaretlenmesi gerekmektedir. Tiim aritilmis atiksu boru hatlar1, vanalar ve ¢ikis hatlar
diger su hatlarindan ayrilabilmeleri i¢in renk kodlart ile veya o0zel isaretleme
yontemleri ile isaretlenmeli ve etiket yerlestirilmelidir. Etiketleme ve isaretlemenin
yeterince sik olmasi ve her baglanti noktasinda isaret bulunmasi1 gerekmektedir. Her
musluk ve vananin yaninda isaret bulunmalidir. Sulama yapilan alanda ve bina i¢inde
kullanilabilecek uyar1 isareti ornekleri Sekil 12’de verilmistir. Isaretleme ve
renklendirmeye ilave olarak, sebeke suyu ve aritilmis su hatlarinin vana kapaklarinin

sekillerinin birbirinden farkli olarak tasarlanmasi saglanabilir.

Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi’nin ¢ikarmis oldugu ‘Saghk ve Giivenlik
Isaretleri Yonetmeligi’ne gore yasak isaretler daire seklinde ve beyaz zemin iizerine
kirmizi renkte olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, uyar1 isareti kirmiz1 daire olarak
secilmistir. Mor cerceve ise geri kazanilmis su sebekesi i¢in yaygin kullanilan mor

renkten esinlenerek olusturulmustur.
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Geri kazanilmis su

Geri kazanilmig suyla
sulanmaktadir

icilmez Do
drink

icilmez
Do not drink

Sekil 12 Uyar levhasi ve etiketleme ornekleri a) Sulama alaninda uyar1 levhasi, b)
bina i¢inde geri doniis hatti olmasi durumunda uyar isaretleri ¢) uyar isaretinin
rezervuar Ustlinde gosterilmesi 6rnegi

6) Bakim ve Onarimlarin yapilmasi: Her sistem gibi geri kazanim sistemlerinin de
diizenli olarak bakim ve onarimlarinin yapilmasi gerekmektedir. Bakim planlarinin
ekipman ve sistem Ozelliklerine ve ihtiyaca gore, giinliik, haftalik, aylik ve yillik

olarak bir plan ¢ercevesinde yapilmasi tavsiye edilmektedir.
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5.3 Kalite Giivencesi: Izleme Programlari

Izleme, ydnetim sistemi ve aritimin tasarim ve isletme beklentilerine uygun sekilde
calistigimin  gozlenmesi ve yasal diizenlemeler ile 1zin verilen limitlerin
gerekliliklerine uygun bir sekilde c¢ikis suyu kalitesinin saglanmasi amaciyla
gerceklestirilmektedir.  Bu nedenle, izleme programlarinin su kalitesi ve aritma
sistemi performansi hedefleri olmali, bu hedeflerin gerceklestirilebilmesi i¢in izlenme

saglanmali, hedeflerin saglanamadig1 durumlar i¢in uygun aksiyonlar1 icermelidir.

Izleme programmin olusturulmas: icin ilk adim, uygun o6l¢iim parametrelerinin
secilmesidir. Oncelikle sistemin bakteriyolojik su kalitesinin izlenmesi i¢in pH
organik kirlilik yiikii agisindan biyolojik oksijen ihtiyaci, dezenfeksiyon verimi
acisindan kritik olan bulaniklik, bakteriyolojik parametreler agisindan Kkoliform,
dezenfeksiyon sonrasinda kalan bakiye klor parametrelerinin takip edilmesi Onerilir.
Antilmis su kalitesinin izlenmesi i¢in bazi parametreler yerinde ve siirekli olarak
cevrimici Ol¢iim cihazlari kullanilarak izlenebilir. Ornekleme sikligi, suyun nihai
kullanim amacina bagl olarak belirlenebilir (EPA, 2012). Bakteriyolojik su
kalitesinin detayli izlenmesinin istendigi durumlarda, listeye bagirsak enterekoku,
spesifik viriis, protozoa ve helmint yumurtas1 analizleri de eklenerek haftalik/2
haftada bir ya da aylik izlenmeleri saglanabilir. Asagida Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi (SKKY), Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebliginde yer alan
“EK 7-Aritilmis Atiksularin Sulama Suyu Olarak Geri Kullanim Kriterleri’ne gore A

smifi kullanimlar i¢in minimum izleme siklig1 su sekilde olmalidir;

Tablo 13 . SKKY (Teknik Usuller Tebligi EK 7) Kentsel Alanlarin Sulanmasi Kalite
[zleme Periyodu

SINIF A - Kentsel Alanlarin Sulanmasi Izleme Periyodu
Her tiirlii yesil alan sulamas1 (Parklar, golf -pH: haftalik
sahalar1 vb.) -BOIs: haftalik

-Bulaniklik: siirekli
-Koliform: giinliik
-Bakiye klor: stirekli
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5.4 Oneriler

Halkin konu hakkinda bilgisinin arttirilmasi ve konuya olan desteginin saglanmasi
icin egitim ve kampanyalarin rolii 6nemlidir. Bu nedenlerle, atiksu geri kazanim
sistemlerinin yayginlagsmasi ve kullanicilar tarafindan kabul edilmesi i¢in kullanicilar
aktorler arasinda yer almali, siirece basindan dahil olmali ve bdylece kullanici
ihtiyaclart ve endiseleri de gbéz Onilinde bulundurularak uygulama asamasina
gecilmelidir. Aritilmis suyun yararli kullanimi i¢in en ¢ok “atiksuyun yeniden
kullanimi/geri kazanim1™ ifadeleri kullanilmaktadir. Aritilmis atiksuya genellikle geri
kazanilmis su ya da 1slah edilmis su adi verilmektedir. Ancak halkin geri
dontistiiriilmiis kagit, cam, plastik ve diger evsel atiklara asina olmasi ve geri
donlisim s6z Obeginin ne anlama geldigini 1yi bilmesinden oOtiirli, ‘geri
donitistiiriilmiis su’ ifadesi de kullanilabilir. Baz1 tilkelerde, atiksuyun kirli oldugu
algisin1 degistirebilmek adina, geri donistiiriilmiis atiksu i¢in baska ifadeler de
kullanilabilmektedir. Bunlara birka¢ ornek olarak, Fransa’da “Endistriyel Su”,
Singapur’da “Ne Water”, Hollanda’da “Eko-Su” ifadesi verilebilir (Lazarova vd.
2010).
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EK 1: ATIKSU GERI KAZANIMI UYGULAMA ORNEKLERI

Artilmis atiksularin yeniden kullanim amaglar1 arasinda, tarimsal sulama, peyzaj
sulama, cevresel iyilestirme, endiistriyel kullanim, yeralti suyunun beslenmesi ve
insani tiikketim yer almaktadir. Diinya genelinde, ileri aritma sonrasinda yeniden

kullanilan kentsel atiksularin kullanim amaci ve dagilimi (Sekil E.1)verilmistir.
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Sekil E.1 Diinya’da atiksu geri kazanim uygulamalar1 ve ileri aritma sonrasinda
kentsel atiksularin yeniden kullanim alanlar1 (EPA, 2012)

Buna gore, ileri aritma sonrasinda kentsel atiksularin kullanim amacinda, en biiytik
oranin tarimsal sulama, onu takiben peyzaj sulama ve endiistriyel kullanim oldugu
gorilmektedir. Cevresel iyilestirme amagh kullanimlar, insani tiiketim harici kentsel
kullaniom ve rekreasyonel faaliyetler igin yeniden kullanim da yine Onemli
sayilabilecek mertebelerdedir. Dolayli olarak insani tiiketim amaciyla kullanim ve

yeralt1 suyu beslemenin ise daha az yaygin oldugu goriilmektedir. Aritilmis suyun
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dogrudan ya da dolayli olarak insani tiiketim amacli kullanildig1 uygulamalara ait

ornekler Tablo E.1’de verilmistir.

Tablo E.1 Diinyada aritilmis atiksuyun dogrudan ya da dolayli olarak insani tiikketim
amacli kullanildig1 uygulama 6rnekleri(EPA, 2012°den uyarlanmustir).

Kapasite

Ulke Sehir/Eyalet (~m¥/giin) Uygulama
ABD OrangeCounty,  150.000 Artilmis su akifere beslenmekte, sonra
Kaliforniya insani tiikketim amacli kullanilmaktadir.
ABD UpperOccoquan, 205.000 Artilmis su, insani tikketim amagl
Virginia kullanilan baraj géliine karistirilmaktadir.
ABD Big Spring, 10.000 Artilmis su, insani tikketim amagl
Texas kullanilan yiizeysel suya karistirilmaktadir.
Singapur Singapore 460.000 Aritilmis su, insani tiiketim amagl
(NEWater) kullanilan baraj goliine karistirilmaktadir
Ingiltere Langford 40.000 Aritilmis su, insani tiikketim amacl
kullanilan bir nehrin kaynagina
beslenmektedir
Namibya Windhoek 20.000 Aritilmis su, insani tiiketim amagh
(NAS,2012) kullanilan yiizeysel suya karigtirilmaktadir.
Giiney Afrika Malahleni 16.000 Maden isletmesi esnasinda agiga ¢ikan kirli

sular, aritildiktan sonra dogrudan insani
tilketim amaciyla kullanilmaktadir.

Belcika Wulpen 7.000 Aritilmis su akifere beslenmekte, sonra
insani tiiketim amacli kullanilmaktadir.

Amerika Birlesik Devletlerinden Ornekler

Amerika’da yapilan bir calismaya gore, atiksu geri kazanim uygulamalariin yaklagik
%95°1, Florida, Kaliforniya, Arizona ve Teksas olmak lizere 4 eyalette gerceklestigi
tahmin edilmekte, ancak son yillarda diger eyaletlerde de baslayan geri kazanim
nedeniyle bu oranin %90 sevilerine geriledigi tahmin edilmektedir. Kentsel yeniden
kullanim alaninda diinyada ilk ve en biiyliklerden biri olan St. Petersburg’ta (Florida,
ABD) atiksularin  yeniden kullanimi  1970’lerin  sonunda baslamistir. Geri
doniistiiriilmiis 136.000 m® su, 470 km’lik ikili dagitim sistemiyle her giin yaklasik

10.400 kullaniciya ulastirilmaktadir. Geri kazanilan bu sular, sulama, tuvalet
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rezervuar suyu, yangindan korunma, ylizme havuzlarinin doldurulmasi, dekorasyon
amacl havuz ve goletler, yikama ve benzeri bircok aktivitede kullanilmaktadir.
Suyun yeniden kullanilmasi sayesinde St. Petersburg, ABD’nin sifir desarj1 basarmis
ilk biiylik belediyesi unvanini kazanmistir (Asano vd. 2007). Florida’da merkezi
atiksu geri kazaniminin uygulanmasi sebebiyle ¢ogu belediye tarafindan miistakil gri
su geri kazanimina i1zin verilmemektedir. Kaliforniya’da, bir¢ok siis amacgl havuz ve
Mason Parkinda bulunan golet arntilmis atiksu ile doldurulmustur. Bunun yaninda,
halihazirda ¢ok katli ticari binalarin su ihtiyacinin yaklasik dortte ti¢liik kismi da geri
kazanilan suyla karsilanmaktadir (Asano vd. 2007). Yine Kaliforniya’da bulunan bir
diger onemli proje, Orange County Havzasinda yer almaktadir. OCWD ile Orange
County Sanitation District — Orange County Sanitasyon Bolgesi (OCSD) ortaklasa bir
calisma ile Ground Water Replenishment System — Yeraltt Suyu Besleme Sistemi
(GWRS) kurmuslardir. Burada, gelen atiksu ilk olarak mikrofiltrasyondan ge¢mekte
ve 0,2 um’den biiyiik her sey filtre edilmektedir. Daha sonra ters osmoz, en son
asama ise ultraviyole ve hidrojen peroksit ile dezenfeksiyon yapilmaktadir. Aritilan
suyun bir kism1 géletler yardimiyla yeralti suyuna sizdirilarak icme ve kullanma suyu
olarak degerlendirilmekte, diger kisim ise Pasifik Okyanusu’ndan gelecek deniz suyu
girigimine bariyer olusturmak tlizere kuyular yardimiyla yer alt1 suyuna basilmaktadir
(WEF, 2012). Kaliforniya ve Florida’da atiksu geri kazanimi1 uygulamalarinin 2009
ve 2010 yil1 dagilimi Tablo E.2 de gosterilmistir.

Tablo E.2 Kaliforniya ve Florida’da atiksu geri kazanimi uygulamalarinin
dagilimi(EPA, 2012)

Kaliforniya 2009'da  Florida 2010'da

Atiksu Geri Kazamm Kategorisi kullanim orani (%) kullanim orani (%)

Sulama Tarimsal ' 29 11
Kentsel (Yesil alanlar, golf sahalari) 19 55
Yeralt1 suyu zenginlestirme 5 14
Deniz suyu girisimini bariyerleme 8 -
Endiistriyel kullanim 7 13
Dogal sistemler besleme ve diger kullanimlar 23 9
Eglence amagli golet olusturma 7 -
Jeotermal enerji liretme 2 -
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Diinyadaki Yerinde Atiksu Geri Kazamim Uygulama Ornekleri:

Ulkelerde gri su geri kazamim ile ilgili calisma, iilkelerdeki mevzuat ve merkezi geri
kazanim olup olmamasi ile dogrudan iliskisi s6z konusudur. Uygulamalar daha ¢ok
kiigtik o6lgeklidir (konut, ofis, otel vb.). Gri suyun ayrilarak yeniden kullanildig: iki
adet otel uygulamasi 6rnegi asagida verilmistir.

Hotel Am Kurpark Spith, BadWindsheim, Bavyera Almanya: Termal turizmin
yapildig dort yildizli otelin seminer binasindaki 20 odanin lavabo ve duslarindan
toplanan diistik yiikli gri sular aritildiktan sonra tuvaletlerde rezervuar suyu olarak
kullanilmaktadir. Bu otelin aritma sistemi; 1zgara, dengeleme, MBR ve UV
dezenfeksiyon tinitesinden olusmaktadir (www.huber.de).

Wastewater Separation — Research Project SANIRESCH, Darmstadt, Almanya:
GIlZ merkez binasinda gri, sar1 ve kahverengi suyun akim ayirimlar yapilarak sari
sudan azot ve fosfor, gri ve kahverengi sudan ise proses suyu geri kazanilmakta ve
aritilan su tuvalet rezervuarlart ve sulamada kullanilmaktadir. Gri su ve kahverengi
sudan proses suyu geri kazanimi i¢cin MBR sistemi, azot ve fosfor geri kazanimi i¢in

magnezyum amonyum fosfat (MAP) ¢oktiirmesi yapilmaktadir. (www.huber.de).

Gri Suyun Dogrudan Yerinde Kullanim (Tezgah alt1) Uygulama Ornekleri:

Yaygin olmamakla birlikte, Japonya, Kaliforniya, Avustralya gibi ¢esitli tilkelerde gri
suyun depolanmadan kullanilmasina yonelik kiigiik 6lgekli ¢esitli uygulamalar vardir.
Bunlarda gri su dogrudan tuvalet rezervuarlarina aktarilmaktadir. Bu sistemler tipik
olarak filtrasyon ve dezenfeksiyon (6rn. klor tabletlerinin kullanilmasi) iinitelerini

icermektedir (Sekil E.2).


http://www.huber.de/
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Sekil E.2 Gri suyun dogrudan rezervuarda kullanildigi uygulamalar
(http://homepages.lboro.ac.uk/~cddl/integrated toilet_and_sink.htm;
http://www.nachi.org/greywater-inspection.htm)

Ulkemizde Gri Su Geri Kazanim Uygulamalari:

Ulkemizde, en eskisi 2010 yilinda kurulmus olan kapasiteleri 3 m3/gﬁn ile 250
m?*/giin arasinda degisen irili ufakli yaklasik 20 civarinda gri su geri kazamm tesisi
bulunmaktadir. Bu wuygulamalarin 6 tanesi turizm tesislerindedir. Mevcut
uygulamalar incelendiginde en yaygin kullanilan teknolojinin MBR sistemi oldugu
gorilmektedir. Aritilmis suyun, sadece peyzaj sulamada kullanildig1 6rnekler oldugu
gibi yaz aylarinda peyzaj sulama, kis aylarinda ise tuvalet rezervuarlarinda

kullanildig: isletmeler de mevcuttur.


http://homepages.lboro.ac.uk/~cddl/integrated_toilet_and_sink.htm
http://www.nachi.org/greywater-inspection.htm

