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TURKIYE'DE ALTERNATIF SU KAYNAKLARININ FizZiBILITE
ANALIZLERi: YAGMUR SUYU HASADI, GRi SU KULLANIMI

OZET

Yeryliziindeki tiim canlilarin temel yasam maddesi olan su kaynaklari, giiniimiizde
yasanan hizli niifus artisi, kentlesmenin yayginlagmasi, turizm faaliyetlerinin ve
endiistrilesmenin yogunlagmasi ve kuraklik, tagkin ve sel gibi iklim degisikligi etkileri
sebebiyle tehdit altinda birakilmaktadir. Yillik kisi basina diisen su potansiyeli (1.322
m?) su stresi sinifinda yer alan ve iklim degisikligi sonuclarindan etkilenebilirligi
yiiksek bir cografyada bulunan Tiirkiye icin suyun dongiiselligini koruyan ve iklim
degisikligine kars1 direncini arttirmay1 saglayan yagmur suyu hasadi (YSH) ve grisu
kullanim1 (GSK) faaliyetleri olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Bu tez kapsaminda YSH ve GSK sistemlerinin {ilkemizin 6nemli turizm kentlerinden
olan Antalya ve Izmir illerinde farkli bina tipolojilerinde gercek projeler iizerinden
sistem tasarimlart ve fayda-maliyet analizleri c¢alisilarak uygulanabilirligi
degerlendirilmistir. Sistemlerin tasarimina iliskin teknik hesaplamalar ile uygulamaya
yonelik bir metodoloji sunulmustur.

Tezin ilk bolimiinde, konunun anlam ve 6nemi vurgulanarak, ¢alismanin kapsami
anlatilmistir.

Ikinci béliimde, YSH ve GSK sistemleri; tarihge, tanim ve terminoloji, yagmur suyu
ve grisu sistemi teknolojileri, kalite parametreleri, ulusal mevzuat, tasarim kriterleri,
sosyal kabul edilebilirlik, tesvik ve sertifikasyon sistemleri gibi bir¢cok agidan ele
alinmistir. Ayrica YSH ve GSK sistem bilesenleri incelenerek tasarim kriterlerine dair
bilgiler verilmistir.

Ucgiincii béliim, YSH ve GSK sistemlerinin fayda-maliyet analizini kapsamaktadir.
Otel, konut, sanayi tesisi, aligveris merkezi, hastane gibi farkli bina tipolojileri
tizerinde ayr1 ayr1 olmak {izere YSH ve GSK sistemlerinin analizi ger¢eklestirilmistir.
Ayrica, Antalya'da projelendirilen bir aligveris merkezi icin YSH ve GSK
sistemlerinin birlikte uygulanma durumu incelenmistir. Yapilarin proje ve kullanim
asamalarindaki farkliliklarinin analizi i¢in ilave senaryolar degerlendirilmistir. Secilen
alanlarda toplanabilir yagmur suyu miktari, geri kazanilabilir grisu miktari, yeniden
kullanim alanlar1 alternatiflerinde ihtiya¢ duyulan su miktarlari, sistemlerin
uygulanmas1 halinde potansiyel su tasarrufu ve ekonomik kazanim hesaplanmistir.
Sistemlerin kazandirabilecegi faydalar ve gerektirdigi yatirim-isletme bedelleri
hesaplandiktan sonra gereken yatirimin, kazanilan faydalar sayesinde ka¢ yilda geri
Odenebilecegi hesaplanmigtir. Teknik ve isletme esaslarina vurgu yapilarak,
sistemlerin etkin yonetimi iizerine oneriler sunulmustur.

Son boliimde, elde edilen bulgular dogrultusunda c¢ikarilan sonuglar ve Oneriler
sunulmustur.
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Bu cercevede, alternatif su kaynaklari sistemlerinin siirdiiriilebilir su ydnetimi
acisindan 6nemi vurgulanmis, tasarim kriterleri ve isletme esaslarina dair 6neriler ve
ornekler sunulmustur. Tez, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi konusundaki
literatiire 6nemli bir katki saglamaktadir.
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FEASIBILITY ANALYSES OF ALTERNATIVE WATER RESOURCES IN
TURKIYE: RAINWATER HARVESTING, GRAYWATER REUSE

SUMMARY

Water resources, which are the essential elements of life for all living bodies on earth,
are under threat due to rapid population growth, widespread urbanization,
intensification of tourism activities and industrialization, and climate change impacts
such as droughts and floods. Due to these factors, the consumption of available water
resources increased five-fold in the 20" century, and this increase is expected to
continue by 30% in the first quarter of the 21% century. As an effect of this increase, it
is projected that by 2025, about 1.8 billion people will live in regions subject to
absolute water scarcity and by 2030, almost half of the world's population will struggle
to live in regions with high water shortages. Turkey, where the annual per capita water
potential is 1,322 m?, is among the countries experiencing water stress. In addition,
Turkey, located in the Mediterranean Basin, is in a geography with high vulnerability
to the consequences of climate change.

Flood events and dry periods, which we have frequently encountered in the recent
years, seriously affect nature, cause loss of life and lead to significant economic
damage in our country as well as around the world. Humankind faces various climate
change problems such as water resources drying up due to extreme heat, extreme
weather events adversely affecting agricultural yields, and thus, economic
development.

The fact that the impacts of climate change cannot be prevented in the short-term has
increased the importance of climate change adaptation activities, and many national
and international studies have been initiated in this regard. In the transition to the
"Circular Economy", which is defined as the most important strategy for adaptation to
climate change under the EU Green Deal Policy, it has become imperative to ensure
the "circularity of water". Rainwater harvesting (RWH) and graywater reuse (GWR)
activities have become important methods recommended by the Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) within the scope of adaptation to climate change.
Rainwater harvesting is an effective water management model that allows rainfall to
be captured where it falls and used optimally without being dependent on distant water
sources. Graywater is defined as domestic wastewater arising from showers,
handwashing sinks, laundries and kitchens, excluding toilet waste and food waste from
garbage disposals.

Within the scope of this thesis, system designs and cost-benefit analyses of rainwater
harvesting and gray water reuse systems were studied on real projects in different
building typologies in Antalya and Izmir, which are important tourism cities of our
country. The applicability of RWH and GWR systems in different typologies has been
analyzed and comparisons have been made.

In the first part of the thesis, the meaning and importance of the subject is emphasized
and the scope of the study is explained.
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In the second part, the history, definition and terminology, stormwater and graywater
system technologies, quality parameters, national legislation, design criteria, social
acceptability, incentive and certification systems are discussed. In addition, the system
components of RWH and GWR are examined, and information on design criteria is
given.

Social acceptability, which is an important issue for alternative water uses, and public
perception are also investigated in terms of the RWH and GWR systems. Incentive
and certification systems are emphasized, some international examples are presented
and information is given on the certification example applied in our country. The
impacts of alternative water resources systems on the society and the difficulties in the
dissemination of these systems are discussed.

The third chapter covers the design criteria and cost-benefit analysis of RWH and
GWR systems. The design criteria of each system are explained in detail by examining
some real projects from different areas of use (hotels, residences, industrial plants,
shopping malls, hospitals). Precedents for the design of such reuse systems have been
established to initiate such reuse activities in Tiirkiye, a developing country facing
adverse climate change impacts on water resources.

The buildings studied are in 6 different typologies; hotel (2 units), residential building,
industrial facility, shopping center and hospital. The feasibility analysis of an hotel,
residential site and industrial facility located in Izmir province and another hotel,
shopping mall and hospital based in Antalya province were studied. Each building was
analyzed in accordance with the technical and financial details for the real application.
The buildings selected for each typology reflect the average type of buildings that can
be commonly seen in our country reflecting typical examples. Cost-benefit analyses
of the RWH and GWR systems have been carried out separately in all selected areas.
In addition, for the shopping center in Antalya Province, the case of the combined
application of RWH and GWR systems has been studied. In the combined system, the
payback period was reduced to 2 years and water savings increased to 69%.

Among the selected buildings, there are areas that are under project design phase and
the construction has not yet started. The RWH and GWR systems at the project design
stage eliminates the need for installation modifications. An additional scenario has
been studied to examine the cost of demolition-construction due to installation changes
on the payback period in the case of the applying RWH and GWR systems to existing
buildings. In the case that the buildings designed in Izmir Province are the buildings
currently in use, the payback period doubles on average for hotels and residential
buildings. Therefore, it is concluded that new buildings should be designed in a way
to integrate these alternative water resource systems. The cost of demolition-
construction did not affect the payback period in the industrial facility. This is due to
the fact that the wet areas in industrial facilities are not scattered, and this shows that
the applicability of industrial facilities to RWH and GWR systems is high.

In case of implementating RWH and GWR systems; the amount of collectible
rainwater, the amount of reusable gray water, water requirement amount in alternative
reuse areas, potential water savings and economic savings were calculated in the
selected areas. After determining the benefits that the systems can bring and the
investment-operating costs, the years required for the investment to be paid back is
also calculated. In addition, technical and operational principles are emphasized and
how these systems can be managed effectively is discussed.
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In the last section, conclusions and recommendations are presented in line with the
findings.

It is understood that the RWH system is a relatively simple water recovery system in
terms of installation and operation. It does not necessarily require high technical
expertise and expensive equipment and fittings. In RWH systems, the amount of water
harvested depends on the effective roof surface area and the regional rainfall regime.
Therefore, the methodology is easy to apply, but it is considered as a system where the
water flow rate is spatially and temporally variable. RWH system is regarded as a safer
system in terms of quality rather than quantity.

In GWR systems, the amount of water that can be recovered varies depending on the
intended use of the building and the number of people residing in it. In hotels serving
for tourism where activities such as meetings and events are continuous and serving
touristic activities, gray water production is usually high. However, the gray water
potential is lower in buildings that are only open at certain hours and do not have uses
such as showers and bathtubs (shopping malls, schools, etc.).

In provinces and districts with a large tourism capacity and large population
fluctuations in different months of the year, both systems seem to be a suitable solution
to the problem of water scarcity. Literature on the use of alternative water sources
indicates that payback periods of less than 10 years is quite acceptable. This finding is
confirmed through different typologies selected from Izmir and Antalya provinces of
Tiirkiye. According to the results of the analysis, the payback period was found to be
below 10 years in all areas except for the Antalya hotel RWH system (16 years). The
high payback period in the Antalya hotel is due to the high need for piping and
installation due to the dispersed wet areas.

According to the calculated cost components, it is concluded that the treatment system
cost constitutes the majority of the investment cost in the GWR systems, while the
storage cost constitutes the majority of the investment cost in the RWH system.

The potential for RWH is high in industrial facilities as they generally have larger roof
areas. In addition, in industrial buildings, it is advantageous that wet areas are not
scattered and pipe costs are low. The cost-benefit analysis for an industrial facility in
Izmir showed a payback period of 2 years.

The water saving rates that can be achieved in the identified areas of use with the
implementation of the RWH system vary between 3% and 48%. Total water savings
through GWR were calculated as 34% for the hospital, 21% for the shopping center
and 31% for the hotel. In the case of the shopping center where the combined system
of RWH and GWR was studied, the total water saving rate was calculated as 72% from
the water needed in the areas of flushing water, green area irrigation water, vehicle
washing and cleaning needs.

The savings obtained show that these practices can provide high benefits. In this way,
freshwater resources can be used more efficiently, especially in urbanized areas.

In this framework, the importance of alternative water resources systems in terms of
sustainable water management is emphasized and recommendations on design criteria
and operational principles are presented. This thesis is based on real cases and provides
comprehensive examples that can be followed by other scientists and practitioners
interested in water reuse in various parts of the world. It is an important contribution
to the literature on sustainable water resources management.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Insanoglunun yasaman siirdiirebilmek i¢in ihtiya¢c duydugu en temel yasam kaynagi
olan erisilebilir su kaynaklar1 beseri faaliyetlerden 6tiirii hem miktar hem de kalite
bakimindan tehdit altindadir. Mevcut durumda erisilebilen ve kullanilabilen su
kaynaklarimin miktar1 diinyada sinirli haldeyken, diinya disinda baska gezegenlerde
yasam alanlar1 arayan gliniimiiz bilim alemi, ilk olarak su mevcudiyetini

aragtirmaktadir. Bu arastirmaya sebep olan en biiyiik faktdrlerden biri su kithgidir.

Birlesmis Milletler (BM) Su Istatistikleri’ne (2003) gore, her ne kadar diinya yiizeyinin
¥4 lik kismi, 1.400.000.000 km?, sularla kapli olsa da tatlisu kaynaklari bu miktarin
yalnizca %2,5’ini olugturmaktadir. Bununla beraber tatlisu kaynaklarinin ¢ok 6nemli
bir kismi1 (%69,5) kutuplarda yer alan buzul kiitlelerde ve donmus toprak tabakasinda
saklidir. Kolay erisilebilir durumda olan tatlisu kaynaklari, toplam tatlisu
kaynaklarinin yalnizca %0,3’tine karsilik gelmektedir (Sekil 1.1). Diinya iizerinde
yasayan tiim canlilarin temel yasam kaynagi olan suyun miktarmin ¢ok ve siirekli
oldugu yanilgisi suyun bilingli tiikketiminin saglanmasi i¢in baslica asilmasi gereken

engellerden biridir.

Dinyadaki suyun dagilimi

Sekil 1.1: Diinya iizerinde su kaynaklarinin mevcut dagilimi.



Diinya tizerindeki su kaynaklarinin bolgeler arasinda dagilim1 homojen ve esit sekilde
degildir. Gokge’nin (2022) belirttigi gibi, bolgelerdeki su mevcudiyeti 6lgiimiinde
yilda kisi basimma diisen kullanilabilir su potansiyeli dikkate alinarak simiflandirma
yapilmaktadir. Falkenmark ve dig. (1989) indeksine gore bir alanda kisi basina diisen
su miktarina gore su stresi varligi ve derecesi belirlenmistir (Cizelge 1.1). Buna gore;
bolgelerin su potansiyeli yillik kisi basina 1700 m? iistii oldugunda su stresinin
olmadig1 kabul edilirken; su potansiyeli 1700-1000 m®/kisi.y1l aras1 olan bdlgelerde su
stresi, 1000-500 m? aras1 olan bolgelerde ise su kitligi yasandigi belirlenmektedir. 500
m? ve alt1 kisi bas1 kullanilabilir su potansiyeline sahip bolgelerde ise kesin su kitligi

oldugu kabul edilmistir.

Cizelge 1.1 : Falkenmark indeks degerlerine gore su stresi dereceleri (Falkenmark ve

dig.,1989).
Su miktar1 (m®/Kisi/yil) Smiflandirma
1700 m?® ve daha fazla Su sorunu olmayan stressiz alanlar
1700-1000 m? Su stresinin oldugu alanlar
1000-500 m? Su kitlig1 yasanan alanlar
500 m?® ve daha az Kesin su kitlig1 olan alanlar

20. yiizy1lda sanayinin ilerlemesi ve niifus artis1 gibi etmenlere bagli olarak su tiiketimi
bes kat artmistir. 21. ylizyilin ilk ¢eyreginde ise, bu artisin %30 oraninda devam
edecegi beklenmektedir. Bu artisin bir sonucu olarak, 2025 yilinda yaklasik 1,8 milyar
insanin mutlak su kitlig1 yasayan bolgelerde yasayacagi ve diinya niifusunun 2/3’iiniin
su sikintis1 sorunu ile karsi karsiya kalabilecegi ifade edilmektedir. 2030 yilina
gelindiginde ise diinya niifusunun neredeyse yarisinin yiiksek su sikintisi yasanan
bolgelerde yasam miicadelesi verecegi ongoriilmektedir (FAO, 2007). Sekil 1.2, 2030
yilt itibariyle diinya genelinde yasanmasi beklenen su kithgimi gostermektedir

(USAID, 2010).
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Sekil 1.2 : 2030 Y1l i¢in Diinya Su Kitlig1 Tahmini (USAID, 2010).

Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii (2022) tarafindan hazirlanan faaliyet
raporuna gore Tiirkiye’de yillik ortalama yagis miktar1 574 mm’dir. Toplam 94 milyar
m? yeriistli ve 18 milyar m? yeralt1 su potansiyeli bulunmaktadir. Kisi bagina diisen
yillik kullanilabilir su potansiyelinin 2022 yili itibariyle 1.322 m? oldugu Tiirkiye, su
stresi siifinda yer alan iilkelerdendir. Tiirkiye’de Dogu Karadeniz Bolgesi harig
olmak tiizere tiim bolgeler “yaklasan fiziksel su kithig1” kategorisinde yer almaktadir
(WWAP, 2012). Sekil 1.3 ile Tiirkiye’deki su havzalarina gore kisi bagina diisen su

miktarlart verilmistir (Muluk ve dig., 2013).
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Sekil 1.3 : Tiirkiye’de havzalarda kisi basina diisen su potansiyeli (Muluk ve dig.,
2013).



IPPC (2007) tarafindan iklimde dogal degisikliklere ek olarak, dogrudan veya dolayli
olarak insan faaliyetleri sonucunda olusan degisiklikler olarak tanimlanan iklim
degisikligi ger¢egi de su kaynaklarinin mevcudiyetini tehdit eden bir diger temel
unsurdur. Iklim degisikliginin en 6nemli etkilerinden bazilar1 yagis rejiminin
degismesi ile birlikte yasanan; kuraklik, sel, siddetli kasirgalar gibi asir1 hava
olaylarinin siklig1 ve etkisinde artis, okyanus ve deniz suyu seviyelerinde yiikselme,

yeralt1 su kaynaklarmin besleniminin azalmasi olarak siralanabilmektedir.

T.C. Tarim ve Orman Bakanligi (TOB) Su Yonetimi Genel Miidiirligi (SYGM)
tarafindan 2016 yilinda tamamlanan Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarma Etkisi
Projesi kapsaminda tilkemizdeki nehir havzalarinin yagis projeksiyonlart ¢aligilmistir
(SYGM, 2016). Sekil 1.4°de gorsellestirilen projeksiyon ¢iktilarina gore; 2015-2100
yillar1 arasinda Tiirkiye genelinde toplam yagis miktarlarinda azalma
ongoriilmektedir. Tiirkiye'nin cesitli bolgelerinde, yillik toplam yagislarda stirekli bir
artis veya azalis egilimi gozlenmemekle birlikte, degisimler bolgesel ve mevsimsel
olarak farklilik gdstermektedir. Ozellikle Giineydogu ve Dogu bélgelerinde negatif
yagis anomalileri dikkat ¢ekmektedir. Karadeniz'in dogusunda ise ortalama yagislarda
ve ekstrem yagis olaylarinda 150 mm'ye kadar artiglar beklenmektedir. Mevsimsel
olarak, en belirgin azalmalarin ki mevsimi yagislarinda gergeklesecegi

ongoriilmektedir.
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Sekil 1.4 : Toplam yagis anomali degerlerinin MPI-ESM-MR modeli RCP8.5
senaryosu i¢in 10’ar yillik donemlerde ve mevsimlik degisimi (SYGM, 2016).



Hizli niifus artisi, kentlesme ve sanayilesme suya olan talebi artirirken ayni zamanda
iklim degisikligi etkilerini de arttirmakta su kaynaklarim1 miktar ve kalite acisindan
baskiya maruz birakmaktadir. Ulkemizde su kaynaklar1 ilerleyen siiregte iklim
degisikliginin olumsuz etkilerine maruz kalacak olup; su kullanan, suya bagli olan pek
cok sektdr de dogrudan ve dolayli olarak iklim degisikliginden etkilenecektir. iklim
degisikligi etkilerinin kisa vadede engellenemeyecegi gercegi, iklim degisikligine
uyum faaliyetlerinin 6nemini artirmistir. Kiiresel 6l¢ekten kent dlgegine kadar tiim
sistemlerin degisen iklime uyum saglamasi ve direncli hale gelmesi siirdiiriilebilir bir
gelecek i¢in en Oonemli adimlardan biridir. AB Yesil Mutabakat (YM) Politikasi
kapsaminda iklim degisikligine uyumun en Onemli stratejisi olarak tanimlanan
"Dongiisel Ekonomi "ye geciste "suyun dongiiselliginin" saglanmasi zorunlu hale

gelmistir (EC, 2019).

Iklim degisikligine uyum stratejileri olarak kentsel doga temelli ¢dziimler ve yesil
altyap1 olarak tatmin edici uygulamalar olarak goriilen yagmur suyu hasadi (YSH)
(Ghaffarian Hoseini ve dig., 2016; Merville-Screeve ve dig., 2016; Campisano ve dig.,
2017; Musayev ve dig., 2018), grisuyun yeniden kullanimi (GSK) (Vuppaladadiyam
ve dig., 2019; Elhegazy ve Eid, 2020; Anuja ve dig., 2021; Khajvand ve dig., 2022),
aritilmig atiksuyun yeniden kullanimi (AAYK) (Angelakis ve Bontoux, 2001; Mizyed,
2013; Ofori ve dig., 2021) ve deniz suyunun tuzdan arindirilmasi Navarro, 2018; Zhu
ve dig., 2019; Pistocchi ve dig., 2020) yaygin alternatifler olarak 6ne ¢ikmaktadir. Su
kaynaklarinin mevcut potansiyelinin ve kalitesinin korunumunun saglanmasi i¢in s6z
konusu bu alternatif su kaynaklarina yonelim tiim diinyada, 6zellikle su kitlig1 ve stresi

yasayan lilkelerde hizlandirilmigtir.

Bu alternatifler arasinda bilinen en eski teknoloji yagmur suyunu hasat ederek yagisin

sarniglarda depolanmasi ve daha sonra igme, yemek pisirme dahil bir¢cok evsel ihtiyag

i¢in yeniden kullanilmasidir (Okhravi ve dig., 2016; Poff ve dig., 2016).

Grisu, evsel atik sularin septik/tuvalet suyu hari¢ olan kismini ifade eder ve evsel
atiksu desarjlarinin daha az kirli olan bdliimiinii olusturur. Bu su kaynagi, toplandig:
binanin i¢inde kolaylikla aritilabilir ve 6zellikle evsel su kullaniminin yaklagik %25-
30'unu olusturan sifon Suyu ig¢in tekrar kullanilabilir (Jorgensen ve dig., 2009;
Muthukumaran ve dig., 2011; Gross ve dig., 2015; Bergel ve dig., 2016; Ghunmi ve
Eslamian, 2016). Ayrica, grisu kaynagi i¢ ortam temizliginde, camasir suyu olarak



veya dis mekan uygulamalari i¢in bahge sulama ve ara¢ yikama gibi amaclarla
kullanilabilir.

Arntilmis atiksuyun yeniden kullanimi yontemi, giiniimiiziin ileri atiksu aritma

teknolojisi sayesinde yeniden kullanilmak {izere daha kaliteli atiksular
gelistirilmesiyle yayginlasmis durumdadir. Ancak bu sular insan sagligi riskleri

nedeniyle ¢cogunlukla tarimsal sulamada kullanilmaktadir.

Deniz suyunun tuzdan arindirilmasi islemi, i¢gme, sulama ve kullanim amagh su elde
etmek i¢in suda bulunan tuzu, mineralleri ve diger safsizliklar1 giderir. Kiy1 ve ada
bolgelerine uygulanabilir ve su kalitesi insan saglig1 i¢in kontrol edilebilecek bir

yontemdir.

Alternatif su kaynaklarina yonelim, 6zellikle kentsel bazli olarak degerlendirildiginde
iklim degisikligine uyum ¢abalar1 kapsaminda olduk¢a 6nemli bir ¢éziim yontemidir.
Gelecek yillarda su stresi ve kithigi onde gelen ¢evre sorunlari arasinda yer
alacagindan, su tiiketimine iligkin siirdiirtilebilir ¢6ziim yollariin giiniimiize nazaran
daha fazla ilgi gorecek konular olmasi beklenmektedir. Sekil 1.5 ile goriilen BM
Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedeflerinden (SKH) No: 6 (temiz su ve sanitasyon), No: 11
(stirdiirtilebilir sehirler ve toplumlar), No: 12 (sorumlu tiiketim ve tiretim) ve No: 13'in
(iklim eylemi) bu konuya odaklanmasi su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimine

kamuoyunun ilgisini daha da artirmis durumdadir.
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Sekil 1.5 : SKH’lerinden 6, 11, 12 ve 13 no’lu hedef tanitimlari. (SDG Map
Tiirkiye, 2022)’den uyarlanmistir.




Eski ¢aglardan beri kullanilan bir teknoloji olan suyun yeniden kullanimi; giiniimiizde
de tatlisu kaynaklarinin azalmasindan dolay: tiim diinyada ilgi gérmeye baslamistir
(Angelakis ve dig., 2018). Suyun yeniden kullaniminin mantigini destekleyen bir diger
husus; yiiksek su kalitesi gerektirmeyen kullanim alanlar1 igin kullanim amacina
uygun kalitede su kullanmak ve enerji israfindan kaginmaktir. Sekil 1.6’da verilen
evsel su kullanimi alanlarinin bilesenlerine baktigimizda; evsel su kullaniminin en az
%34’{intin (%30 sifon suyu, %4 bahge sulama) igilebilir kalitede su gerektirmedigi
goriilmektedir. Bununla birlikte, evsel su kullanimimm %16’sina karsilik gelen
camasirhaneler ve temizlik islerinde de, aritma ihtiyact ve gerekli su kalitesi

saglanarak, grisu/yagmur suyu tercih edilebilir (Tanik, 2021).

%7 Diger
%?2 icme/yvemek vapma

%4 Ev temizligi %35 Banyo/dus
%6 Kisisel hijyven

%4 Bahce

%12 Camasir yikama

- fcme suyu

%30 Tuvalet rezervuan
-Yagmur suyu ve gri su ile degistirilebilecek kisim

Sekil 1.6 : Tipik bir hane i¢in evsel su kullaniminin dagilim1 (Tanik, 2021).

GSK ve YSH yoluyla evsel tiiketim yaklasik %50 oranlarina kadar azaltilarak yiiksek
su tasarrufu saglanabilir (EPA, 2017; Vieira ve dig., 2017). Bu alternatif kullanimlar,
Novotny (2013) ve Eslamian (2016) tarafindan da vurgulandigi {izere, iklim
degisikliginin mevcut su kaynaklari {izerindeki olumsuz etkileri nedeniyle daha da

uygulanabilir ve dikkat ¢ekici hale gelmistir.

Gelismekte olan tilkelerde, hizli kentlesme zamanla bir dizi karmagiklig1 beraberinde
getirmistir. ilerleyen dénemlerde, iklim degisikliginin etkileriyle birlikte kentlesmenin

artmasi beklenmekte ve bu durum siirdiiriilebilir yonetim stratejilerinin 6zellikle su



kullanimini igerecek sekilde hizla benimsenmesini gerektirecektir. Tiirkiye Cevre,
Sehircilik ve Tklim Degisikligi Bakanlig1 (CSIDB) tarafindan, Subat 2022 tarihinde
iilkenin iklim degisikligi ile miicadele yol haritas1 belirlemek amaciyla "iklim Suras1"
diizenlemistir. Iklim Suras1 sonug bildirgesinde belirtilen 6nemli eylemlerden ikisi

asagidaki gibidir (Url-1):

- Binalarda su verimliligine iliskin mevzuat olusturulmali, GSK tesvik edilmeli,

yagmur suyu kullanimi1 ve sifir atik sisteminin kurulmasi zorunlu hale getirilmelidir.

- YSH ve GSK yaygilastirilmali, bu amagla yol gosterici mevzuat gelistirilmelidir.

Atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksular yeniden kullanilmalidir.

1.2 Amag ve Kapsam

Bu tez ¢alismasi, iklim degisikligine uyum kapsaminda 6nemli uygulamalar olan YSH
ve GSK sistemlerinin tasarimina ve uygulanmasina iligkin bilgilerin acik bir sekilde
anlatilmasiyla ve ornekler tizerinde fizibilite analizlerinin verilmesi ile kullanicilara

yol gosterilmesini hedeflemektedir.

Tiirkiye'nin 6nemli turizm kentlerinden olan Izmir ve Antalya illerinde bulunan birer
otel (2 adet), konut, sanayi tesisi, hastane ve aligveris merkezi olmak {izere 6 farkl
bina tipolojisi i¢cin YSH ve GSK sistemlerinin fayda-maliyet analizleri tezin ana

govdesini olusturmaktadir.

Tasarim kriterlerine ve binalarin tesisat planlarina dayanarak gergek¢i varsayimlara
dayali olarak yapilan hesaplamalar, amortisman siireleriyle birlikte yatirim ve isletme
maliyetlerinin ayrintili olarak hazirlanmasini saglamistir. Gergek vakalar iizerinde
yiiritiilen bu ¢alisma, diinyanin farkli bolgelerinde suyun yeniden kullanimu ile ilgili
benzer cabalarla ilgilenen diger bilim insanlari ve uygulayicilar tarafindan takip

edilebilecek kapsamli 6rnekler ortaya koymustur.
Bu ¢aligmanin amaglar1 sunlardir:

(1) iklim degisikligine uyum faaliyetleri kapsaminda uygun gériilen YSH ve GSK
sistemlerinin yontem, su kalitesi, ¢evresel-sosyal ve ekonomik etkileri, yerel

ve ulusal mevzuat ve tesvik mekanizmalar1 agisindan incelenmesi,

(2) YSH ve GSK sistemlerinin gercek uygulama tasarimlarinin ve fayda-maliyet

analizlerinin ¢alisilmast,



(3) Farkli bina tipolojilerinde YSH ve GSK sistemlerinin su tasarrufu ve ekonomik
kazanim potansiyellerinin degerlendirilmesi, sistemlerin uygulanabilirliginin

karsilastirilmasi ve oneriler sunulmasi,

(4) Yagmur suyu ve grisu sistemlerinin tesisat tasarimina iliskin teknik detaylarin

verilmesi,

(5) YSH ve GSK sistemlerinin siirdiiriilebilir isletiminin saglanmasi ve

tyilestirilmesi i¢in isletme esaslarina dayali 6neriler gelistirilmesi.






2. ALTERNATIF SUKAYNAKLARI SISTEMLERI

2.1 Yagmur Suyu Hasadi (YSH)

2.1.1 Tarihge

Yagmur suyunun toplanarak biriktirilmesi, ilk uygarliklardan bu yana, kurak ve yari
kurak bolgelerde yasayan insanlarin suya erisiminin saglanmasi adina kullanilan
yaygin ve onemli bir yontem olmustur (Angelakis ve dig., 2018; Al-Batsh ve dig.,
2019).

Tarih 6ncesi donemlerden bu yana yasayan insanlarin evsel ve tarimsal su ihtiyaglarini
yagmur suyunu diisiik gecirgenlige sahip topraklarda veya kayalardaki bosluklarda
toplayip depolama yontemi sayesinde karsiladiklarini kanitlayan bir¢ok arkeolojik
bulgu bulunmaktadir (Yannopoulos ve dig., 2019). Bu konunun en iyi 6rneklerinden
biri; Neolotik Cagda, Toros Daglari'nin gilineyinde, batida Akdeniz, glineyde Arap
Coli ve doguda Mezopotamya ile sinirlanan genis bir alani ifade eden Levant
Bolgesi’nde evlerin zeminlerine insa edilen su gecirmez kireg sivali sarniglardir. Bu
sarni¢ sistemlerinin yamaglardan, agik bahgelerden ve catilardan akisa gecen
yagislarin toplanmasi ve bdylece evsel su ihtiyaglarinin karsilanmasi amaciyla

kuruldugu bilinmektedir (Mays ve dig., 2013).

Ege Denizi’nde bulunan bugiinkii Girit Adasi’nda hiikiim siirmiis bir uygarlik olan
Minos Medeniyeti, ge¢ Neolitik donemden beri, su temini i¢in yiizey suyu depolama
teknolojisi agisindan oldukga gelismistir. En erken Minos sarniglarindan biri olan ev
kompleksi seklinde olusturulan sarnig Sekil 2.1 (a) ile gosterilmektedir. Minoslular,
ayrica Sekil 2.1 (b)’de gosterildigi gibi yagmur suyunu toplamak i¢in pismis toprak
borulardan olusturduklari kanallar sayesinde ag sistemi gelistirmislerdir (Mays ve dig.,
2013).
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Sekil 2.1 : (a) Chamaizi civarindan M.O. 3000 yilinda insa edilen Minos su sarnict
(b) M.0O.1700 Minos yagmur suyu toplama sisteminde kullanilan pismis toprak
kanallar (Mays ve dig., 2013).

Minoslularin ve yine ayn1 topraklarda M.O. 1600-1100 arasinda yasamis olan Miken
Uygarliginin insa ettikleri sarniclar, bentler ve kanallar Arkaik (MO 800-479), Klasik
(MO 478-323), Helenistik (MO 323-30) ve Roma (MO 30-MS 330) dénemlerinde
ornek alinarak gelistirilmistir (Yannopoulos ve dig., 2019).

Gelistirilen sistemlere, Atina Agorasi’ndaki kazi caligsmalarinda kesfedilen ve
Helenistik donem yapilarindan olan Magara Sarnici sistemi 6rnek olarak verilebilir.
Sekil 2.2° de plan ve kesit goriintiileri verilen sistem, yaklasik 3,75 m uzunlugunda,
zemin seviyelerine yakin bir tlinelle birbirine baglanan sise bi¢imli iki su gegirmez
odadan olusmaktadir (Rotroff, 1983). Yagisli donemlerde yasanabilen tagmalarin
azaltilmasi ve daha fazla su depolanmasi i¢in kapasite artirmaya yonelik yapilan bu
sistem, canli kayalara oyulmus ve su sizmasmin engellenmesi amaciyla siva ile

kaplanmistir (Yannopoulos ve dig., 2016).

12



Sekil 2.2 : Magara sarnici sisteminin plani ve kesiti (Rotroff, 1983).

Dabha ileri tarihlere gittigimizde Roma Imparatorlugu doneminde de yagmur suyunun
toplanip depolanmasi ve sevkine iligkin gliniimiizde hala etkinligini siirdiiren bir¢ok
miihendislik tasarimlar1 gelistirilmistir. Dogu Roma Imparatoru 1. Justinianus (527-
565) tarafindan yaptirilan, Istanbul Fatih ilgesinde yeralan “Yerebatan Sarnici”
donemin su hasad1 yapilarina en 6nemli 6rnektir. 80.000 ton su depolama kapasitesine
sahip, dikdortgen bigimli ve kapali sarnig, suyollarindan ve yagmurdan elde edilen
suyu, imparatorlarin ikamet etti§i Bliyiik Saray ve c¢evresindeki yapilara dagitarak
yiizlerce yil sehre su temini saglamak amaciyla kullanilmistir. Yerebatan Sarnici’nin

giintimiizden bir gorseli Sekil 2.3 ile verilmistir (Url-2).

13



Sekil 2.3 : Yerebatan Sarnici (Url-2).

Milattan 6ncesine dayanan ve farkli tarihlerde gelistirilen YSH yapilar1 giiniimiizde
bircok iilkede etkisini devam ettirmekte ve aktif olarak kullanilmaktadir. Tarih
Oncesine dayanan bu yontem, 19.ylizyilin sonunda 20.yiizyilin basinda gelismeye
baslayan su teknolojisi ile birlikte gelistirilmeye devam etmis ve yeni teknolojileri

yaygin olarak kullanilmaktadir.

2.1.2 Tanim ve terminoloji

Yagmur hidrolojik dongiide yer alan birincil su kaynagi iken; nehirler, géller ve yeralti
sular ikincil su kaynaklaridir. Su ihtiyaglarinin karsilanmasi i¢in ikincil kaynaklara
olan bagimlilik artarken, yagmurun tiim ikincil su kaynaklarini besleyen nihai kaynak
oldugu ger¢egi unutulmaktadir (CSE, 2003). YSH, uzak su kaynaklarina bagimli
olmadan yagmurun diistiigii yerde tutularak optimum sekilde kullanilmasini saglayan
etkin bir su yonetimi modelidir (UN-HABITAT, 2005; WWF-Tiirkiye, 2020). Tokus
ve Ozdemir'e (2017) gore, “Yagmur hasadi, yagmur suyunun tutularak yeryiiziinde
ve/veya yer altinda, toprakta ve/ veya depolarda biriktirilmesi yontemi” olarak

tanimlanmaktadir.

Dogal su dongiisii, yagis, buharlasma, terleme, siiziilme ve yiizey akis1 arasinda bir
denge olusturarak devam etmektedir. Yagisin bir kismi bitkiler tarafindan emilip
topraga sizarken bir kismi1 da terleme yoluyla atmosfere geri salinir. Diinyaya ulasan

yagmur sulari, su ve besin saglayarak doganin kendini yenilemesini, dongiiniin
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devamini ve hayatin siirekliligini destekler. Ancak kentlesme, ormansizlasma ve
turizm faaliyetleri vb. durumlar dogal toprak Ortiisiiniin yapisini degistirmekte ve

dogadaki su déngiisiinii olumsuz etkilemektedir (Tokus ve Ozdemir, 2017).

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) Kent-Kir Niifus Istatistikleri'ne (TUIK, 2022a)
gore Tiirkiye niifusunun %67,9'u yogun kent olarak siniflandirilan yerlesim yerlerinde,
%14,8'l orta yogun kent olarak siniflandirilan yerlesim yerlerinde ikamet etmektedir.
Kent niifusunun ve kentlesme oranmin artmasi ile birlikte gecirimsiz alanlarin
kapladigi alanlar artmaktadir. Sekil 2.4°de goriildiigii iizere beton yiizeylerin alanlari
arttikca yagmur olarak diisen sularin topraga sizmasi zorlagsmakta ve yiizey akist %10
civarindan %55’¢ kadar ¢gikmaktadir (Jha ve dig., 2011). Kentlerden yiizey akisa gegen
yagmur sulari, mevcut ise yagmur suyu kanalina yoksa kanalizasyon sistemlerine
gitmektedir. Bu durum, yagish giinlerde kentlerin atiksu aritma tesislerinin debi
yiikiinii birden artirmakta ve cesitli isletimsel problemlere yol agmaktadir. ilaveten
yiizey akisa gecen yagis suyu, gecirimsiz yiizeylerden topladigi kirlilik yiiklerini
beraberinde tasiyarak nehir, gol ve deniz gibi su kaynaklarmin kalitesini tehdit

etmektedir.
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%21 si§ «
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ylizey akis

%25 51§ #
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%20 51 «
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Sekil 2.4 : Artan kentlesme ile su dongiistindeki degisim. (Jha ve dig., 2011)‘den
uyarlanmistir.



YSH ile yagislarin gecirimsiz ylizeylerden akisa ge¢mesi engellenerek topraga
sizdirilmasi, yeralt1 suyuna beslenmesi veya yeniden kullanilmak iizere depolanmasi
miimkiindiir. Bu yonleriyle YSH yontemi, Hiikiimetleraras1 iklim Degisikligi Paneli
(IPCC) tarafindan olusturulan 2007 tarihli 4. Degerlendirme Raporu’nda iklim
degisikligine uyum kapsaminda yaygimlastirilmast gereken bir yontem olarak

onerilmistir (IPCC, 2007).

"YSH" terimi, daha kapsamli bir kavram olan "su hasadi" teriminden tiiretilmistir.
Genel olarak, "su hasad1" terimi, ¢esitli kaynaklardan (yagmur veya ¢iy gibi) gelen su
akislarinin toplanmasi, depolanmasi ve aritilmasi ile ¢esitli amagclar i¢in kullanimini
iceren genel bir kavrami ifade eder (Yannopoulos ve dig., 2019; Haut ve dig., 2019).
Gilintimiizde “YSH” tanimi, evsel, tarimsal veya endiistriyel gibi cesitli amaclarda

kullanilmasi i¢in yagmur suyu akisinin insan eliyle miidahalesini ifade etmektedir.

YSH sistemleri kolay yonetimi sayesinde giiniimiizde giderek yayginlasmaktadir.
YSH sistemleri temelde basit ve uygulanabilir teknolojilere dayanmaktadir. Kolay
kurulum, diisiik enerji gereksinimi ve ucuz bakim gibi faktorler, kentsel ve kirsal

sakinlerin YSH sistemlerini kurmalari i¢in motivasyon saglamaktadir.

Yagmur suyunun gegirimsiz yiizeylerden tutulmasi yagisli donemlerde yaganabilen sel
ve erozyon risklerini azaltmaktadir. Kentlerde ve kirsal alanlarda yagis suyu yonetim
stratejilerine entegre edilmesiyle yagmur suyu akisinin kontrolii saglanir ve sel
baskinlarini, erozyon risklerini azaltir. Ayrica, akisa gecen yagis sulartyla beraber
taginan kirlilik yiiklerinin nehir, gél, dere gibi su kaynaklarina girisini engelleyerek su

kaynaklarimin kalitesinin korunumuna yardime1 olur.

YSH bireylerin sebeke suyuna bagimliligin1 azaltir ve sebeke suyu kullanimindan
azaltim saglayarak bireylerin su faturalarindan tasarruf etmelerine yardimci olur.
Bireysel 6l¢egin yani sira tiim toplumda sebeke ve genel su idaresi hizmetlerinin
maliyetini 6nemli Olgiide azaltabilir. Yagisli giinlerde kanalizasyona giden yiizey
akisinin atiksu aritma tesislerinin debisini artirmasiyla yasanabilecek isletimsel
problemlerin oniine gecilir. Bir toplulukta kayda deger bir niifusun YSH sistemini
kullanmastyla, yagmur suyunun tahliyesi i¢in tasarlanan yagmur suyu kanallarina olan

gereksinim azalir (Kagabika ve Kankuyu, 2021).

YSH uygulamalarinda, binanin catisina diisen suya herhangi bir tasima maliyeti

olmaksizin erigilebilmektedir ve yagmur suyu kullanimi ticretsiz, yatirim maliyeti ise
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diistiktiir. Cati, insan miidahalesinden arindirilmis yiizeysel bir ortamdir. Bu nedenle
cat1 yiizeyi disinda ¢ok fazla kirlilik kaynag: bulunmamaktadir. Tokus ve Ozdemir
(2017)’nin belirttigi tizere; yagmur suyu, kalsiyum, magnezyum, karbonat gibi sertlik
yapan iyonlar1 igermedigi i¢in ¢amasir yikama ve yemek pisirme i¢in kaliteli bir su
yapisina sahiptir. Dogal tatlisular i¢inde en az tuz oranina sahip sudur ve bu nedenle

bitkiler i¢in ¢ok faydalidir (Lancaster, 2008).

Bu nedenlerden dolayi, siirdiiriilebilir su giivenligi i¢in entegre su yoOnetimi

yaklasiminin bir pargasi olarak YSH sistemi olduk¢a verimli bir uygulamadir.

2.1.3 Yagmur suyu tutma yontemleri

Y SH, tarimsal ve kentsel olmak tizere farkli kullanim amagclari i¢in uygulanabilmekte;
kullanim alani, toplama havzasi alani, toplama havzas1 biiytikliigii gibi 6zelliklere gore

siniflandirilabilmektedir.

YSH teknikleri, su tutma/toplama havzasinin biiyiikliigiine gére makro ve mikro su
toplama yontemleri olarak siniflandirilmaktadir (Oweis ve dig., 2001). Pamuk ve
Akkuzu (2008)’in belirttigine gore ise su hasadi teknikleri 4 ayr1 grup ile

siiflandirilmaktadir:

* Mikro Havza Su Hasadi

* Makro Havza Su Hasad1

» Taskin Hasad1

* Cat1 Yiizeyinden Su Hasad1

Mikro su toplama yontemleri, su tutma havzasinin yiizey alaninin 1000 m*’den kiigiik
oldugu su tutma ylizeyinde olusan akisin toplandigi sistemlerdir. Tarimsal mikro su
tutma yontemlerinde yiizey akis suyu, dogrudan bitki kok bolgesine iletilerek ya da
kiiclik hacimli depolarda biriktirilerek sulama suyu ihtiyacinin karsilanmasi ve yagis
suyunun kullanim veriminin yiikseltilmesi amaglanmaktadir. Kentsel alanlarda
uygulanan kiigiik Olgekli yagmur suyu toplama yontemleri de mikro su toplama
yontemleri sinifinda degerlendirilir (Oweis ve dig., 2001; Pamuk ve Akkuzu, 2008).
Es yiikselti sirtlar1, yar1 dairesel seddeler, kiigiik cukurlar, negarim, yiizey akis seritleri,
sira arasi sistemleri, meskat, es yikseltili teraslar en bilinen mikro su toplama

yontemlerindendir (Sekil 2.5) (Oweis ve dig., 2001; Pradhan ve Jayaprakash, 2019).
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Sekil 2.5 : Mikro su toplama yontemleri; a) Es yiikselti sirtlar1, b) Yar1 dairesel
seddeler, c) Kiigiik gukurlar (zay sistem), (Oweis ve dig., 2001), d) Negarim
(Pradhan ve Jayaprakash, 2019).

Makro su toplama sistemleri, genellikle genis bir havzadan biriktirilen su akisina sahip
olan sistemlerdir. Bu havzalar genellikle dogal meralar, bozkirlar veya daglik alanlar
gibi genis alanlardir. Bu tiir su toplama uygulamalari genellikle tarimsal amagclar i¢in
kullanilir ve havzalar ¢ogunlukla bireysel ciftcilerin kontrol etmedikleri veya kontrol
etmekte zorlandiklar ¢iftlik sinirlart disinda bulunur. Makro su toplama yontemleri,
hedef alanin konumuna gore vadi yatagi sistemleri ve vadi dis1 sistemler olarak ikiye

ayrilmaktadir (Oweis ve dig., 2001).

Vadi yatakli sistem, tipik olarak su akisini vadi yatagi boyunca engelleyerek yiizeyde
depolama yontemini benimser. Bu tiir sistemlere ornek olarak kiiciik ciftlik
rezervuarlari, goletler, vadi yatagi tarimi ve teraslamalar gosterilebilir. Vadi dis1
sistemlerde ise toplanan yagmur suyu, vadi yataginin disina yonlendirilir. Vadi
suyunun dogal seyrini degistirip yakindaki tarim alanlarina ulagmasi i¢in ¢esitli yapilar
kullanilabilir. Genis seddeler, yamag¢ kanal sistemleri ve sehirlerin su ihtiyacini
karsilamada kullanilan sarniglar bu sistemlere 6rnektir (Oweis ve dig., 2001). Kii¢iik
ciftlik goletleri, vadi taban1 tarimu, teras sistemi, su dagitim sistemleri, havuzlar, yamag
akigh sistemler makro su toplama yontemleri arasinda yer almaktadir (Sekil 2.6)

(Pamuk ve Akkuzu, 2008; Incebel, 2012; Url-3).
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Sekil 2.6 : Makro su toplama yontemleri; a) Teras Sistemi, b) Yamag akish sistemler
(Pamuk ve Akkuzu, 2008), c) Su dagitim sistemleri (Incebel, 2012), d) Kiigiik ¢iftlik
goletleri (Url-3).

Tagskin suyu hasadi sistemleri de makro su toplama yoOntemleri arasinda
degerlendirilen, diizensiz mevsimlik akarsu akislarinin toplanmasi yontemidir. Taskin
hasadi yontemi sayesinde yogun ve ani yagislar neticesinde olusan taskinlarin yol
actig1 zararin azaltilmasi saglanmaktadir. Ayrica tarimsal tiretim ic¢in gerekli toprak
nemi ve yeralt1 suyunun beslenimi saglanir. Havuz, rezervuar ya da toprakta depolanan
yagis suyunun fazlasi uzaklastirilir. Jessour sistem, akarsu yataginda suyun dagitilmasi
ve tagkin sularinin saptirilmasi teknikleri bu sistemlere 6rnektir (Sekil 2.7) (Pamuk ve

Akkuzu, 2008; Blond ve dig., 2019).
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Yiizey akig

Sekil 2.7 : Taskin hasadi yontemleri; a) Akarsu yataginda suyun dagitilmasi, b)
Taskin sularinin saptirilmas: (Pamuk ve Akkuzu, 2008), c) Jessour sistemi (Blond ve
dig., 2019).

Cat1 isti yagmur suyu sistemleri, evlerin veya biiyiilk binalarin c¢atilarindan,
seralardan, avlulardan ve yollar da dahil olmak {izere benzer gegirimsiz yiizeylerden

yagmurun toplanarak yeniden kullanilmak iizere bir depoda biriktirilmesi islemidir.

Diizgiin tasarlanan bir sistemde gerceklesen yagisin ¢ogu toplanabilir.

Hasat edilen suyun nasil ve nerede kullanilacagi, su tutma ylizey alaninin tiiriine,
temizligine ve kullanicilarin su ihtiyaglarina baglidir. Bazi durumlarda, akis suyu
iizerinde toprak veya bitki kalintilar1 olabilecek bir yiizeyden toplaniyorsa,
depolamadan 6nce akisin bir ¢okeltme havuzu veya filtre gibi aritmadan gegirilmesi
gerekir (Pamukmengii ve Akkuzu, 2008). Ilk caglardan bu yana kullanilan catr iistii
YSH sisteminin giiniimiiz teknolojisi ile gelismis kullanimi  Sekil 2.8’de
gosterilmektedir (Url-4).
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Sekil 2.8 : Cat1 YSH sistemleri (Url-4).
2.1.4 Yagmur suyu kalitesi

YSH uygulamalarinda yagmur suyu kalitesine etki eden faktorler; hava kirliligi,
atmosferik kosullar ve su tutma yiizeyinin yapisi olarak siralanabilmektedir. Bu
faktorlerin yagmur suyunda birikimi ise 1slak ve kuru birikim siiregleriyle olmaktadir.
Huston ve dig. (2011) tarafindan yagmur suyu igerisindeki kirleticilerin genellikle

%65’1nin 1slak birikim, %35 inin ise kuru birikim kaynakli oldugu belirtilmistir.

Islak birikim, atmosferdeki ¢esitli kirleticilerin yagmur, kar ve sis gibi hava olaylariyla
cat1 ve yol gibi ge¢irimsiz yiizeylere ulasmasi siirecidir (Shi ve dig., 2021). Endiistrinin
ve kentsel alanlarin yogun oldugu bolgelerde hava kirliliginin artmasiyla, yagmakta
olan saf yagmur suyu cesitli kirleticilere (kati madde, azot oksitler, siilfat ve agir metal
konsantrasyonlar) maruz kalmaktadir (Murphy ve dig., 2015; Norman ve dig., 2019).
Ormnegin, endiistriyel faaliyetlerin artmasiyla birlikte atmosferdeki SOx ve NOx gazlar
artis gostermekte ve bu da yagmur suyundaki NOs ve SO42 anyonlarmin
konsantrasyonun artmasiyla yagmur suyunun pH’sinin diismesine sebep olmaktadir.
Yagmur suyunun pH’smnin 5,6’dan diisiik oldugu yagislar asit yagmuru olarak
adlandirilmaktadir (Abbasi ve dig., 2013; Majumdar ve dig., 2022). C6l ikliminin
hakim oldugu bolgelerde atmosferde bulunan ve alkali katyon igeren (Ca*?, Mg*?,
NH**, Na* ve K*) tozlar, partikiil maddeler ise yagmur suyunun pH’sin1 arttirmakta ve
yagmur suyu asidik karakterden uzaklagmaktadir (Abbasi ve dig., 2013). Buradan
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hareketle, bolgelerin cografi konumunun ve topografik yapilarinin da yagmur suyu

kalitesini etkiledigi goriilmektedir.

Kuru birikim ise atmosferdeki kirleticilerin zaman i¢inde riizgar ve yergekimi etkisiyle
cat1 ve yol gibi gecirimsiz yiizeylerde birikmesi siirecidir. Aga¢ yapraklari, kus vb.
hayvanlarin pislikleri, bocekler, kentsel ve endiistriyel faaliyetlerden kaynaklanan
emisyonlar gibi kirlilik yiikleri yagmur suyu tutma yiizeylerine birikmektedir. Uzun
siire yagissiz gecen donemlerde, su tutma ylizeyindeki kuru birikim kirliligi daha da
artmaktadir (Hamilton ve dig., 2016; Tengan ve Akoto, 2022). Bu nedenle YSH
sistemi uygulanan alanlarda, uzun kurak dénemlerin ardindan yagisli donemlere
gecerken cat1 yiizeylerinin temizlenmesi Onerilmektedir. YSH uygulamalarinda ¢ati
yiizeyindeki kuru bikimin depoya gelmesini engellemek i¢in kullanilan yontemlerden
biri de ilk sifondur. ilk sifon ayirici, yagisin ilk dakikalarinda kirlilik yiikii daha yiiksek
olan yagmur sularinin ayrilmasi i¢in kullanilan bir mekanizmadir. Cat1 alanina ve
yagigsiz giin sayisina bagl olarak ilk sifon hacmi belirlenmelidir (Campisano ve dig.,
2017; Kim ve dig., 2021).

Sekil 2.9’da yagmur suyu kalitesine etki eden 1slak ve kuru birikimler ve yagmur

suyunun farkli kullanim alanlar1 gésterilmistir.

Endiistri emisyonlari

L, »
A -
v SRS
Trafik emisyonlart o B
E s 3 A

Oluk Depolama

Tletim hatti
R
ilk sifon  sistemleri

Sekil 2.9 : Islak ve kuru birikimin ardindan YSH bilesenlerini gosterir sema (Hamidi
ve dig., 2023).

Yagmur suyunun aritma ihtiyaci kullanilacagi alandaki su kalitesi gereksinimine gore

karsilanmaktadir.

Camasir ve bulasik makinesinde sert su kullanilmasi bu makinelerin 6miirlerini

kisaltmakta ve deterjan tiiketimini arttirmaktadir (Struk-Sokotowska ve dig., 2020).
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Camasir ve bulagik makinelerinde kullanilan suyun sert olmasi makine aksaminda
CaCOs ¢okelmesine sebep olmakta ve makinelerin émriinii kisaltmaktadir (Struk-
Sokotowska ve dig., 2020; Morales-Pinzon ve dig., 2014). Suyun sert olmasini
saglayan kalsiyum ve magnezyum iyonlarmin konsantrasyonu yagmur suyunda
diisiiktiir. Dolayisiyla yumusak yapida olan yagmur suyu camasir yikamak igin
olduk¢a uygundur (Campisano ve Modica, 2012).

Toplanan yagmur sularinin tuvalet rezervuarlarinda sifon suyu olarak yeniden
kullaniminda yaprak, bocek vb. maddelerin sisteme girerek sistemin tikanmasini
onlemek icin basit bir filtrasyon ve/veya ilaveten klorlama yeterli goriillmektedir
(Campisano ve Modica, 2012).

Bu kapsamda yagmur suyu kalitesi; bolgelerin cografi konumu, topografik yapilari,
mevsim donemleri ve su tutma yiizeyinin yapisi gibi bir¢cok faktor ile degisiklik
gostermektedir. Yagmur suyu kalite ihtiyaci ise suyun kullanilacagi alana gore
degismektedir. Ulkemizde yagmur suyunun kullanimina yonelik belirlenmis kalite
standartlar1 bulunmamaktadir. ABD’nin Ulusal Cevre Ajansi (EPA) tarafindan
yayinlanmis olan rehber dokiimanda, yagmur suyunun yeniden kullaniminda dikkate

alinmasi gereken parametre ve sinir degerleri Cizelge 2-1°de verilmistir (EPA, 2010).

Cizelge 2.1 : Toplanmis yagmur suyunun yeniden kullaniminda limit degerler
(EPA,2010).

Parametre Rehber Verileri Sistem Tipi

Kullanim amact Basingli yikama ve ~ Bahge sulama ve

bahge fiskiyeleri WC rezervuar
Escherichia Koli 1 250 Tek bolge ve ortak
say1s1/100 mL ev sistemleri
Toplam koliform Tek bolge ve ortak
say1s1/100 mL ev sistemleri
Risk
Legionella sayisi/L degerlendirmesiqe
bagli olarak analiz
gerektiginde
Bagirsak Tek bolge ve ortak
enterokoku ev sister%ﬂeri
say1s1/100 mL
Depolanan aritilmis
suda ¢oziinmiis >10 % doygunluk veya >1 mg/L oksijen Tiim sistemler
oksijen
Askida katt madde Tiim kullanimlar icin gorsel olarak berrak Tiim sistemler

ve askida madde olmamali
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Cizelge 2.1 (devam): Toplanmis yagmur suyunun yeniden kullaniminda limit

degerler (EPA,2010).
Parametre Rehber Verileri Sistem Tipi
<0.5 mg/L bahge sulamada Tiim sistemler,
Serbest klor <2 mg/L diger tiim kullanildigt
kullanimlarda durumda
<0.5 mg/L bahge sulamada Tiim sistemler,
Serbest bromiir <2 mg/L diger tim kullanildigt
kullanimlarda durumda
Renk gbzlenmemeli Tiim sistemler
<10 NTU
Bulaniklik (UV dezenfeksiyonu igin)
oH 5.9 Tek_bolge ve ortak
ev sistemleri

2.1.5 Ulusal mevzuat

Ulkemizde yagmur suyu ile ilgili ilk yasal mevzuat 23.06.2017 tarihli ve 30105 say1l1
Resmi Gazete ile yayimlanarak yiirlirliige giren “Yagmursuyu Toplama, Depolama ve
Desarj Sistemleri Hakkinda Yonetmeliktir. Bu yonetmelik, halk sagligini ve
giivenligini, ¢evrenin korunmasini, sistemin siirdiiriilebilir olmasini, i¢cme suyu
kaynaklarinin suyla taginan kirliliklerden korunmasini esas alarak yagmur suyu
toplama, depolama ve desarj sistemlerinin planlanmasina, tasarimina,
projelendirilmesine, yapimina ve igletilmesine iliskin usul ve esaslar1 kapsamaktadir.
Bahsi gegen yonetmeligin Ek 1’inde YSH sistemlerinin tasarimina iligkin hesaplama

yontemleri ve Onerileri sunulmustur.

CSIDB’nin “Planli Alanlar Imar Yénetmeligi”’nde 23.01.2021 tarihinde degisiklik
yapilmis ve 2000 m?’den biiyiik parsellerde yapilacak binalarm ¢atilarindan toplanan
yagmur sularmin gerekmesi halinde filtre edilerek yeniden kullanilmak iizere tabii
zemin altinda bir depoda toplanmasi amaciyla “Yagmur suyu toplama sistemi”
yapilmasi belirtilmistir. Daha sonra 11.07.2021 tarihinde bahsi gegen yonetmeligin
kapsaminin artirilmasi i¢in degisiklik yapimis; toplanan yagmur sularinin bina tuvalet
sifonlarinda kullanilmasi, ihtiyagtan fazla olan kismimin bahge veya diger ortak

alanlarda kullanilmasi gerektigi ifade edilmistir.

Bu yonetmelikte belirtilen hiikiimler dogrultusunda, ilgili idarelere yagmur suyu
toplama sistemlerinin kiigiik parsellerde kurulmasini, toplama tanki hacminin

hesaplanmasi1 yontemini ve ek kullanim alanlarma iligkin zorunluluklar1 belirleme
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yetkisi verilmistir. Bunun {izerine bir¢ok biiyliksehir belediyesi (BSB) tarafindan imar
yonetmeliklerinde degisiklik yapilmis ve YSH sistemlerinin uygulanmasina iliskin

zorunluluklar getirilmistir. BSB’lerinden ornekler Cizelge 2-2°de verilmistir.

Cizelge 2.2 : BSB yonetmeliklerinde YSH sistemine iliskin yapilan degisikliklere

ornekler.
Biiyiiksehir Tarih Degisiklik
Istanbul 20.05.2018 1000 m?nin {izerindeki parsellerde, binalari zemin

suyundan korumak, bahge sulamak, oto yikama vb. islerde
kullanmak tizere drenaj sistemi olusturularak ¢ati ve zemin
ylizeyi sularinin tabii zemin altinda tesis edilecek bir
sarnigta toplanmasinin saglanmasi belirtilmistir.

[zmir 03.06.2021 1000 m?nin iizerindeki parsellerde, bahge sulamak, oto
yikama ve benzeri islerde kullanilmak iizere bir drenaj
sistemi olusturularak cati ve zemin ylizeyi sularinin tabii
zemin altinda tesis edilecek bir sarnigta/yagmursuyu
tankinda toplanmast ve gerekmesi halinde aritilarak
yeniden kullaniminin saglanmasi gerektigi belirtilmistir.

Bursa 17.08.2021 2.000 m? ve iizeri parsellerde yeni yapilacak yapilarda; ¢ati
ylizey alanlarindan gelen yagmur sulari, bina biinyesinde
veya ¢ekme mesafelerini ihlal etmemek kaydi ile 6n, yan
ve arka bahcelerde ya da bahge zemini altinda
konumlandirilan  yagmur suyu toplama tankinda
toplanmasi belirtilmistir.

Ankara 04.03.2022 2000 m*’den biiyiik olan ada/parsellerde yapilan binalarda
bahce sulamalarinda kullanilmak iizere yagmur suyu
depolama sisteminin yapilmasi zorunlu hale getirilmistir.

2.1.6 YSH sistemlerinin tasarim Kriterleri

YSH ig¢in tasarlanan projelerde dncelikli olarak toplanabilir yagmur suyu miktart ile
yeniden kullanilabilecegi alanin su ihtiyacinin karsilastiriimas: yapilmalidir (Ustiin ve
dig., 2020) Yapilan karsilastirma ile yagmur suyunun hasadi sistem ¢esidinin se¢imi,
yagmur suyunun kullanim alaninin belirlenmesi ve buna bagli olarak optimum sistem
kapasitesinin (su deposu hacmi, borular vb.) belirlenmesi miimkiindiir. Bu nedenle
sistemden optimum faydanin yakalanabilmesi igin baslangigta bolgeye ait yagis

analizlerinin ve su kullanimlarinin tespiti 6nemli bir adimdir.
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2.1.6.1 Toplanabilir yagis miktarinin analizi

Meteorolojik bilgilere gore toplanabilir yagmur suyu miktar1 asagidaki esitlikle

hesaplanabilir (Kantaroglu, 2011).

Vy = A XY X e/1000 (2.1)
Vy: Toplanan yagmur suyu miktar1 (m?)
A: Yagmur suyu toplama alani (m?)
Y: Aylik veya yillik yagis miktar1 (mm)
e: Yagmur suyu toplama yiizeyinin verimlilik katsayisi

Denklem 2.1’de goériilecegi lizere toplanabilir yagmur suyu miktarinin
hesaplanabilmesi i¢in bolgeye diisen yagis miktarinin analiz edilmesi gerekmektedir.
YSH sistemlerinin tasarlanmasinda yagisin alansal dagilimi ve bolgeye diisen yagis
miktar1 sistem tasariminda olduk¢a Onemlidir (Dogangoniil ve Dogangoniil, 2009).
Bolgenin aldig1 yagisin aylik ve yillik dagilimlari, sira dis1 yags istatistikleri, toplam
kar ve yagis miktarlar1 sistem se¢imine ve verimine etki eden unsurlardir. Ayrica
bolgeye ait nemlilik, buharlagma, sicaklik ve riizgar gibi diger meteorolojik verilerin
de incelenmesi yagmur suyu tutma yonteminin g¢esidi hakkinda verimlilik bilgisi
kazandirabilir. Ornegin; buharlasma oraninin yiiksek, yagis miktarmin diisiik veya
aylik degiskenliginin fazla oldugu bir alanda, golet gibi acgik ylizeyli su toplama
alanlar1 tasarlamak yerine depo/sarni¢ gibi kapali sistemleri kullanmak, ya da suyu es
yiikselti/ yonlendirme hendekleriyle bitki diplerine yonlendirerek toprakta tutmak
daha etkin bir yontem olacaktir (Tokus ve Ozdemir, 2017).

Hasat edilebilir yagmur suyu miktarinin hesaplanabilmesi i¢in ¢aligma alaninin
bulundugu en yakin Meteoroloji Istasyonuna ait yagis verilerinden yararlanilarak

hesaplama yapilir (Tokus ve Ozdemir, 2017).

Ulkemizde yagislar bolgeden bolgeye biiyiik farkliliklar gdstermektedir (Dogangoniil
ve Dogangoniil, 2009). Ayni il sinirlart i¢inde yer alan farkli bolgelerde de yagis
miktar degisiklik gosterebilmektedir. ilaveten, iklim degisikliginin yagis rejimine
etkisi sonucu yagislarin siddet ve bolgesel olarak c¢ok degistigini soylemek
miimkiindiir (SYGM, 2023). Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan 1991-

2020 yillart arasi istasyonlardan noktasal olarak olgiilen yagis verilerinin alansal
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olarak hesaplanmasi ile olusturulan harita Sekil 2.10 ile verilmistir (MGM, 2023a).

Ulkemizde yer alan cografi bolgelerimizin yagis rejimlerine baktigimizda:

Karadeniz Bolgesi’nde meydana gelen yagislar cephesel ve orografik yagislar
olmakla birlikte bolgede yagislar her mevsim goriilmektedir. Bolgenin sahil
kisimlarindan igerilere dogru gidildikge yagis miktar1 azalmakta, bati
kesimlerinden doguya dogru gidildikge ise yagis miktar1 artmaktadir. Bélgenin

1991-2020 yillar1 aras1 yillik ortalama yagis miktar: 697.0 mm’dir.

Marmara Bolgesi’nde genellikle cephesel (frontal) yagislar goriilmekte olup en
yagisli donemler kis ve bahar mevsimleridir. Bélgenin 1991-2020 yillar1 arast

yillik ortalama yagis miktar1 670.0 mm’dir.

Akdeniz Bolgesi’nde yagislarin ¢ogunlugu kis mevsimlerinde meydana
gelmektedir. Bolgenin 1991-2020 yillar1 arasi yillik ortalama yagis miktar
665.1 mm’dir.

Ege Bolgesi’nde cephesel, konvektif ve orografik olmak iizere ii¢ tiirde
meydana gelen yagislarin yaklasik %55°1 kis aylarinda goriilmektedir.
Bolgenin 1991-2020 yillari arast yillik ortalama yagis miktar1 604.7 mm’dir.

I¢ Anadolu Bolgesi’nde cephesel, konvektif ve orografik yagislarin iiciine de
rastlanir. Genellikle ilkbahar ve kis aylarinda yagis goriilen bolgenin 1991-
2020 yillar1 arast yillik ortalama yagis miktar: 402.2 mm’dir.

Dogu Anadolu Bolgesi’nde cografik yapinin engebeli ve yer yer farkli olmast
dolayisiyla degisik miktar ve 6zelliklerde yagislar gozlenmektedir. Batisinda
en fazla yagis kis aylarinda, dogusunda ise ilkbahar aylarinda meydana
gelmektedir. Bolgenin 1991-2020 yillar1 arasi yillik ortalama yagis toplami
537.3 mm’dir.

Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde cephesel yagislar oldukga etkilidir. B6lgenin
bat1 kesiminde yagislar genellikle kis aylarinda goriilmekte iken dogusunda kis
ve ilkbahar aylarinda yagislar daha hakim olmaktadir. Bolgenin 1991-2020
yillart aras1 yillik ortalama yagis miktart 533.9 mm’dir (Dogangdniil ve

Dogangoniil, 2009; MGM, 2023b).
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Sekil 2.10 : Tiirkiye 1991-2020 periyodu aras1 yillik alansal yagis normalleri haritasi
(MGM, 2023a).

1991-2020 yillar1 aras1 Tiirkiye geneli yillik ortalama alansal yagis miktar1 573.4
mm’dir (Sekil 2.11) (MGM, 2023b). Uzun yillar ortalamalarina gore iilkemizde en
yiiksek yagislar Dogu Karadeniz Bolgesi Rize ve Artvin kiyilarinda 1600 mm iizerinde
gerceklesirken, en diisiik yagislar i¢ Anadolu’nun orta kesimleri ile Sanlurfa ve Igdir

cevrelerinde gozlenmektedir (MGM, 2022).
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Sekil 2.11 : Tiirkiye geneli yillik alansal yagis miktart (mm) (MGM, 2023Db).
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2.1.6.2 Yagmur suyu tutma yiizeylerinin belirlenmesi

Y SH sisteminin yagmur suyu tutma/toplama alani, dogrudan yagis alan ve sisteme su
saglayan yiizeydir (UN-HABITAT, 2005). Catilar, yollar, kaldirimlar, parklar,
otoparklar vb. gibi ¢ok cesitli olmak iizere, az ge¢irimli/geg¢irimsiz ylizeyler yagmur
suyu tutma alani olarak secilebilir. Ancak yagmur suyu tutma yiizeylerinin yapisi ve
genisligi sistem tasarimi i¢in olduk¢a dnemlidir. Cilinkii toplama alani yiizeyi tipi
yagmur su kalitesini, blyikligi ise toplanabilir yagmur suyu miktarini dogrudan
etkilemektedir (Ling ve Benham, 2014). Ornegin ¢at1 iistii YSH sistemlerinde; bambu,
ahsap, asfalt ve katranli padavra gibi catilar diisiik kalitede su sagladigindan dolay1
aritma ihtiyaci ve kullanim alanlar1 bu dogrultuda gozetilmelidir (Ustiin ve dig., 2020).
Yapist galvaniz, demir, aliminyum ve ¢imento gibi malzemelerden olusan catilarin
oncelikli olarak tercih edilmesi onerilmektedir. Alpaslan ve dig. (1992) ise, “cati Ustii
Y SH sistemlerinde, kullaniminin kolay ve yagmur suyu kalitesi bakimindan giivenilir
olmasi sebebiyle genellikle kiremitli ¢atilarin veya yumusak celik vb. ile kaplanmis

catilarin tercih edildigini” belirtmistir.

Diger yandan, yagmur suyu tutma alaninin tiirli ve malzemesi gelen yagisin ne
kadarinin depoya aktarilabilecegini de belirlemektedir. Ornegin; kil kiremit gibi
dokulu veya gozenekli yapiya sahip c¢atilar, metal gibi daha piiriizsiiz malzemelerden
yapilmis gatilara kiyasla daha fazla yagmur suyu tutmaktadir (Ustiin ve dig., 2020).
Bu sebeple toplanabilir yagmur suyu miktari hesaplanirken su tutma yiizeyinin
malzemesi ve tliriine gore toplanabilir yagis miktarinda bir kayip oran1 kabul

edilmelidir.

Toplama havzasina diisen yagislarin tamami, buharlasma, zemine s1izma, egim, riizgar
gibi bircok sebepten oOtiirii, toplama kanalina giremez. Kanala giren kisim akis
katsayilar yardimiyla bulunur. Akis katsayisi, belirli bir havza i¢in, kanalin en biiyiik
debisi ile birim zamanda bolgeye diisen maksimum yagis miktar1 arasindaki orandir
(Demir, 2012). Cat1 iistii YSH esas alindiginda; toplama havzasi olan ¢ati alanina
diisen yagis miktariin yiizeysel akis katsayisi, ¢atinin kaplama malzemesine ve tiirline
gore degisiklik gostermektedir. Cizelge 2.3’de ISKI proje standartlarinda kullanilan
yiizeysel akis katsay1 degerleri verilmektedir (Karpuzcu, 2005).
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Cizelge 2.3 : Kaplama cinsine gore akis katsayilar1 (Karpuzcu, 2005).

Kaplama Cinsi Akis Katsayisi
Metal kapli ¢atilar 0,70-0,95
Kiremit kapli gatilar 0,85-0,90
Degisik ortiilii diiz ¢atilar 0,50-0,80
Asfalt yiizeyler ve sizdirmaz kaplamalar 0,85-0,95
Derzleri sizdirmaz tas kapli ylizeyler 0,75-0,85
Tas kapl yollar 0,25-0,60
Cakal yollar 0,15-0,30
Kaplamasiz yiizeyler 0,10-0,20
Park ve bahceler 0,00-0,15

Denklem 2.1’deki esitlikte goriilen yiizey akis katsayisina ek olarak; cati iistii YSH
sistemlerinde toplanabilir yagmur suyu miktarinin filtre etkinlik katsayisiyla da
carpilmasi1 Onerilir. Filtre etkinlik katsayisi, c¢atidan gelen yagisin depoya
iletilmesinden once filtre kullanilmasi durumunda, filtrede olusabilecek kayiplari
temsil etmektedir. DIN1989 standardina gore 0.9 olarak kabul edilmektedir (Temizkan
ve Kayili, 2020).

2.1.6.3 Yagmur suyu kullanim alaninin/su ihtiyacinin belirlenmesi

Tiiketicinin aligkanliklarina ve yasadigi ortama gore degisiklik gosteren su kullanim
miktar1, 6zellikle konutlarda bolgeden bolgeye ¢ok farklilik gosterebilir. Kentlerde
yasayan insanlarin su tiiketimi ile kirsal kesimlerde yasayan insanlarin tiikettigi su

miktarlarinin birbirinden farkli oranlarda oldugu tespit edilmistir (Gleick, 2000).

Su kullanimlar1 farkli bina tipolojilerine gore degismekte olup; YSH sistemi
uygulanmasi planlanan yapinin kullaniom amacit ve kullanicilarin su tiiketim

aliskanliklarinin oraya 6zgii olarak tespit edilmesi gerekmektedir.

Sifon suyu ihtiyaci

Toplanan yagmur suyunun karsilayabilecegi sifon suyu miktariin hesaplanmasi igin
uygulama alanindaki yasayan/calisan/ziyaret eden kisi sayilari, kisilerin su kullanim
aligkanliklari, binanin kullanim siiresi ve kullanim amaci géz oOniine alinmalidir.
Bunlarin yani sira binadaki tuvalet/pisuar gibi armatiirlerin rezervuar hacim bilgileri

edinilmelidir.

Caligsma kapsaminda se¢ilen uygulama alanlarindaki sifon suyu ihtiyaci hesaplarinda
kabul edilen sifon suyu kullanim sayilar1 Cizelge 2.4 ile verilmistir. Kullanim sayilari

binalardaki kisi sayisi1 ve kullanim aligkanliklarina gore gozlemlenerek belirlenmistir.
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Cizelge 2.4 : Calisma kapsaminda esas alinan sifon suyu kullanim sayilari.

Armatiir Tipi
Kullanici Profili
Tuvalet

Personel/otel 5
Ziyaretgi/otel 5
Konut kullanicisi 8
Ziyaretgi/konut 1
Personel/sanayi 5
Ziyaretgi/sanayi 5
Personel/Aligveris merkezi 5
Ziyaretci/Aligveris merkezi 0,5
Personel/Hastane 10
Ziyaret¢i/Hastane 3

Armatiir tiplerinin rezervuar hacmi i¢in esas alinan referans tiiketim degerleri ise;

tuvalet i¢in 6 L/kullanim, pisurlar i¢in 4 L/kullanimdir.

Esas alinan degerler kullanici profili ve kisi sayilari ile ¢arpilarak sistemin tim yillik

sifon suyu ihtiyaci her ay i¢in ayr1 olarak hesaplanmustir.

Yesil alan sulama suyu ihtiyaci

Yesil alan sulama suyu ihtiyaci yaz aylarinda en yiiksek seviyelere ulasmakla birlikte
kis aylarinda yagisin yogun oldugu donemlerde azalarak mevsimsel olarak
degismektedir. Ulkemizde bahge sulama suyu ihtiyaci genellikle mayis ayinda
baglamakta ve ekim aymda sonlandirilmaktadir (Dogangoniil ve Dogangdniil, 2009).
Ancak 6zellikle ¢im gibi su ihtiyact yliksek bitki ortiisii ile kapli alanlarda sulama suyu
ithtiyacinin yagis olmayan her donemde mevcut oldugu bilinmektedir. Calisma
kapsaminda, uygulama alanindaki bolgenin yagissiz giin sayis1 kadar sulama giinii

oldugu varsayilmistir.

Yesil alandaki mevcut bitki ortiisiine gore bitki su thtiyact degismektedir. Dogangoniil
ve Dogangoniil (2009), ¢im bitki ortiisiine sahip 100 m? biiyiikliiglindeki bir bahg¢enin
giinliik sulama suyu ihtiyacinin 1000 L olacagini; meyve agaglari ile kapli damlama
sulama uygulanan bahgenin ise 500 L olacagmni belirtmistir. Cim kapli ve meyve
agaclari olan bahgede ise ilave sulama suyuna ihtiya¢ duyulmayacagini eklemistir. Bu
kapsamda yesil alan sulama suyu ihtiyaci hesabr icin giinliik metrekare basina 10 L

bitki su ihtiyaci olacagi esas alinmigtir.
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Ev dis1 su kullanim ihtiyaclar
Evdis1 su kullanim ihtiyaglarina ek olarak; ara¢ yikama suyu i¢in ara¢ basina haftada

30 L su ihtiyac1 olacagi hesabedilebilir.

Zemin temizleme su ihtiyaci i¢in metrekare basina aylik 2 L su ihtiyacit olacagi
Ongoriilmiistiir. Toplam temizlenecek yiizey alanin biiyiikliigli, binanin kat sayisi ve

catr alaninin ¢arpimi ile bulunmustur.

Yangin suyu ihtiyact, tiim su temin projelerinde hesaba dahil edilmesi gereken 6nemli
bir kalemdir. Yagmur suyunun yangm sondiirme amacgli kullanimi oldukca
uygulanabilir bir ¢dziim yontemidir. Bu kapsamda her 100 m? i¢in 10 m? yangin suyu
ithtiyac1 olacagi, emniyet pay1 ile bu miktarin 12 m? kabul edilebilecegi dngoriilebilir

(Dogangoniil ve Dogangdniil, 2009).

2.1.6.4 Cati iistii YSH sistemi bilesenleri

Cat1 iistii YSH sistemlerinde, yagish giinlerde akisa gegen yagmur sular1 oluklar ve
iletim borular1 araciligiyla yagmur suyu deposuna aktarilir. Toplanan yagis sulari, su
ithtiyac1 ve yagis miktarina bagl bir kapasite ile segilen su depolarinda yeniden
kullanilmak tizere depolanir. Giiniimiizde binalarda uygulanmasi icin gelistirilen

yagmur suyu sistemlerinin temel bilesenleri Sekil 2.12 ile gosterilmektedir (Url-5).
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Sekil 2.12 : Cat1 iistii YSH sistemi bilesenleri (Url-5).
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Yagmur suyu tutma yiizeyi / ¢ati: Yagmurun iizerine diistiigli ylizey veya catidir.

Tercihen depolama ve iletim yoniine dogru egimli olmalidir.

Yagmur suyu toplama hatfi: Yagmur suyu tutma yiizeyinden depoya kadar olan
baglant1 oluklar ve inis borulari araciliiyla yapilir. Bu tagima kanallari, su toplama

alanina, yagis 6zelliklerine ve ¢at1 6zelliklerine bagl olarak tasarlanmalidir.

On aritma ekipmanlari: Cati yiizeyinden akisa gecen yagisin, catida bulunan
yaprak, dal, toz vb. kirlilik yiiklerini depoya tasimasini engellemek igin oluklarda
1zgaralar, iletim hattinda ilk sifon sistemi ve depodan hemen 6nce yagmur suyu filtresi

kullanilir.

Izgaralar, yapraklar, ¢ubuklar, gam kozalaklari, bocekler ve diger atiklar gibi biiyiik
kalintilar filtreler. Sistemin tikanmasini ve suyun kirlenmesini onler. Olugun {istiine
sabitlenmis bir 1zgara veya ¢Oplerin tankin i¢ine girmesini engelleyen bir ayirici

olabilir (Sekil 2.13) (Url-6; Url-7).

Sekil 2.13 : Izgaralar; a) Ayirici (Url-6), b) Oluk {istii 1zgara (Url-7).

[k sifon ayiric1 sistemi, yagis baslangicinda ilk gelen yagmur sularini depoya
girmeden sistemden uzaga yonlendirerek ¢atinin iyice durulanmasini saglar. Toplama
yiizeyinin ortalama her 300 m? alam igin en az 35 L yonlendirecek sekilde
boyutlandirilmalidir. Kurak dénemlerin uzun siirdiigii yerlerde daha biiyiik bir ilk sifon
ayirict kapasitesi gerekebilir (Sekil 2.14) (Pradhan ve Jayaprakash, 2019).
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Ayarlanabilir damlama valfli kapak
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Sekil 2.14 : Ik sifon ayiric1 (Pradhan ve Jayaprakash, 2019).

Toplanan yagmur suyu, nihai kullanim i¢in uygun bir filtreden gecirilmelidir. Filtreler,
diizenli muayene ve bakim i¢in kolayca ulasilabilir olacak sekilde
konumlandirilmalidir. Filtreler, servis veya degisim gerektiginde kullaniciya bilgi
vermek iizere basing gostergesine sahip olmalidir. Bakim sirasinda su akisini kontrol
etmek ve izole etmek i¢in yukari ve agagi akisa monte edilmis kapatma vanalariyla
donatilmalidir (Gregory, t.y.). YSH sistemlerinde yaygin olarak kullanilan vorteks tip
filtre Sekil 2.15 ile gosterilmektedir (Url- 8).

Yagmur
suyu gelisi
R e

AT

Filtrelenmis
su tanka
gider.

Vorteks
filtre
kalintilan
ayirr.

Kati maddeler bosaltilir.

Sekil 2.15 : Yagmur suyu filtresi (Url- 8).
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Tez kapsaminda calisilan alanlardaki sistemlere yagmur suyu filtresine ek olarak,
depoya giren suyun durgulagmasini saglayarak su deposu dibinde olusabilecek
tortularin  yiizeye kalkmasinin engellenmesi ic¢in “giris akis diizenleyici”
yerlestirilmesi diisiiniilmiistiir. Ilaveten depolama tankina, yiizey emis filtresi ve
tagkan savagi konulacaktir. Yiizey emis filtresi, tanktaki su seviyesinin birkag
santimetre altindan suyun pompaya iletilmesini saglayarak, tank dibinde
bulunabilecek kati maddelerin pompay1 tikamasini engellenmis olur, ayrica suyun en
berrak kisminin iletilmesini saglar. Tagskan savagi ise suyun en tist seviyesini diizenli
olarak temizler ve saganak yagislarin olusturabilecegi tagma ihtimalini ortadan

kaldirir.

Depolama tanki: Toplanan yagmur suyunun giivenli bir sekilde depolandig
alanlardir. Depolama tanki, diger bilesenlere kiyasla yiiksek maliyeti nedeniyle
yagmur suyu hasat sisteminin en 6nemli bilesenidir. Diisiik maliyetle uygun kapasitede
tank boyutunun saglanmasi uygun tasarim gerektirir. Depolama tanki kapasitesi,
toplanabilir yagis suyunun ve su ihtiyacinin karsilagtirllmasiyla belirlenen
depolanacak su miktarina gore belirlenmektedir. Deponun konumu uygulama
alanindaki yer mevcudiyetine gore yer altinda veya yer iistiinde olabilir (Ustiin ve dig.,
2020).

Depolama tanklarinin malzemesi, boyutu ve konumu, toplanan yagmur suyunun
kullanim amacina baglidir. Deponun kapasitesi, tahmini aylik su talebi, kullanim yeri,
aylik yagis miktar1 ve toplama alaninin biiytikliigi ile orantili olmalidir (Che-Ani ve
dig., 2009; Stringer ve dig., 2017). Bu depolarin insasi i¢in deponun sekline, boyutuna
ve malzemesine gore ¢ok sayida alternatif bulunmaktadir. Yaygin olarak kullanilan
yagmur suyu depolarinin yapimi i¢in gerekli malzemeler ve 6zellikleri Cizelge 2.5'de

gosterilmistir.

Cizelge 2.5 : Malzeme tiiriine gore depolama tanklarinin &zellikleri (Ling ve
Benham; Ertop ve dig., 2023).

Malzeme Tipi Ozellikleri

Zemin Tstline insa edilebilir veya zemin altina gomiilebilir.
Agirliklar1 nedeniyle tasinmalar1 olduk¢a zor olabilir. Catlama

Beton durumunda sizint1 olasiligi bulunmaktadir. Depolama tanki, ig¢
yapisindaki CaCOs'm duvarlardan ve zeminden c¢oziilmesine
olanak taniyarak yagmur suyunun agindiriciligini azaltir.
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Cizelge 2.5 (devam) : Malzeme tiiriine gore depolama tanklarinin 6zellikleri (Ling
ve Benham; Ertop ve dig., 2023).

Malzeme Tipi Ozellikleri

Demir bir iskelet ve ¢cimento harci etrafina yerlestirilmis celik
agdan olusan bir yapidir. Diger malzemelere kiyasla daha uygun
Cimento/Betonarme maliyetlidir, ancak bakim gereksinimleri daha sik olabilir.
Buharlagmay1 azaltmak ve suyu serin tutmak amaciyla beyaza
boyanabilir. Toksik bilesen icerigi kontrol edilmelidir.
Hafif, ekonomik ve uzun Omiirli bir malzemedir. Temini ve
Fiberglas tasinmast kolaydir. Farkli ebatlarda bulunabilir. Giines 1518inin
gecisini engellemek i¢in dis yiizeyi kaplanmalidir.
Plastik Astar
Kontrplak gibi malzemelerden yapilmis diisiik maliyetli depolama
tanklarinda kullamlabilir. igme suyu kullanin igin uygundur.
Polietilen
Cesitli boyutlara, sekillere ve renklere sahip olan bu iiriinler,
yeraltinda veya yer istiinde insa edilebilmektedir. Genel
maliyetleri olduk¢a makuldiir ve fiberglastan daha dayaniklidir.
Piirtizsiiz i¢ yiizeyleri sayesinde kolayca temizlenebilirler. Hafif
yapilari, tasima konusunda biiyiilk bir avantaj sunar. Yosun
olusumunu 6nlemek amaciyla boyanmalar1 gerekmektedir.
Elde edilmesi kolay, uygun fiyatl, hafif ve taginabilir bir malzeme
Metal olmakla birlikte, asidik kosullarda kullanim sinirlamalarina dikkat
edilmelidir.

Plastik

Tasima-iletim hattr: Yercekimi veya pompa ile yagmur suyunun iletilmesidir. fletim
hatt1 depodan kullanim alanina kadar baglant1 uzunluguna ve kullanim alanindaki su
ihtiyacina bagli olarak tasarlanir. Binalarda ¢ati {isti yagmur suyu sistemlerinde,
depoda biriktirilen yagmur suyunun iletimi i¢in hidrofor sistemi ve bu sisteme bagl
pompalar kullanilir. Hidrofor sistemi, kullanim alanindaki su ihtiyacinin giiniin belirli
zaman araliklarinda degismesi sebebiyle pompada olusabilecek arizalar1 onler ve
pompalarin kullanim Omriinii uzatir. Binanin kullanim amacia gore su tliketimi,
Ornegin, aksam saatlerinde maksimum olurken gece saatlerinde sifirlanabilmektedir.
Hidrofor deposu basingli suyu siirekli hazir halde tutarak pompanin stirekli caligmasini
engellemektedir. Pompa se¢imleri en kritik kotta bulunan kullanicinin statik kot
farkina ve hat boyunca gerceklesen siirtiinme kayiplar1 goz oniine alinarak hesaplanan
basing araliginda ve maksimum anlik kullanim miktarina gore yapilmaktadir.ilaveten;
hidrofor ve pompa sistemlerine bagli olarak ¢ek vanalar, kesme vanalari, kollektorler,
basing salteri ve manometre ekipmanlar1 gerekli diger yagmur suyu sistemi
bilesenleridir. Disar1 monte edilmis yagmur suyu sistemi besleme hidroforunun

goriintiisti Sekil 2.16 ile verilmistir (Url-9).
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Sekil 2.16 : Tipik bir cat1 iistii yagmur suyu sisteminde hidrofor ve pompa
ekipmanlarinin goriintiisti (Url-9).

2.2 Grisu Kullanimi (GSK)

Grisu, yeniden kullanim potansiyeli ve uygulanabilirligi yiiksek olan biiyiik hacimli
bir atik sudur. Siyah su olarak kabul edilen tuvalet atiklar1 ve ¢op Ogiitiiciilerinden
kaynaklanan gida atiklar1 haric olmak {lzere, duslar, el yikama lavabolari,

camasirhaneler ve mutfak sularindan kaynaklanan evsel atiksudur (Wilderer, 2004).

Grisuyun kaynagi ve bilesimi yasam tarzina, niifus yapisina, sosyal ve kiiltiirel
aliskanliklara, evde yasayan kisi sayisina, evde kullanilan kimyasallara ve bir {ilkeden

digerine farklilik gosteren su ve iklim kosullarinin mevcudiyetine baghdir (Filali ve

dig., 2022).

Grisuyun 6zelligi, yiiksek konsantrasyonlarda kolayca pargalanabilen organik madde
icermesidir. Grisuda patojen orani nispeten disiiktiir. Genellikle tipik bir evsel
atiksuya gore daha az askida katt madde (AKM) ve azot (N) ve daha fazla fosfor (P)
icerir. Genel olarak, grisudaki amonyak ve Toplam Kjeldahl azotu (TKN)
konsantrasyonlar1 evsel atiksudakinden yaklasik 10 kat daha disiiktiir (Lazarova ve
dig., 2003). Grisudaki metal ve organik kirletici igerigi genellikle diisiiktiir ve ¢inko
ve civa i¢in karigik atik suya gore daha diisiik seviyelerdedir (Potivichayanon ve dig.,

2021; Shaikh ve Ahammed, 2022).

Grisuda kirlilige neden olan kirletici maddeler, grisu kaynagina gore degisiklik
gostermekle beraber, kullanilan kisisel hijyen {irlinlerinin, deterjanlarin, kirli

kiyafetlerin ve viicut kirinin bir sonucudur. Dus ve lavabodan kaynaklanan grisu,
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diisiik konsantrasyonda bakteri ve kimyasal igerirken; mutfak evyelerinden ve
camagirhanelerden gelen grisu, yiiksek konsantrasyonda bakteri, kati madde ve
kimyasal ve yag icermektedir (Ustiin ve Tirpanci, 2015). Bu nedenle grisu kaynaklari,
diisiik yiik kaynaklar1 (kiivetler, duslar ve el lavabolar1) ve yiiksek yiik kaynaklari
(camagsirthane ve mutfak) olmak tiizere ikiye ayrilir. Grisuyun olustugu farkl
kaynaklara gore degisen kirletici maddeler Cizelge 2.6 ile verilmistir (Ustiin ve

Tirpanct, 2015).

Cizelge 2.6 : Grisuyun kaynagina gére olusan kirletici maddeler (Ustiin ve Tirpanci,
2015).

Grisu Kaynag Kirletici Maddeler

Askida kat1 madde, organik madde, yag ve gres, tuzluluk, sodyum,

Camagy Makinesi nitrat, fosfor (deterjandan), camasir suyu,

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

Bulagik Malsgl bakteri ve deterjan

Kiivet-Dus Bakteri, sag, askida kat1 madde, organik madde, yag ve gres, sabun,
sampuan kalintilar1

Lavabo (Mutfak Bakteri, askida katt madde, organik madde, yag ve gres, sabun,

dahil) sampuan kalintilar

Tipik grisu hacmi 60 L ile 120 L/kisi/giin arasinda degismekle birlikte, kullanict
davranigina, niifus yapisina, gelenek ve aligkanliklara, su tesisatina ve su
mevcudiyetine bagl olarak farklilik gostermektedir (Zavala ve dig., 2016). Aritilmis
grisuyun kullanim1 yontemi; sifonlu tuvaletler gibi i¢ mekanlarda ve bahge sulama,
ara¢ yikama, temizlik gibi dis mekanlarda yeniden kullanimi igerir. Aritilmig grisu,
gerekli saglik ve ¢evre standartlarina uygun oldugunda tarimsal sulama suyu olarak da

kullanilmaktadir (Rodda ve dig., 2011).

Avrupa Birligi (AB) diizenlemelerine bakildiginda, halihazirda suyun yeniden
kullaniminm1 diizenleyen bir direktifin bulunmadigi goriilmektedir. Avrupa Su
Kaynaklarinin  Korunmast Plan1  (2012), Su Cerceve Direktifi (SCD)nin
degerlendirilmesinde, sulama ve sanayide suyun yeniden kullaniminin 6nemini
vurgulamaktadir, ancak acgik bir direktif bulunmamaktadir (Stein, 2015). Suyun
yeniden kullanimina iliskin AB diizeyinde araclar 2016 yilinda hazirlanmistir (Eu,
2016) ve bu agiklamalarin ve c¢abalarin arkasindaki ana fikir, iklim degisikliginin
etkileri nedeniyle su kaynaklarinin zaman icinde kitlasmas1 nedeniyle suyun
stirdiiriilebilir yonetimidir. AB Bolgelerinde Suyun Yeniden Kullanimi-Yasal Cergeve

2018 yilinda Cevre, iklim Degisikligi ve Enerji Komisyonu tarafindan dnerilmistir;
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ancak bu Oneri temel olarak nehir havzasi yonetim planlar1 kapsaminda aritilmis atik
suyun sulamada yeniden kullanimina dayanmaktadir (EU, 2018). Ornegin, su sikintisi
ceken Avustralya'da igme suyu talebinin hafifletilmesine yardimei olmak amaciyla, su
geri donilistimii giderek artan bir sekilde politika cergevesine ve kilavuz ilkelerin
gelistirilmesine dahil edilmektedir. Ulkede 2010 yilinda GSK’na yonelik uygulama
kurallart olusturulmustur. Amerika Birlesik Devletleri'nde ¢esitli eyaletlerde GSK
sistemlerinin sahiplerine ¢esitli tesvikler sunulmaktadir. Ancak bu uygulama, yagmur
suyunda oldugu gibi iilke yonetimi bazinda degisiklik gostermekte, eyaletler ve hatta
sehirler bazinda farkliliklar arz etmektedir (Yu ve dig., 2013).

2.2.1 Tarihce

Suyun yeniden kullanimi eski caglardan beri farkli amaclar i¢in kullanilan bir
yontemdir. Antik ¢agda kalict yerlesimlerin biiylimesi, atiksu i¢in toplama
sistemlerinin gelistirilmesine yol agmstir. Ilk atiksuyun tarim arazilerinin sulanmasi
ve giibrelenmesi i¢in kullanimia iligkin gostergeler yaklasik olarak Tung Cagi

uygarliklarina ulasmaktadir (Angelakis ve dig., 2018).

Phaistos Sarayi'ndaki atiksu ve yagmur suyu toplama sistemi, atiksu ve yagmur suyunu
tarim arazilerine yonlendirmek amaciyla kullanilmaktadir. Bu sistemin sonu, Sekil
4.1(a)'da gosterilmektedir. Aya Triada Koskii'nde ise tarimsal amagl su, atiksu ve
drenajin toplanmasi ve depolanmasi i¢in kullanilan bir sarnig, Sekil 4.1(b)'de

goriilmektedir.

Sekil 2.17 : Atiksu ve yagmur suyu toplama sistemleri a) Phaistos Sarayindaki atiksu
ve yagmur suyu toplama sistemi b) Aya Triada Koskii'nde sarni¢ (Angelakis ve dig.,
2018).
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Atiksuyu tarimda ilk kullananlar arasinda yer alan Eski Yunanlilar, Yunanistan'in
Klasik doneminde, genel tuvaletlerden ve konutlardan gelen atiksulari, yagmur
sulartyla birlikte, evlerin ara sokaklarinda birlesik kanalizasyon ve drenaj sistemleri

kullanarak uzaklastirmislardir.

2.2.2 Tanim ve terminoloji

GSK sisteminin uygulanmasi temelde farkli karakteristiklere sahip atiksu akimlarinin
birbirinden ayrilmasimna dayanmaktadir. Az kirli atiksularin, ¢ok kirli atiksulara
karigmasiyla yiikselen debi miktar1 ile aritma tesislerinde daha ¢ok enerji sarfiyati
dogurmakta ve maliyetler artmaktadir. Ayrica az kirli atiksularin, kalite 6zelliklerine

gore, yiiksek kalite gerektirmeyen yerlerde kullanimi da diger bir temel unsurdur.

Atiksularin ayrimi farkli kademelendirme alternatiflerine sahip olsa da yaygin olarak

4 farkli fraksiyondan olugmaktadir:
Grisu: dus, banyo ve lavabo atiksulari (tuvalet atiksuyu disinda kalan evsel atiksu),
Siyah su: sifon suyu ile beraber ya da sifon suyu olmaksizin diski ve idrar,

Sar1 su: sifon suyu ile beraber ya da sifon suyu olmaksizin idrar,

Kahverengi su: ayri toplanmis digki.

Evsel atiksu fraksiyonlarina bakildiginda, grisuyun evsel atiksu miktarinin %60-70’ini
olusturdugu goriilmektedir. Ancak bu oran bolgedeki su kullanim aligkanliklari, sosyo-
ekonomik durum, su varlig1 ve erisimi, tuvalet rezervuarlarinin hacmi gibi cesitli
faktorlere bagli olarak degisiklik gostermektedir. Sekil 2.18de farkli tilkelerdeki evsel
su kullanim alanlar1 ve dagilimi verilmistir. Banyo, ¢amasir, mutfak gibi kullanim
alanlarindaki su tiiketimi dagilimuni grisu olarak ele alindiginda grisu iretimi
dagiliminin {ilkelerde olduk¢a degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Dolayisiyla GSK
sistemlerinin tasariminda toplanabilir grisu miktar1 hesaplanirken kisi bast su
kullanimi ve grisu miktar: degerlerinin dikkate alinmasi daha anlamli goriinmektedir

(TUBITAK-MAM, 2014).
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Sekil 2.18 : Farkli iilkelerde evsel su kullanimmin dagilimi (TUBITAK-MAM,
2014).

2.2.3 Cevresel, sosyal ve ekonomik etkiler

Atiksularin geri kazanimi sayesinde hem mevcut su kaynaklarindan gekilen su
miktarinin azalmast hem de su kaynaklarina desarj edilen atiksu liretiminin azalmasi
saglanmaktadir. Sekil 2.19°de goriildiigii lizere kullanim alanlarinda tiiketilen sularin
baska bir alanda yeniden kullanilmasiyla, hem sebekeden temin edilen su miktari, hem
de desarj edilen atiksu miktar1 azalmaktadir. Boylece aslinda yiiksek kalitede su
ihtiyact olmayan bir kullanim alaninin ihtiyaci atiksudan saglanirken, yiliksek
kalitedeki kullanim suyundan tasarruf edilmektedir. Ornek olarak, konutlar i¢in igme
suyu kalitesi gerektirmeyen tuvalet rezervuarlari ya da bahge sulamada grisuyun
kullanilmasi verilebilir. Bu sayede kentlerin kurakliga dayanma giicii artar, mevcut su
kaynaklar1 kalite ve miktar bakimindan korunur. Ayrica igme kullanma suyu
ihtiyacinin zirve yaptig1 yaz aylari gibi donemlerde sebekeye duyulan su ihtiyacinin
dengelenmesini saglamaktadir (TUBITAK-MAM, 2014).
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Sekil 2.19 : Atiksu geri kazaniminin su tiikketimine ve iiretilen atiksu miktarina olan
etkisi (TUBITAK-MAM, 2014).

2.2.4 Grisu aritma ihtiyaci ve teknolojileri

Toplanan grisuyun kalitesi ve aritildiktan sonra kullanim amaci belirlenirken, gerekli

olan aritma seviyesi goz oniinde bulundurulmalidir. Grisu aritilarak kullanilabilecegi
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gibi aritilmadan yeniden kullanildig1 6rnek uygulamalara da sahiptir. Ozelikle kirsal
alanlarda banyo lavabolarindan c¢ikan grisuyun dogrudan peyzaj sulamasina

yonledirilmesiyle olusturulan kullanimlar eskiden beri yaygindir (Sekil 2.20).

- ’{_.
-

Hoy o
PR A N et o

Sekil 2.20 : Lavabodan kaynaklanan grisuyun dogrudan sulama suyu olarak
kullanilmas1 (SYGM, 2022).

Grisuyun dogrudan bahgede kullanildigi uygulanmalar oldugu gibi, dogrudan
rezervuarlarda kullanimi da uygulanmaktadir (Sekil 2.21) (Url-10). Avustralya ve
Amerika’da grisu aktarim sistemi olarak gegen bu uygulamada lavabolardan, camasir
ve bulasik makinesinden kaynaklanan grisular aritilmadan rezervuarda sifon suyu
olarak kullanilmaktadir. Her iki uygulamada da saglanan su tasarrufunun yani sira
depolama problemleri ortadan kalkmakta ve diisiik maliyetli olmaktadir. Ancak
grisuyun aritilmadan tuvaletlerde kullanimiklozet {izerinde leke birakmakta ve sifon
kullanim1 sirasinda hassasiyet gerektirmektedir. Bahge sulamada aritilmamis grisu
kullanim1 ise uzun vadede toprakta, tuzlarin, yiizey aktif maddelerin, yag ve gresin
birikmesine yol agabilmektedir. Bu nedenle grisuyun kullanim alaninda aritma ihtiyaci

belirlenirken, siirdiiriilebilirlik niteligi ve gevresel etkileri goz oniine alinmalidir.
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Sekil 2.21 : Lavabodan kaynaklanan grisuyun dogrudan sifon suyu olarak
kullanilmas1 (Url-10).

Grisu aritiminda suyun karakteristigine bagl olarak istenilen standartlara ulagsmak igin
fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik aritma teknolojileri kullanilmaktadir. Fiziksel,
kimyasal veya biyolojik aritma yontemleri arasinda dogru se¢im, hem uygulamanin su
kalitesi gereksinimlerini karsilamak hem de gevresel etkiyi en aza indirmek igin

onemlidir.
Aritma tiirleri agagidaki alt adimlardan bir veya daha fazlasini icerebilir:

a) Fiziksel aritma; 6rnegin ¢okeltme tanklari araciligiyla ¢okeltme/flotasyon, eleme ile
biiyiik partikiil filtrasyonu, membran filtrasyonu ile mekanik ince filtrasyon;

b) Biyolojik aritma, drnegin yapay sulak alan (CW), doner biyolojik reaktor (RBC),
ardisik kesikli rektor (SBR), membran biyoreaktorii (MBR) teknolojileri;

c) Kimyasal aritma, drnegin ¢okeltme, elektrokoagiilasyon, fotokatalatik oksidasyon,

iyon degistiriciler ve graniiler aktif karbon;

d) Dezenfeksiyon, 6rnegin ultraviyole (UV) radyasyon (Ustiin ve Tirpanci, 2015; TSE,
2021).

Fiziksel aritma ile grisudan nutrient giderimi saglanamamaktadir. Kimyasal aritma ile
kimyasal sarfiyati olusmaktadir. Grisuyun biyolojik aritimindan 6nce ya da sonra

fiziksel ve/veya kimyasal aritim yontemleri gerekebilmektedir.

Ustiin ve Tirpanci (2015) tarafindan belirlenen en énemli grisu aritma teknolojileri

Sekil 2.22 ile verilmistir (Url-11, Url-12, Url-13).
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Sekil 2.22 : Grisu aritma teknolojileri; a) Yapay sulak alan (Url-13), b) Déner
biyolojik reaktdrler (Ustiin ve Tirpanci, 2015), ¢) Ardisik kesikli rektorler (Url-12),
d) Membran biyoreaktérler (Url-11).

2.2.5 Ulusal mevzuat

Ulkemiz mevzuatinda GSK sistemlerinin uygulanmasini zorunlu kilan bir ibare

bulunmamak ile birlikte tesvik edici esaslar yer almaktadir.

CSIDB tarafindan hazirlanan “Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeliginde Degisiklik
Yapilmasma Dair Yonetmelik” 17.12.2022 tarih ve 32046 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirtrliige girmistir. Yonetmeligin Sularin Korunmasi ile ilgili Esaslar

baslig1 altinda yer alan Madde 4 ile; “Atiksu yonetiminde dongiisel ekonomi ilkelerine
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uygun olarak geri doniisiimiin ve yeniden kullanimin tesviki” ve “Grisuyun yeniden

kullanimina uygun altyapinin olusturulmasi” ibarelerinin esas oldugu belirtilmistir.

Ayni yonetmeligin Aritilmis Atiksularin Yeniden Kullanimi baslig altinda yer alan
Madde 28’de “Grisu ve yagmur sularmin yeniden kullanim imkéanlarinin
degerlendirilmesi esastir” ibaresi eklenmistir. Ayrica Madde 28 kapsaminda “Sulama
suyunun kit oldugu ve ekonomik deger tasidigi yorelerde, 20/3/2010 tarihli ve 27527
sayil1 Resmi Gazete’de yayimlanan Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebliginde
verilen sulama suyu kalite kriterlerini saglayacak derecede aritilmig atiksularin,

tarimsal sulama suyu olarak kullanilmasimin” tesvik edildigi belirtilmistir.

20.03.2010 tarih ve 27257 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak ylirtirliige giren
Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi, yerlesim birimlerinden kaynaklanan
atiksularin aritilmasi ile ilgili atiksu aritma tesislerinin teknoloji se¢imi, tasarim
kriterleri, aritilmis atiksularin dezenfeksiyonu, yeniden kullanimi ve derin deniz
desarj1 ile aritma faaliyetleri esnasinda ortaya ¢ikan camurun bertarafi i¢in kullanilacak
temel teknik usul ve uygulamalari diizenlemek amaci ile miilga Cevre ve Orman

Bakanlig1 tarafindan hazirlanmastir.

Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebligi’nin yedinci boliimiinde aritilmis
atiksularin kullanim alanlari, atiksu geri kazanim tesisinin yeri, aritilmig atiksularin
depolanmasi, atiksu geri kazanimi i¢in teknoloji se¢imi ve aritilmis atiksularin sulama

suyu kullanim kriterlerine iliskin diizenlemeler yapilmigtir.

Ilerleyen siirecte 25.10.2022 tarih ve 31994 sayili Resmi Gazete’de “Atiksu Aritma
Tesislert Teknik Usuller Tebliginde Degisiklik Yapilmasina Dair Teblig”
yayimlanmustir. Bu kapsamda Teblige 22. maddeden sonra, eklenen Madde 22/C’de
atifta bulunarak; EK 7°de yer alan 7.4 Antilmis Atiksularin Yeniden Kullaniminda
Diger Uygulamalar basligi altinda “grisularin pisuvar ve sifon suyu olarak kapali devre
sistemlerle yeniden kullanimina iligkin kriter ve agiklamalar” verilmistir. Buna gore
“Grisularin kapali devre olarak pisuvar ve sifon suyu olarak yeniden kullaniminda
dezenfeksiyon uygulanarak mikroorganizma giderimi ve askida kati maddelerin
giderilmesi yeterlidir.” ibaresi eklenmistir. Grisu sistemlerinde grisuyun sifon suyunda
kullanilmak iizere aritma ihtiyaci tartismasi, mevzuata eklenen ibare sayesinde cevap

bulmustur.
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Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE) tarafindan Subat 2021 tarihinde yayimlanan TS EN
16941-2 Yerinde igilemez su sistemleri- Boliim 2: Aritilmis grisuyun (lavabo atik
suyu) kullanimima yonelik sistemler isimli Tirk Standardi GSK sistemlerinin
uygulanmasinda atilan 6nemli adimlardandir. TS 16941-2 Standardi, grisuyun yerinde
kullanilmas: amaciyla grisu sistemlerinin tasarim, boyutlandirma, kurulum,

tanimlama, devreye alma ve bakim ilkelerinin belirlenmesini kapsamaktadir (TSE,

2021).
2.2.6 GSK sistemlerinin tasarim kriterleri

2.2.6.1 Geri kazanilabilecek grisu miktarinin hesaplanmasi

Calisma kapsaminda tasarlanan grisu sistemlerinde geri kazanilabilecek grisu
miktarinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilecek referans degerler Cizelge 2.7 ve Cizelge
2.8 ile verilmistir (TSE, 2021). Kullanilan degerler ortalamayi yansitmakta olup,
calisilacak her bina i¢in kullanilan vitrifiye armatiirlerin model standartlarina

bakilmasi Onerilmektedir.

Cizelge 2.7 : Tipik ortalama giinliik grisu verimi ve talebi (TSE, 2021).

Doluluk ~ Verim" S
WL b Diger icilebilir
Tuvaletler Camagirhane olmayan kullanimlar®
| kisi 60 35 15 10

a) Duglardan, banyolardan ve/veya lavabolardan gelen verim.

b) Bu rakamlar ortalama giinliik talebe dayanmaktadir. Bir camasir makinesinin dongii basina genellikle 30 L ila
60 L kullandig belirtilmelidir.

¢) Ornegin, bahge sulama.

Cizelge 2.8 : Su kullanimi i¢in referans deger araliklar1 (TSE, 2021).

Su kullanimi Aralik Birim
Dusun hacimsel akisi 5-15 L/dk
Kiivet kullanimi1 basina su hacmi 70-200 L
Lavabo 5-10 L/dk
Caligma dongiisii bagina ¢amasir makinesi igin su hacmi 30-60 L/dongil
Caligma dongiisii bagina bulasik makinesi i¢in su hacmi 10-20 L/dongil
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Cizelge 2.9 : Armatiirlerin akma siireleri (TSE, 2021).

Su kullanimi Deger Birim
Dus 5 dakika
Lavabo 15 saniye
Kiivet 15 dakika

Lavabo, dus ve kiivetlerden kaynaklanan grisu miktarinin hesaplanabilmesi i¢in
denklem 2.2°deki esitlik kullanilir.

. . It , L0t ; .
Gri sumiktar: Jin = Akma debts:a + Akma suresi, dk *

. 2.2
kullanim sayisi % * Kisi sayist 22)

2.2.6.2 GSK sistemi bilesenleri

Grisu ayr1 bir atik su drenaj borusunda toplanmali ve toplama cihazlarindan grisu

sistemine yercekimi ile akmasina izin verilmelidir.

Grisu yeniden kullanim alanlarinda mevcut su tiiketiminin belirlenmesinde Baslik
2.1.6.3’de verilen hesaplar ve kabuller kullanilmigtir. Bu tez kapsaminda caligilan
bolgeler icin grisuyun sifon suyu, yesil alan sulama suyu, arag¢ yikama ve temizlik
amagl kullanimi degerlendirilmistir. Sistem kurgusu yapilirken, grisu aritma tesisine
sadece lavabo, dus ve kiivet kaynaklarindan gelen grisularin gelecegi kabul edilmistir.
Grisu sisteminin kapasite se¢iminde kirletici kaynaklardan olusan kullanilmis sular
disinda, mutfak, tuvalet gibi inhibisyona neden olacak herhangi baska bir kaynagin
atiksuyunun (bahce drenaji, havuz suyu) aritma tesisine verilmeyecegi kabul

edilmistir.

Secilen kullanim alanlarinda aritma ihtiyacinin giderilmesi icin ¢esitli yontemler
kullanilabilmektedir. Bu tez kapsaminda ¢alisilan alanlarda zayif karakterli grisularin
(lavabo, dus ve kiivetler) geri kazanim1 degerlendirilmistir. Literatiirde yer alan birgok
caligsmada karisik ve kuvvetli grisuyun aritilmast igin biyolojik aritma ihtiyact oldugu;
zayif grisuyun aritilmast i¢in fiziksel veya kimyasal aritma prosesleri
kombinasyonlarinin yer aldigi aritma sistemlerinin yeterli olacagi belirtilmistir

(Fangyue ve dig., 2009; Chin ve dig., 2009; Sanchez ve dig., 2010).

Tez kapsaminda segilen alanlarda grisu aritma ihtiyacinin giderilmesi igin, 6zellikle
zayif karakterli grisular i¢in kullanilabilecegi belirtilen “dogrudan membran

filtrasyonu” yontemi degerlendirilmistir. Ticari olarak mevcut olan uygulamalarla
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karsilagtirilabilir olmasi i¢in dogrudan membran filtrasyonu alternatifinde prosesin; 6n
klorlama, kum filtre, aktif karbon filtre, ultrafiltrasyon ve dezenfeksiyon-klorlama
adimlarindan olusmas1 éngdriilmiistiir (TUBITAK MAM, 2014).

Grisu aritma sistemi bilesenlerinin ve maliyetinin belirlenebilmesi igin yerel firmalar
ile goriisiilerek uygulanabilirligi yiiksek sistemlerin yerel piyasa fiyatlarina

ulastlmistir.

Tez ¢alismasi kapsaminda segilen Qrisu aritma sistemi asagidaki tnitelerden

olusmaktadir:
* Otomatik klor dozaj iinitesi
= Grisu toplama deposu
= Sistem besleme hidroforu
» Paslanmaz ¢elik govdeli torba filtre
» Tam otomatik ¢ok katmanli kum filtresi
= Tam otomatik aktif karbon filtre
* Otomatik klor dozaj iinitesi
= Filtrelenmis su deposu
= Filtrasyon sistemi ters yikama hidroforu
= Grisu paket ultrafiltrasyon sistemi
* Otomatik klor dozaj tinitesi
»  Uriin suyu deposu

Grisu aritma sistemlerinin proses akim semasi Sekil 2.23 ile gosterilmektedir.
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Sekil 2.23 : Grisu aritma sistemi akim semasi.




Lavabo ve duslardan kaynaklanan grisular PVC borular araciligiyla Sekil 2.23’de
gosterilen grisu toplama deposuna iletilir. Toplama deposuna gelen grisuya klor dozaj
tinitesinden dozlanarak 6n klorlama yapilir. Klorlanan grisu, sistem besleme hidroforu
ile paslanmaz celik torba filtreli tanktan gecirilerek biiyiik partikiill ve kil gibi
Kirleticiler filtre edilir. Daha sonra ¢ok katmanli kum filtresi, 1. kademe aktif karbon
filtre ve 2. kademe aktif karbon filtreden gegen grisu tekrar klor dozaj tinitesi ile
dozlanarak klorlanir ve filtrelenmis su deposuna toplanir. Filtrelenmis grisu,
ultrafiltrasyon besleme pompasi araciligi ile membranli ultrafiltrasyon sisteminden
gecirilir. Ultrafiltrasyon sisteminden gegirilen su, son kademe klorlama isleminden
gecirildikten sonra aritilmig olarak {irin suyu deposunda depolanir. Geri kazanilan

grisu hidrofor sistemi ve pompalar araciligiyla kullanim alanlarina iletilir.

Yagmur suyunun sifon suyunda kullanimi uygulamasinda oldugu gibi, GSK
sisteminde de {iriin suyu deposundan tuvalet rezervuarina kadar tesisat kolonu
¢ekilmesi planlanmis, ihtiya¢ duyulan boru hatt1 uzunluklari proje lizerinden olgiilerek

maliyet kismina eklenmistir.

2.3 Sosyal Kabul Edilebilirlik ve Kamuoyu Algisi

Aprile ve Fiorillo (2017)’de vurguladig: iizere; kullanilmis sularin aritilarak geri
kazanilmasindan sonra yeniden kullanimmin gerceklesmesi icin sosyal kabul
edilebilirliginin saglanmasi ve halkin algisinin olumlu yonde olmasi kritik bir 6nem
arz etmektedir. Aritilmig atiksularin tekrar kullaniminda en ¢ok kabul goren alanlar
tarim ve peyzaj sulama iken; mutfak ve banyoda dogrudan kullanimi daha az tercih
edilen bir pratiktir (Massoud ve dig., 2018). Ancak, Pollice ve dig. (2004), atiksularin
geri kullanimi1 konusunda, tarimsal sulama gibi alanlarda bile toplumun kabuliinde
belirgin bir direng oldugunu belirtmistir (Fakioglu ve dig., 2020). Ornegin, baz1 Arap
iilkelerinde ciftcilerin aritilmis atiksular1  kullanmaya pek istekli olmadiklar
gbzlenmis, bu nedenle sulama suyu kalitesinin diizenli olarak raporlanmasiyla
kullanimin tesvik edilmesi onerilmistir. Bu yaklasim sayesinde ciftcilerin tutumunda

olumlu bir degisiklik saglanabilecegi 6ngoriilmistiir (Massoud ve dig., 2019).

Su tasarrufunun saglanmasi ve kullanilmis sularin yeniden kullaniminin 6niinde ¢esitli

engeller bulunmaktadir.
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Jorgensen ve dig. (2009) insanlarin evsel su kullanimi aliskanliklar1 ve su tasarrufunda
bulunma egilimlerine etki eden faktorlere iliskin analiz gerceklestirerek, kisilere ve
kurumlara olan giiven duygusunun su tiiketimi tizerindeki etkisine dikkat ¢ekmistir.
Buna gore, insanlarin baskalarinin su kullanimini azaltmadigini diistindiiklerinde su
tasarrufu yapma egiliminde olmayacaklarina vurgu yapmaktadir. Benzer sekilde
cevresindeki insanlarin su tasarrufu davranisinda bulunduklarini géren bireyler ise su
tasarrufu yapma egiliminde olacaktir. Ornegin, bireyler mahallelerindeki ¢ogu hanenin
bahge isleri i¢in yagmur suyu topladigini1 6grenirlerse, ayni davranisi benimsemeye
daha meyilli olacaklardir (Sanchez ve dig., 2023). Dolayisiyla alternatif su
kaynaklarmin kullaniminin yayginlagmasinin bireysel gayretlerden ziyade ulusal ve

uluslararasi hareketlerle miimkiin olabilecegi ortaya konmaktadir.

Toplumlarin sosyo-ekonomik seviyesi de su tasarrufu ve atiksularin yeniden
kullaniminda etkili olan faktorlerden biridir. Egitim seviyesi yiiksek olan bireylerin su
tasarrufunda bulunmaya ve atiksularin yeniden kullanimina daha istekli oldugu
goriilmektedir (Jorgensen ve dig., 2009; Smith ve dig., 2018). Dolayisiyla hiikiimetler
tarafindan toplumlarin farkindalik diizeyini ylikseltecek egitim faaliyetlerinde
bulunmasi hem kurumsal giliveni artiracak hem de bireylerin su tasarrufuna olan

egilimine olumlu etki saglayacaktir.

Ayrica, dini yaklagim ve anlayislar da, atiksularin yeniden kullanimu ile ilgili 6nemli
sosyal olgular arasinda bulunmaktadir (Garcia ve Pargament, 2015; Massoud ve dig.,
2018).

TOB SYGM (2023) tarafindan vyiiriitiilen Su Kaynaklarinda Iklim Degisikligine Uyum
Projesi kapsaminda tlilkemizdeki gesitli illerde ikamet eden vatandaslarin katilimi ile
yagmur suyu ve grisu kullanimimnin sosyal kabul edilebilirliginin 6l¢iilmesi i¢in anket

calismasi yapilmistir.

Farkl1 egitim seviyelerinde ve sosyo-ekonomik diizeylerde olan katilimcilara YSH ve
grisu sistemlerinin ne oldugunu bilip bilmedikleri sorulmus, ayrica aylik su
tiiketimlerinin ne kadar oldugunu ve faturalarin1 yiliksek bulup bulmadiklari sorularak
farkindaliklarmn dl¢iilmesi amaglanmistir. ilaveten, katilimcilara yagmur suyunu ve
grisuyu hangi alanlarda (sifon suyu, bahge sulama suyu) kullanmayi tercih
edeceklerine dair sorular yoneltilerek kabul edilebilirlik diizeyleri o6l¢iilmek

istenmistir. Anket sonuglarma gore; katilimcilarin ortalama yarisinin yagmur suyu ve

52



gri sistemleri hakkinda bilgisi olmadigi, ayrica yaklasik %40’ min aylik su tiiketim
miktarini bilmedigi belirlenmistir. Bununla birlikte, %85’inin yagmur suyunu hem
sifon suyu hem de bahge sulama suyu olarak kullanmayi tercih edebilecegini; grisuyun
sifon ve bah¢e sulama amacgli kullanimini ise %70 nin tercih edebilecegi sonucuna
ulagilmigtir. Geri kalan %30 oranindaki katilimcilar arasinda ise grisuyu, ozellikle
bah¢e sulama suyu olarak kullanmay1 tercih etmediklerini (%18) belirtmislerdir.
Yapilan anket ¢alismasinin sonuglarindan yola ¢ikarsak; halkin su tiiketimine olan
farkindaliginin yiikseltilmesi ve alternatif su kaynaklarinin kullanimina olan giivenin

artirllmasina iligkin ¢aba sarfedilmesi gerekmektedir.

2.4 Tesvik ve Sertifikasyon Sistemleri

Yagmur suyu Ve grisu gibi alternatif su kaynaklarinin stratejik yonetimi, ekonomik
krizler, su kithg, kuraklik veya sel gibi risklerle karsi karsiya olan iilkelerde
stirdiirtilebilir su yonetimi i¢in 6nemli uygulamalardir. Hem GSK hem de YSH
sistemleri bir¢ok tilkede uygulanmaktadir. Ancak Mizyed (2013)’in de belirttigi gibi
politik diizenlemeler, halkin katilimi, sosyo-ekonomik ve teknik zorluklar iilkeden
ilkeye biiylik 6l¢iide degismektedir. Bu nedenle, bolgesel gereksinimleri tespit ederek
bu ihtiyaglara uygun YSH ve GSK politikalar1 belirlemek ve gelistirmek
gerekmektedir. Bu anlamda biiyiik rol oynayan hiikiimetlerin gelistirecegi politikalar
dogrultusunda saglanabilecek tesvik sistemleri, YSH ve GSK sistemlerinin
benimsenmesini ve yaygmlagmasini saglayacaktir. Uluslararast 6lgekte, Cin,
Avustralya ve Avrupa Birligi basta olmak tizere bir¢ok iilkede farkl tesvik stratejileri
gelistirilmistir. Ulkelerin mevcut su kaynaklarini koruma cabalari, ge¢miste tanik
olunan kurak dénemler ve iklim degisiklinin olumsuz etkileri sonucu yasanan afetler
ve iklim degisikligine uyum faaliyetlerinin uygulanmasina ilskin oncii olma kaygisi

YSH ve GSK uygulamalarinin tesvikine motive eden sebepler olmustur.

Su kaynaklar1 bakimindan bircok iilkeye kiyasla zengin olan Almanya’da su
kaynaklar1 yonetimi teknolojisi alanlarinda arastirma ve gelistirme c¢alismalarina
Oonemli biit¢eler ayrilmis ve bu konularda kati1 kanunlar diizenlenmistir. Almanya’da
Y SH’nin yayginlagsmasina iliskin olan en 6nemli uygulama “yagmur suyu vergisi” dir.
Yagmur suyu vergisi, bir miilkiin smirlar1 dahilinde yer alan kaldirim/cat1 gibi
gecirimsiz yiizey alanlardan akisa gecerek yagmur suyu tahliye kanalina yonlendirilen

yagis miktar1 i¢in alinmaktadir. Genellikle sebeke suyu birim fiyatinin 1,5 kat1 olarak
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belirlenen yagmur suyu vergisi, YSH sistemi uygulayan kisilerden alinmamakta,
ilaveten bu kisilere yagmur suyu kullanimi i¢in devlet siibvansiyonlar1 saglanmaktadir
(Kraemer ve Piotrowski, 1995; Zheng ve dig., 2005). Diizenlemelere gore yeni
endiistriyel, ticari ve yerlesim alanlarinda ingaattan 6nce yagmur suyu kullanim
ekipmanlarmin tasarlanmalart gerekir. Yagmur suyu toplama tesislerinin mevcut
olmamasi durumunda hiikiimet, yagmur suyu tahliye {icreti i¢in bina maliyetinin
%?2'sine kadar oraninda bir iicret almaktadir. Diger taraftan yagmur suyunun
toplanmasinda inisiyatif alan haneler i¢in hiikiimet, yagmur suyu kullanim

siibvansiyonlart i¢in yilda yaklasik 2000 dolar hibe etmektedir (Fu, 2018).

Diinyanin en kurak kitasi olarak bilinen, karasal akislara ve kaliteli yeralti suyuna
erisimin genellikle smirlt oldugu Avustralya'da YSH ve GSK sistemlerine iligkin
cesitli tegvikler gelistirmistir (Borja-Vega, 2020). Avustralya hiikiimeti, "Under Water
for the Future" girisimi kapsaminda, yeni yagmur suyu toplama sistemleri veya grisu
sistemleri kuran bireylere yonelik "Ulusal Yagmur Suyu ve Grisu Girisimi"ni
baslatmistir. Bu girisim kapsaminda, yagmur suyu toplama sistemleri kuran ev
sahiplerine 500 dolara kadar tesvik sunulmaktadir. Projenin tamamlanmasiyla birlikte,
konutlara toplamda 7 milyon Avustralya dolarmin {izerinde indirim saglanmistir.
Ayrica, Victoria Hiikiimeti, suyun sadece i¢gme suyu standartlarini karsilamak zorunda

olmadigin1 vurgulayarak, suyun "amaca uygun" olmasi gerektigini kabul etmistir

(Radcliffe, 2006).

Gortldiigii tizere, YSH ve GSK sistemleri ile ilgili hiikiimetler tarafindan uygulanan
diizenlemeler ve tesvikler iilkeler arasinda farkliliklar gostermektedir. Genel olarak
diinyada bu sistemler ile ilgili diizenlemeler konusunda sertifikasyon sistemlerinin

uygulanmasi da tesvikin saglanmasi i¢in hizlandirici etkiye sahiptir.

Ulkemizde 23.12.2017 tarih ve 30279 sayili Resmi Gazete’de “Binalar ile Yerlesmeler
icin Yesil Sertifika Yonetmeligi” yayimlanmigtir. Tiirkiye ulusal yesil bina sertifika
sistemi (YeS-TR) uygulama ¢ergevesini belirleme amaci ile yayimlanan “Binalar ile
Yerlesmeler Igin Yesil Sertifika Yénetmeligi” Haziran 2022°de giincellenmistir. Bu
Yo6netmeligin amaci agsagidaki ibare ile verilmektedir:
Binalarm ve yerlesmelerin dogal kaynaklari ve enerjiyi verimli kullanarak g¢evreye olan
olumsuz etkilerini azaltmak i¢in degerlendirme ve sertifikalandirma sistemlerinin

olusturulmasina; yesil sertifika uzmanlarmin, yesil sertifika degerlendirme uzmanlarinin ve

egitici kuruluslarin nitelikleri ile yesil bina ve yesil yerlesmelerin degerlendirme kriterlerine
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iligkin usul ve esaslar1 belirlemektir. (Binalar ile Yerlesmeler igin Yesil Sertifika Y6netmeligi,
2022)

Stire¢ icerisinde uzmanlarin yetistirilip bina ve yerlesmelerde bu sertifikasyon
sisteminin uygulamaya gegilmesi ile alternatif su kaynaklarinin daha yaygin ve etkili

kullanim1 miimkiin olabilecektir.
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3. ALTERNATIF SU KAYNAKLARI SISTEMLERININ TASARLANMASI
VE FAYDA-MALIYET ANALIZi- ORNEK CALISMALAR

Bu tez kapsamida YSH ve GSK sistemlerinin Antalya ve Izmir illerinde bulunan
farkli bina tipolojilerinde uygun tasarim Ornekleri ve fayda-maliyet analizleri
calisilmigtir. Calisilan yapilar; otel (2 adet), konut, sanayi tesisi, aligveris merkezi ve
hastane olmak iizere 6 farkl1 pilot bolgededir (Cizelge 3-1). Izmir ilinde planlanan otel,
konut ve sanayi tesisi; Antalya ilinde ise mevcut otel, alisveris merkezi ve hastane
orneklerinin uygulanabilirlik analizleri ¢alisilmistir. Analiz ve tasarim ¢aligmalarinin
timii gergek projeler iizerinden yapilmistir. Her bina gercek uygulamaya yonelik
teknik ve mali detaylara uygun sekilde analiz edilmistir. Her tipoloji igin segilen
binalar iilkemizde yaygin olarak goriilebilecek ortalama tipteki yapilar1 yansitmakta
oldugu i¢in kendi tipolojileri i¢in 6rnek olusturabilecek nitelikte oldugu sdylenebilir.
Segilen tiim alanlarda ayr1 ayr1 olmak iizere YSH ve GSK sistemlerinin fayda-maliyet
analizi calisilmustir. Ilave olarak, Antalya Ilinde bulunan alisveris merkezi i¢in YSH

ve GSK sistemlerinin birlikte uygulanma durumu ¢alisilmistir.

Cizelge 3.1 : YSH ve GSK sistemi calisilan alanlar.

iller YSH GSK YSH & GSK
Otel Otel
Izmir (P*) Konut Konut -
Sanayi Tesisi Sanayi Tesisi
Otel Otel Al : Kezi
Antalya (M¥*) Aligveris merkezi Aligveris merkezi lpverty merkezt
Hastane Hastane
*P: planlanan
*M: mevcut

Antalya ilinde ¢alisilan binalar kullanim durumunda olan mevcut binalardir. Izmir
ilinde secilen binalar ise projelendirme asamasinda olan ingaat1 baglamamis alanlardir.
Analiz ¢aligmalarinda izmir Ilindeki binalarin mevcut durumda kullanilan binalar
olmasi da ilave senaryo olarak calisilmistir. Bu durumda binalarda muhtemel tesisat
degisiklikleri ve bu nedenle olusabilecek kirim ve yapim maliyetleri goz Oniine
alinmistir. Yapilarin proje asamasinda ve kullanim asamasinda oldugu durumlardaki

uygulanabilirlikleri, yatirimlarin geri 6deme siireleri tizerinden ol¢iilmiistiir. Calisilan
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senaryo ile YSH ve GSK sistemlerinin yapilara inga edilmeden 6nce tasarlanmasinin

mali avantaji ortaya konulmustur.

Fayda-maliyet analizlerine baslamadan evvel, sistemlerin uygulanacagi yapi ve
yapinin bulundugu bolgeye ait gerekli veriler temin edilmistir. Bu kapsamda Izmir ve
Antalya illerinin niifus, arazi kullanimi, su birim fiyati, su arz ve talebi ve mevsim
normalleri bakimindan mevcut durumu incelenerek sistemlerin uygulanabilirliine
olan etkisi degerlendirilmistir. Benzer sekilde segilen yapilarin ¢ati planlari, kat
planlar1 ve sihhi tesisat projeleri incelenerek gerekli bilgiler ¢ikarilmis ve hesaplari

yapilmustir.

Segilen alanlarda toplanabilir yagmur suyu miktari, geri kazanilabilir grisu miktart,
alternatif kullanim alanlarinda ihtiya¢ duyulan su miktarlari, sistemlerin uygulanmasi

halinde potansiyel su tasarrufu ve ekonomik kazanim hesaplanmustir.

Secilen binalar arasinda projelendirme asamasinda olan ingaati baglamamis alanlar
oldugu igin gergeklesen su tiikketim miktarlar1 bulunmamaktadir. Bu durumda;
kullanan kisilerin/ziyaretgilerin sayisi, binanin kullanildig: giin sayis1 gibi degerler i¢in

belirli kabuller yapilarak ihtiyag duyulan su miktarlar1 hesaplanmustir.

Sistemlerin gerektirdigi aritma ihtiyaglarinin se¢imi i¢in; yagmur suyu sisteminde
vorteks filtre, grisu sisteminde membran filtrasyon yontemi kullanilacagi
planlanmistir. Yagmur suyunda su tutma ylizeyi sadece ¢at1 olarak belirlenmistir.
Grisu sisteminde ise binalarin sadece lavabo ve duslarindan kaynaklanan grisu
toplanacak, bu alanlar haricinde higbir alandan (bahge drenaji, havuz suyu, mutfak
evyesi, ¢amasir ve bulasik makineleri vb.) iretilen atiksular grisu sistemine

karigmayacaktir.

Sec¢ilen alanlarda sistemlerin kurulacag: yer ve tesisat dosemesi kolonu i¢in baglanti
uzunluklar1 belirlenmistir. Hem YSH hem de GSK sistemi igin Izmir’de
projelendirilen otel alani {izerinde sistemlerin kulumunu goésteren 6rnek kolon semalari
cizilmistir.

Sistemlerin uygulanmasi i¢in gereken yatirim maliyet kalemlerinin tiimii ¢ikarilarak
kesif-metraj cetveli olugturulmus, gerekli tiim ekipman ve donanimlar i¢in yerel piyasa
fiyatlarma gore birim maliyetleri ¢ikarilmistir. Antalya ve Izmir iline yakin bulunan
firmalardan teklifler alarak ve yapilan aragtirmalar araciligiyla ortalama birim

bedellere ulasilmistir. Kullanilan birim bedellerin listesi EK A’da verilmektedir.
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Isletme maliyeti kapsaminda elektrik maliyeti ve bakim-onarrm maliyeti esas
almmustir. Elektrik maliyeti, sistemde calisan pompanin enerji sarfiyatina gore
illerdeki dagitim sirketlerinin kwh basina birim fiyatlar1 kullanilarak hesaplanmistir.
Bakim-onarim maliyeti i¢in bakim servisligi ve sistem tedarigi yapan firmalarin
onerdigi ortalama fiyatlar esas alinmistir. Alanlarin analiz ¢caligmalarinin tarihine gore
maliyet hesabinda kullanmak iizere; Izmir Ilinde c¢alisilan alanlarda, Tiirkiye
Cumhuriyeti Merkez Bankasi1 (TCMB) 02.10.2023 tarihli avro kuru 28.9802 TL, dolar
kuru 27.4537 TL; Antalya Ilinde ¢alisilan alanlarda 01.09.2022 tarihli avro kuru
18.2554 TL, dolar kuru 18.2132 TL olarak alinmistir.

Sistemlerin kazandirabilecegi faydalar ve gerektirdigi yatirim-isletme bedelleri
hesaplandiktan sonra gereken yatirimin, kazanilan faydalar sayesinde ka¢ yilda geri
Odenebilecegi hesaplanmigtir. Fayda kisminda sebeke suyu yerine yagmur
suyu/grisuyun kullanimi ile su faturasindan yapilacak tasarruf esas alinmistir. Buna
gore yapilan fizibilite (uygulanabilirlik) analizinde sistemlerin ekonomik agidan

uygulanabilirligi hesaplanan geri 6deme siireleri lizerinden yapilmistir.

Fayda-maliyet analizleri kapsaminda hesaplanan geri O0deme siiresi yatirimin
degerlendirilmesinde 6nemli bir dl¢iit olarak ele alinmaktadir. Uygulanacak olan YSH
ve GSK sisteminin geri 6deme siiresinin hesaplanmasi ve karliliginin analiz edilmesi

icin Net Bugiinkii Deger (NBD) 6lciitii kullanilmastir.

NBD, YSH ve GSK sistemi yatirnminin ekonomik émrii boyunca sagladigi getirinin
bugiinkii degerinden, yatirim giderlerinin diisiilmesi ile elde edilen farki ifade
etmektedir. Bugilinkii deger, sermaye maliyetini gosteren belli bir iskonto iizerinden

hesaplanmaktadir. Iskonto oran1 %35 alinmustir.

Yillik net faydalar bulunarak sistemin geri 6deme siiresi hesaplanmistir. Geri 6deme
stiresi, YSH ve GSK projesi i¢in yapilan yatirimin kag¢ yilda geri alinabildigini
gostermektedir. NBD’ nin pozitif oldugu yil, geri 6deme siiresi olarak belirlenmistir.

(TUBITAK MAM, 2014).
Antalya ve Izmir illeri mevcut durumu

TUIK Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi verilerine gore, Cizelge 3.2°de illerin 2017
ve 2022 yillar1 aras1 5 yillik il niifusu verilmistir. Buna gore, her iki ilin niifusu stirekli

olarak artis gostermistir (TUIK, 2022b).
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Cizelge 3.2 : Antalya ve Izmir 2017-2022 yillar1 aras1 niifusu (TUIK, 2022b).

Yillar 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Antalya i1

n 2364396 2426356 2511700 2548308 2619832 2688004
Niifusu
Izmir 11 4279677 4320519 4367251 4394604 4425789 4462056
Niifusu

Kentsel biliylimenin artmasiyla beraber yesil alanlarin azalmasi ve betonlasmanin
giderek artmasi dogal su dongiisiiniin bozulmasina sebebiyet vermektedir. Cizelge
3.3’de verilen illerin arazi kullanimi bilgilerine gére yapay alanlar giderek artmakta,

tarimsal ve ormanlik alanlarin toplam alandaki orani ise giderek azalmaktadir (Corine,

2018).

Cizelge 3.3 : Antalya ve Izmir 1990-2018 yillar1 aras1 arazi kullanimu.

ALAN BUYUKLUGU
Arazi Simifi 1990 2000 2006 2012 2018
ha % ha % ha % ha % ha %

ANTALYA

Yapay Alanlar 15445 0,77 27351 136 30682 152 35232 1,75 37600 1,86

Tarimsal Alanlar  519.423 25,75 504.941 25,03 513.262 25,44 512117 25,38 510471 2573

Orman ve Yari

y 1.475.692 73,14 1.476.722 73,19 1.464.774 72,6 1.460.316 72,38 1.458.646 72,3
Dogal Alanlar

Sulak Alanlar 198534 01 1.869 0,09 1.488 0,07 1.541 0,08 1541 0,08

Su Yapilart 499133 0,25 6653 0,33 7392 0,37 8392 042 9339 0,46
TOPLAM 2.017536 100 2.017.536 100 2.017.599 100 2.017.598 100 2.017.589 100
iZMiRrR

Yapay Alanlar 33.052 2,8 51.696 4,4 60.303 51 63.326 53 66.091 5,6

Tarimsal Alanlar 501.895 42,2 480.367 40,4 479.187 40,3 476.338 40 475895 40

Ormanve Yart  o/3 005 541 644116 541 636549 535 635527 535 633.095 532

Dogal Alanlar

Sulak Alanlar 6.413 0,5 6.302 0,5 6.468 0,5 6.149 0,5 6.149 0,5
Su Yapilart 4.687 0,4 6.950 0,6 7.049 0,6 8.215 0,7 8.327 0,7
TOPLAM 1.189.431 100 1.189.431 100 1.189.556 100 1.189.556 100 1.189.556 100

Her iki ilin arazi kullaniminin % dagilimini gosterir grafikler Sekil 3.1 ile verilmistir.

Oransal olarak Izmir ilinde yapay alanlar daha genis bir alan kaplamaktadir.
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Antalya Ili Arazi Kullanimi lzmir Ili Arazi Kullanimi
Su Yapilari Yapay Alanlar Su Yapilan Yapay Alanlar
0,46% 1,86% 0,70% 5,60%
Tarnimsal Alanlar Tarnimsal Alanlar
Sulak Alanlar, 25,30% Sulak Alanlar 40,00%
0,08% 0,50%
Ormanve Yan
Orman ve Yan Dogal Alanlar
Dogal Alanlar 53,20%
72,30%

Sekil 3.1 : Antalya ve izmir arazi kullanim1 oranlari.

Antalya BSB ASAT Genel Miidiirliigii (2022) tarafindan Antalya merkez ilgeleri i¢in

belirlenen Eyliil 2022 tarihine ait su ve atiksu tarifeleri Cizelge 3.4’de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Antalya Biiyiiksehir Belediyesi 2022 y1l1 su tarifeleri.

Abone Tipleri Suve ‘?.Fll_k/rig)Bedeh
Meskenler, Sebil-Hayrat ve Ozel Mezarliklar 14,04
Ticarethane 22,08
Resmi Daireler, Belediyeler, Belediyelere ait Park ve Bahgeler 10,51

[zmir Biiyiiksehir Belediyesi 1ZSU Genel Miidiirliigii (2023) tarafindan belirlenen
2023 yili su tarifeleri sene i¢inde artarak degisiklik gdstermis ve 2023 yilina ait en
yiiksek fiyatlarin oldugu Aralik ayindan itibaren gegerli su ve atiksu tarifeleri Cizelge

3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5 : Izmir Biiyiiksehir Belediyesi 2023 yil1 su tarifeleri.

Abone Tipleri Kadimeler Su Bedgli Ag;lé;:l Genel Top;lam
m3/ay (TL/m3) (TL/m?) (TL/m3)
Konut 0~10 22,09 11,04 33,13
Konut 11~20 28,25 14,12 42,37
Konut 21~Ustii 52,89 26,44 79,33
Konut Dis1 0~10 44,18 22,08 66,26
Konut Dis1 11~20 56,50 28,24 84,74
Konut Dis1 21~Ustii 105,78 52,88 158,66
Resmi Daire Kademesiz 33,13 16,56 49,69
i/?e”z(arhk ve Kademesiz 32,71 32,71
Organize Sanayi Kademesiz 41,15 20,57 61,72
Nato ve El¢ilik Kademesiz 62,22 31,10 93,32
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Antalya Ilinin 2020 yil1 su ihtiyac1 150,74 hm? olup, ildeki mevcut su kaynaklarinin
potansiyeli 197,20 hm3/yil’dir. Halen %44,98 olan su kayip-kagak oranmin
azaltilmamas1 durumunda, 2027 yilindan itibaren mevcut su kaynaklarmin kapasitesi

sehrin igme suyu ihtiyacim karsilayamayacaktir (Sekil 3.1) (DSI, 2020).
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Sekil 3.2 : Antalya Ili su arz-talep grafigi (DSI, 2020).

Izmir Ilinin 2020 yili su ihtiyac1 223,59 hm?® olup ildeki mevcut su kaynaklarmin
potansiyeli 320,89 hm?¥yil’dir. Sehirdeki su kayip-kacak oraninin (%28,83)
azaltilmamasi durumunda 2037 yilinda sehirdeki mevcut su kaynaklar1 yetersiz
kalacaktir. Sekil 3.3’de goriildiigii iizere ilde bulunan mevcut su potansiyeline ek

olarak 2037 yilinda yeni tesislerin planlanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (DSI, 2020).
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Sekil 3.3 : izmir ili su arz-talep grafigi (DSI, 2020).
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Akdeniz ikliminin hakim oldugu Antalya’da, kislar iliman ve yagish, yazlar ise sicak
ve kurak gecer. En yogun yagislar ocak ve aralik aylarinda goriiliirken, temmuz-
agustos aylarinda yagis miktar1 oldukea diisiiktiir (Antalya ICDR, 2022). Antalya iline
ait mevsim normalleri Cizelge 3.6 ile verilmektedir (MGM, 2020).

Cizelge 3.6 : Antalya iline ait mevsim normalleri, 6l¢iim periyodu (1938 - 2022)

(MGM, 2020).

ANTALYA 5 2 8 g
X~ = + = 2 = > ] = = =<
s £ 5 g z 3 5§ & 2 £ I % %
o 7S = b4 = T [ < = ] X < 2

Ortalama

Sicaklik (°C) 100 107 129 164 206 253 285 284 253 206 155 117 188

Ortalama

Giineslenme 51 58 6,7 8,0 9,8 11,4 118 11,3 98 79 6,3 49 8,2

Siiresi (saat)

Ortalama Yagish

Gii 12,57 1053 861 649 517 255 054 056 1,72 549 745 1191 73,6

tin Sayis1

Aylik Toplam

Yagis Miktari 2349 1518 91,7 493 324 110 45 44 171

715 1295 256,8 10549
Ortalamasi (mm)

Izmir'in iklimi, yaz aylarinda sicak ve kurak, kis aylarinda ise 1lik ve yagish olarak
tammlanmustir. izmir genelindeki yiikseklik, bati ve kiytya uzaklhik gibi fiziksel
cografya farkliliklari, yagis, sicaklik ve giines agisindan 6nemli iklim varyasyonlarina
neden olmaktadir. Temmuz-Agustos aylar1 en Kurak, ocak-aralik aylari ise en yagish
donemleri kapsamakta; kar yagisi neredeyse hig goriilmemektedir (izmir ICDR, 2022).
[zmir iline ait mevsim normalleri Cizelge 3.7 ile verilmektedir (MGM, 2020).

Cizelge 3.7 : Izmir Iline ait mevsim normalleri, dl¢iim periyodu (1938 - 2022)

(MGM, 2020).
c g 73
I S
. . ~— — <] — 1S 2 —_— £ 'é
iZMiR % s E § z N £ & B E 7 3 2
= = (5] o0 > X Gl i —
o 7 > z = T [ < = w M < >~
Ortalama
Sicaklik (°C) 8,8 9,6 11,6 159 208 254 279 27,7 238 189 143 106 17,9
Ortalama
Giineglenme 43 52 6,4 8 99 116 123 119 101 76 5,6 42 8,1
Siiresi (saat)
Ortalama Yagish 1565 1069 927 788 531 233 045 054 193 536 875 1274 77,9
Giin Sayis1
Aylik Toplam
Yagis Miktari 1348 1034 751 457 31,3 124 41 5,9 151 44,1 918 146,2 709,9

Ortalamasi (mm)

Ulkemizin 30 BSB olan Antalya ve Izmir iilkemizin 6nde gelen gelismis
kentlerindendir. Her iki ilde de niifus artis1 egilimi bulunmaktadir. Artan niifus ile
birlikte Antalya’da kisa vadede (2027), Izmir’de ise orta vadede (2037) mevcut

kaynaklarin igme suyu talebini karsilayamayacagi 6ngortilmektedir.
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Antalya ve Izmir ayni zamanda en gbzde turizm kentleridir. Ozellikle turizm
sezonunun agilmasi ile birlikte yaz aylarinda meydana gelen ani niifus artisi, su
kaynaklarina olan baskiy1 artirmaktadir. Ayrica illerdeki yasanan mevsimlik niifus
farki, su kanalizasyon idarelerinin isletimini zorlastirmaktadir. Kis mevsiminde hizmet
verilen yerli niifusun olusturdugu aboneliklerden kazanilabilen su idaresi gelirleri,
yerli niifus kapasitesi kadar bir altyapt saglanmasma yetmektedir. Ancak yaz
sezonunda artan niifus ile birlikte ilave alt yap1 ve su iiretimi masraflart dogmakta bu
da su tesislerinin isletim dengesini bozmaktadir. Bireylerin sebekeye olan
bagimliligin1 azaltarak mevcut su kaynaklarina yapilan baskiy: azaltacak alternatif su

kaynaklarinin bu bolgelerde yayginlastirilmasi 6nem arz etmektedir.

YSH ve GSK sistemlerinin tasariminda ve fayda-maliyet analizinde kullanilan
formiiller, varsayimlar, kabiiller ve hesap sonuglari asagida verilmistir. Izmir ilinde
projelendirilen otel binasi i¢in tasarlanan YSH ve GSK sistemleri, tiim hesaplama
detaylari ile verilerek ¢alismanin metodolojisi aktarilmistir. Otel (Antalya), konut,
sanayi tesisi, aligveris merkezi ve hastane Ornekleri aym1 metodoloji ve esitlikler
kullanilarak hesaplanmis; yapt Ozelliklerine ait bilgiler ve hesap sonuglari

aktartlmistir.

3.1 YSH Sistemlerinin Tasarlanmasi

3.1.1 Otel (izmir)

[zmir ilinde projelendirilen otel binasina iliskin bilgiler Cizelge 3.8 ile verilmistir. Otel
binas1 365 giin hizmet veren 30 yatak sayisina sahip bir isletmedir. Kullanim amaci

turistik tesis/konaklama olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.8 : Otel (Izmir) binasina ait bilgiler.

Kullanilan Parametreler Degerler
Il [zmir
Bina tipolojisi Otel
Personel sayisi 23

Yatak sayis1 30
Ziyaretgi sayisl 455

Cat1 alan1 (m?) 800

Cat1 malzemesi Teras gat1
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Cizelge 3.8 (devam): Otel (izmir) binasina ait bilgiler.

Kullanilan Parametreler Degerler
Yesil alan (m?) 300
Arag sayisl 3

Bina kat sayis1 12

Su tarifesi (TL/m?) 66,26

Otelde yatak odalarinin bulundugu kat sayist 3’tiir. Yapida 9 bodrum + 1 zemin + 2
normal kat olmak {izere toplamda 12 kat bulunmaktadir. Diger katlarda restoran, balo
salonu, toplant1 odalar1 ve masaj, hamam, fitness salonlar1 bulunmaktadir. Gecelik
konaklamalar haricinde, otelde verilen faaliyetlere katilan ziyaret¢i sayilarinin da
hesaplamalarda dikkate alinmasi igin salonlarda agirlanabilecek ziyaretgi sayilari,
salon alanlarinda kisi basina diisen m? alan hesabiyla bulunmustur. Buna gore,

salonlarin kisi kapasiteleri Cizelge 3.9 ile verilmistir.

Cizelge 3.9 : Sosyal alanlardaki kisi sayilari.

Kullanilan Parametreler g:lrg r?Llj Balo Salonu Sa?(?r?l;rl
Toplam alan (m?) 430 430 110
Kisi bagina diisen alan (m?/kisi) 2 2 45
Kisi sayis1 215 215 25

Otelde calisacak olan personel sayist Tiirkiye'de oda ve yatak basina diisen personel
sayisi referans degerlerine gore alinmistir. Buna gore 30 odas1 bulunan 4 yildizli otelin
oda bagina diisen personel sayis1 0,76 olarak alinmis ve 23 kisi personel olacagi kabul

edilmistir (Agaoglu, 1992).

Otelin gergeklesen konaklama sayilarina gore doluluk oranmi Cizelge 3.10 ile
verilmistir. Turizm sezonunun agilmasiyla doluluk orani artan otel, yillik ortalama
%75 doluluk oranina sahiptir. Otelin aylara gore doluluk oranlar1 su ihtiyaci

hesaplarinda goz Oniine alinmistir.

Cizelge 3.10 : Otelin aylara gore doluluk oranlari.

Tarih (ay) Doluluk orami (%)
Ocak 56
Subat 56
Mart 64
Nisan 59
Mayis 35
Haziran 100

65



Cizelge 3.10 (devam): Otelin aylara gore doluluk oranlari.

Tarih (ay) Doluluk orani (%)
Temmuz 100
Agustos 100
Eyliil 100
Ekim 100
Kasim 79
Aralik 51
Yillik ortalama 75

Toplanabilir yagmur suyu miktart hesabinda, 800 m? teras ¢ati alanina sahip otel i¢in
yiizey akis katsayis1 0,85 olarak belirlenmistir. Ayrica kullanilan filtreden kaynakli su
kayiplari i¢in 0,9 filtre etkinlik katsayis1 hesaba eklenmistir. Toplanabilir yagmur suyu

miktarinin hesabinda denklem 2.1 ile verilen esitlik kullanilmistir.

MGM f{llere Ait Mevsim Normalleri verilerine gore, otelin bulundugu bolgeye ait
1938-2022 olgtim periyodunda yillik ortalama yagis miktarlar1 ve yagish giin
sayilarina karsililik hesaplanan toplanabilir yagmur suyu miktarlar1 Cizelge 3.11 ile
verilmistir (MGM, 2023c). Buna gore bdlgede en yiiksek yagmur suyu potansiyeli

Aralik ayinda gerceklesirken, Temmuz ayinda en diisiiktiir.

Cizelge 3.11 : Izmir 1li y1llik ortalama yagis miktar1 ve yagish giin sayilaria karsilik
otelde toplanabilir yagmur suyu miktart.

Tarih (ay) Yagis Miktan Yagish giin Toplanan Yagmur Suyu

(mm) sayilari (giin) Miktari (m3/ay)

Ocak 134,8 12,66 82,5
Subat 103,4 10,69 63,3
Mart 75,1 9,27 46,0
Nisan 45,7 7,88 28,0
Mayis 31,3 5,31 19,2
Haziran 12,4 2,33 7,6

Temmuz 4.1 0,45 2,5

Agustos 5,9 0,54 3,6

Eyliil 15,1 1,93 9,2

Ekim 44,1 5,36 27,0
Kasim 91,8 8,75 56,2
Aralik 146,2 12,74 89,5
Yilhk 709,9 77,9 4345

Otel binasina gelen misafir sayisi, Cizelge 3.10 ile verilen otel doluluk oranlar1 goz
Oniline alinarak yataklarin kisi kapasitesi kadar kabul edilmistir. Boliim 2.1.6.3’da
anlatilan sifon suyu kullanim sayilarina ve armatiir kapasitelerine gore sifon suyu

ihtiyaci (Cizelge 3.12); bitki su ihtiyacina gore yesil alan sulama suyu miktar1 (Cizelge
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3.13) hesaplanmistir. Ayrica sifon suyu ihtiyacindan arta kalan yagmur suyunun

degerlendirilebilecegi diger kullanim alanlarindaki su ihtiyact da hesaplanmaistir.

Cizelge 3.12 : Sifon suyu ihtiyaci hesabu.

Su Ihtiyac1 Unsuru Deger  Birim
Tuvalet rezervuar hacmi 6 L

Personel bas1 giinliik sifon kullanim sayist 5 kere
Personel bagina sifon suyu ihtiyact 30,00 L/kisi.giin
Misafir bag1 giinliik sifon kullanim sayis1 5 kere
Misafir bagina sifon suyu ihtiyaci 30 (L/giin kisi)
Ziyaretei bagi giinliik sifon kullanim sayisi 1 kere
Ziyaret¢i basina sifon suyu ihtiyaci 6 (L/giin kisi)
Giinliik sifon suyu ihtiyact (%100 dolu iken) 5,22 (m?/giin)
Glinliik sifon suyu ihtiyact (%75 ortalama dolu iken) 4,07 (m?/giin)

Cizelge 3.13 : Yesil alan sulama suyu ihtiyaci hesabi.

Su Ihtiyac1 Unsuru Deger Birim
Bitki su ihtiyaci 10 L/m?.glin
Yesil alan biiyiikliigii 300 m?

Aylik ortalama sulama suyu ihtiyaci 60,9 m’/ay
Yillik toplam sulama suyu ihtiyaci 730,7 m*/y1l

[zmir otelde yil boyunca aylara gore degisen toplanabilir yagmur suyu, yeniden
kullanim alanlarindaki su ihtiyaci ve bunlara goére sebeke suyundan tasarruf

potansiyelini gosteren yagmur suyu cetveli EK B’de verilmistir.

Yagmur suyu depo hacminin belirlenmesi i¢in depoya gelebilecek maksimum giinliik
yagis ve glinliik maksimum su ihtiyact miktarlar1 karsilastirilmistir. Giinliik su ihtiyaci,
yagis miktarindan fazla oldugu icin gelebilecek tiim yagisin toplanmasi planlanmuistir.
Uzun yillar yagis rejimine bakildiginda gergeklesen giinlilk maksimum yagis miktari
degerleri istisnai durumlar1 temsil etmekte ve deponun bu yaklasima gore hesap
edilmesiyle sistemin yatirim maliyeti epey yilikselmektedir. Optimum fayda
saglanabilmesi adina; aylik gelen maksimum yagislarin uzun yillar ortalamasina
bakilmis ve maksimum yagis alan aymn en az ii¢ giliniiniin depolanabilmesini
saglayacak kapasite “depo hacmi” olarak belirlenmistir. Izmir otel binas1 i¢in 10 m?

kapasiteli prizmatik galvaniz modiiler tipte yagmur suyu deposu segilmistir.
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Cizelge 3.14 : Yagmur suyu depo kapasitesi hesab.

Parametre Deger Birim
Giinliik su ihtiyaci 2,98* m?/giin
En yagish ayda gelebilecek giinliik yagis 0,95** m?/giin
Depo hacmi (ii¢ giinliik yagis i¢in) 8,95 m?3
Secilen depo hacmi 10 m?3

*Sifon, sulama, arag¢ yikama ve temizlik alanlarindaki toplam su kullaniminin en yiiksek oldugu aydaki su
ihtiyacinin 30’a (giin) boliinmesiyle bulunmustur.

** [zmir igin uzun yillar yagis ortalamasina gore, en fazla yagis Aralik ayinda gergeklesmektedir (146,2 mm). En
yagisl ayda gelebilecek giinliik yagis, Aralik ayinda toplanabilen yagmur suyu miktarinin 30’a (giin) béliinmesiyle
bulunmustur.

Binanin cat1 plani incelenerek, yagmur suyu toplama i¢in inis borularinin 8 adet
olmasia karar verilmistir. Buna gore, yagmur borularinin ¢ap1 asagidaki esitlikler
kullanilarak hesaplanmigtir. Denklem 3.1, yagmur borusunun gerekli alanini, denklem

3.2 yagmur borusu kesitini ve denklem 3.3 yagmur borusu ¢apini vermektedir.

0,75 cm?
s=px22 (3D
1m
P= Cat1 alani, m?
S= Gerekli yagmur borusu alani, m?
A= S (3.2)
7 .
A= Yagmur borusu kesiti
f= Kullanilan yagmur borusu adedi
D=1,33x/4 (3.3)

D= Boru ¢ap1

Yukaridaki esitlikler kullanilarak hesaplanan gerekli yagmur suyu inisi ana boru c¢ap1

hesab1 Cizelge 3.15’de verilmistir.

Cizelge 3.15 : Yagmur suyu boru ¢api hesabi.

Parametre Deger Birim
Cat1 alani 800 m?
Kullanilan yagmur borusu adedi, 8 adet
Gerekli yagmur borusu alani, S 600 cm?
Yagmur borusu kesiti, A 75 cm?
Boru capi (2) 100 mm

Yagmur suyu sistemi i¢in gerekli olan hidrofor sistemi ve pompa &zellikleri Cizelge

3.16 ile verilmistir. Hidrofor sistemi ve pompa se¢iminde kullanilan formiiller ve
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hesaplar EK C ile verilmistir. Segilen paket hidrofor sisteminin i¢inde biri yedek olmak

tizere iki pompa, ¢ek valf, basing salteri ve manometre dahildir.

Cizelge 3.16 : Yagmur suyu hidrofor sistemi ve pompa 6zellikleri.

Parametre Deger Birim
Pompa basing ¢aligma araligi 65,63 -80,63 mSS
Pompa kapasitesi 2,09 m?/saat
Hidrofor tank kapasitesi 79 L

Sistemde yagmur suyu deposuna gelmeden 6nce, yagmur suyunun depolama tankina
gecerken igerisindeki kati partikiillerin ve yapraklarin depoya girisinin engellenmesi
i¢in filtre kullanilacaktir. Ilaveten, giris akis diizenleyici, yiizey emis filtresi ve taskan
savagl konulacaktir. Filtre ve diger yagmur suyu set ekipmanlarinin bedelleri, aritma

maliyeti olarak ilk yatirim maliyetine eklenmistir.

Yagmur suyu sistemi iletim ve dagitim hattinin boru ihtiyacinin belirlenebilmesi igin
binanin sihhi tesisat projesi incelenmistir. Binada, hasat edilen yagmur suyunun
tuvalet rezervuarlarina iletimi icin yeni bir kolonla boru hatt1 ¢ekilecektir. Ilave
edilecek boru tesisati, mevcut mekanik tesisat kanallar1 ve saftlarindan tuvalet

rezervuarlarinin bulundugu 1slak hacimlere kadar yapilacaktir.

Toplamda 12 kattan olusan otel binasmnin 1. bodrum kati hari¢ olmak iizere tiim
katlarinda tuvalet mevcuttur. Binada su deposundan kullanim noktalarina kadar
kullanilacak olan uygun ¢aptaki borularin uzunluklari her klozet i¢in proje lizerinden
ayr1 ayri Ol¢iilmiistiir. Toplam su ihtiyact ve katlardaki tuvalet sayilar1 gz Oniine
alinarak ana boru, kolon borusu, kat borusu ve baglanti borularmin c¢aplar
belirlenmistir. Dosenecek tesisat borusunda sistemin kontroliiniin saglanabilmesi i¢in
kesme vanasi, ¢ek vana, basing salteri, manometre; baglantilarin yapilabilmesi i¢in
kollektor; pompanin tikanmalara karsit korunmasi igin pislik tutucu yerlestirilmesi
planlanmistir. Yagmur suyu deposu, en alt bodrum katinda konumlandirilacaktir.

Yagmur suyu tesisatinin kolon semasi EK D ile gosterilmektedir.

YSH sisteminin yatirnrm maliyeti bilesenleri; borulama, aritma, depolama, pompa
sistemi ve montajlama olarak siralanmaktadir. Sistem tasariminda kullanilan tiim
yatirim bedelleri ve sistemin isletimi i¢in gerekli bedeller, Cizelge 3.17°de detayli

olarak verilmistir.
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Cizelge 3.17 : Yagmur suyu sisteminin maliyet kalemleri ve bedelleri.

Maliyet Kalemleri Metraj Birim Bedeli  Toplam Bedeli
BORU IHTIYACI

DN15 50m 117,00 1850
DN20 300 m 134,00 $10.200
DN25 300 m 150,00 115.000
DN32 100 m 167,00 16.700
PVC70 300 m 134,00 $10.200
PVC100 300 m 150,00 115.000
PVC125 100 m 167,00 16.700
Kesme vanasi 8 183,00 1664
Kollektor 2 1415,00 1830
ARITMA

Vortex Filtre 1 113.300 113.300
Giris akis diizenleyici 1 13.700 13.700
Taskan Sifonu 1 15.000 15.000
Yiizey Emig Filtresi 1 14.200 14.200
DEPOLAMA

10 m? kapasiteli su deposu 1 126.081 126.081
POMPA SISTEMI

Pislik tutucu 1 1830 1830
Iki Pompal1 Diisey Tip Paket

Hidrofor. 10 mi/h - 90 mSS ! e 4 130.2%%
Hidrofor tanki 1 16.840 16.840
MONTAJLAMA

DN15 50m 19,00 1450
DN20 300 m 117,00 15.100
DN25 300 m 125,00 17.500
DN32 100 m 134,00 13.400
PVC70 300 m 117,00 15.100
PVC100 300 m 125,00 17.500
PVC125 100 m 134,00 13.400
Kesme vanasi 8 142,00 1336
Kollektor 2 208,00 1416
Hidrofor tank 1 18.300 18.300
TOPLAM YATIRIM MALIYETI $197.837,02
ISLETME MALIYETI 13.000,00

Cizelge 3.11°de verildigi iizere izmir otelde toplanabilir yagmur suyu miktar1 435,5
m?/y1l olarak hesaplanmistir. Su birim fiyatinin konut dig1 aboneler i¢in 66,26 TL/m?
oldugu [zmir ilinde yillik 435,5 m?® sebekeden su tasarrufu ile 28.787,24 TL ekonomik

tasarruf saglanabilecegi belirlenmistir.

Yatirim-isletme maliyetleri ile ekonomik tasarruf g6z Oniine alinarak yatirimin geri
Odeme siiresini hesaplamada kullanilan NBD o6lgiitii, denklem 3.4°de verilen esitlikle

ifade edilmektedir.
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™ NFn
NBD = —Y, + anl o (3.4)

NBD = Net buglinkii deger
YO  =Iilk yatirim maliyeti
NF = Net fayda

i = Iskonto orani

n =Yl

NF (Net Fayda) hesaplanmasi i¢in denklem 3.5’de verilen esitlik kullanilmaktadir.

NF = {(GK;x F,) + (GK x Agsyp)} — IB (3.5)

GKs = Yillik geri kazamlan su miktar1 (m®)

Fs = Birim su fiyat: (TL/m3)

Axsus = Birim kullanilmis su uzaklastirma bedeli (TL/m®)

IB = Yillik igletme ve bakim gideri, TL

Yukarida sunulan NBD formiilii ile izmir otel i¢in hesaplanan fayda-maliyet analizi

cetveli Cizelge 3.18 ile verilmektedir.

Cizelge 3.18 : Izmir otel YSH sistemi fayda-maliyet analizi cetveli.

Fayda ve Maliyetler ik yil NBD ile hesaplanan 9.yl
Yatirim Maliyeti 1$197.837,02 1188.416,20
isletme Maliyeti 13.000,00 16.763,99

Yillik Fayda 128.787,24 1204.614,57

Yillik Net Fayda 125.787,24 $12,92

Buna gore; 30 yatak kapasiteli, 365 giin a¢ik olan, 800 m? cat1 alanina sahip otel

binasinda uygulanacak olan YSH sisteminin yatirimi 9 y1l sonra geri 6denmektedir.

Izmir otel binasi i¢in calisilan fayda-maliyet analizinde izlenen metodoloji ve
hesaplarin timii otel (Antalya), konut, sanayi tesisi, aligveris merkezi ve hastane
alanlar1 i¢in de uygulanmistir. Farkli tipolojilerde yagmur suyu sistemlerinin

uygulanabilirligi kiyaslanmugtir.
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3.1.2 Konut

Konut binasi ¢ati tistii YSH sistemi tasarimi ve fizibilite analizi sonuglari Cizelge 3.19
ile verilmistir. Konut binasi i¢in tasarlanan Y SH sistemiyle toplanan suyun sifon suyu
olarak kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. 2400 m? ¢at1 alan1 bulunan konut binasinda 1227
m?/y1l su hasat edilmesiyle sifon suyu kullanim alaninda %16 sebeke suyundan
tasarruf saglanabilmektedir. Aralik ayinda su tasarruf potansiyeli %39’a ¢ikmaktadir.
Konut binas1 abone tarifesi diger abone tiplerine oranla daha diistik olup 33,13 TL/m?
olarak belirlenmistir. Buna gore yillik 40.641 TL su faturasindan ekonomik tasarruf
sO6z konusudur. Buna karsilik ilk yatirnm maliyeti 225.669 TL’dir. Fayda-maliyet
analizi sonucunda geri 6deme siiresi 7 yil olarak bulunmustur. Konut yagmur suyu
sistemine ait olusturulan yagmur suyu cetveli EK B ve yatirim-isletme maliyetleri

detaylar1 EK E ile verilmistir.

Cizelge 3.19 : Konut uygulama alan1 YSH sistemi.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim
il [zmir

Yagis miktari 709,90 mm
Bina tipolojisi Konut

Yasayan kisi sayis1* 450 kisi
Misafir sayisi** 45 kisi
Cat1 alani 2400 m?
Cat1 malzemesi Kiremit gati

Yesil alan 750 m?

Su tarifesi 33,13 TL/m?
Toplanan yagmur suyu miktari 1.226,71 m3/y1l
Secilen depo kapasitesi 25 m?3
Sifon suyu ihtiyaci 7.873,20 m?/ay
Sebeke suyundan tasarruf 16 (%)
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 40.640,81 TL/y1l
Yatirim maliyeti 225.669,06 TL
Isletme maliyeti 3.000,00 TL/y1l
Yillik net fayda 37.640,81 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 7 yil

*Yasayan kisi say1siin hesaplanmasinda ortalama hane halk1 biiyiikliigii 3 kabul edilmistir (TUIK, 2022c).
** Misafir sayisinin, yasayan kisi sayisinin %10’u kabul oldugu kabul edilmistir.
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3.1.3 Sanayi tesisi

Cat1 iistli YSH sistemi tasarimi ve fizibilite analizi ¢alisilan sanayi tesisinin ¢aligsma
sonuglar1 Cizelge 3.20 ile verilmistir. 4000 m? ¢at1 alan1 bulunan Sanayi tesisinde
2.044 m?/y1l su hasat edilmesiyle sifon suyu kullanim alaninda %47 sebeke suyundan
tasarruf potansiyeli bulunmaktadir. Aralik ve ocak aylarinda toplanabilen yagmur suyu
miktart sifon suyu ihtiyacin1 asmaktadir. Aralik ve ocak ayinda sifon suyu ihtiyaci
fazlasinin yesil alan sulama suyu olarak kullanilabilecegi ongoriilmiistiir. Buna gore
Ocak %37, Aralik %81 oraninda yesil alan sulama suyu ihtiyacindan tasarruf
saglanabilmektedir. Sanayi tesisi abone tarifesi mesken abonelere gére daha yiiksek
olup 66,26 TL/m? olarak belirlenmistir. Buna gore yillik 135.469 TL su faturasindan
ekonomik tasarruf séz konusudur. ilk yatirim maliyeti 188.830 TL olan sistemin
fayda-maliyet analizi sonucunda geri 6deme siiresi 2 yil olarak bulunmustur. Sanayi
tesisi yagmur suyu sistemine ait olusturulan yagmur suyu cetveli EK B ve yatirim-

isletme maliyetleri detaylar1 EK E ile verilmistir.

Cizelge 3.20 : Sanayi tesisine ait bilgiler.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim

il [zmir

Yagis miktari 709,90 mm
Bina tipolojisi Sanayi tesisi

Personel sayisi 400 kisi
Ziyaretgi sayisi 20 kisi
Cat1 alani 4.000 m?
Cat1 malzemesi Galvaniz sandvig panel

Yesil alan 500 m’
Su tarifesi 66,26 TL/m?
Toplanan yagmur suyu miktari 2.044,50 m3/y1l
Secilen depo kapasitesi 40 m?
Sifon suyu ihtiyact 4.356,00 m3/y1l
Yesil alan sulama suyu ihtiyaci 1.217,85 m?/y1l
Sebeke suyundan tasarruf %47 (%)
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 135.469,37 TL/y1l
Yatirim maliyeti 188.830,02 TL
Isletme maliyeti 3.000,00 TL/y1l
Yillik net fayda 132.469,37 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 2 yil
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3.1.4 Otel (Antalya)

Antalya’da 600 yatak kapasitesine sahip otel binast i¢in galisilan gat1 tistii YSH sistemi
tasarimi ve fizibilite analizi ¢alisma sonuglar1 Cizelge 3.19 ile verilmistir. Otel binasi
icin tasarlanan YSH sistemiyle yagmur suyunun sifon suyu olarak kullanilmasi
Ongoriilmiistiir. 4280 m? cati1 alant bulunan otel binasinda 2.477 m?3/yil su hasat
edilmesiyle sifon suyu kullanim alaninda %20 sebeke suyundan tasarruf
saglanabilmektedir. Antalya Ilinde otel/is yeri abone tarifesi Temmuz 2022 tarihinde
30,765 TL/m?® olarak belirlenmistir. Buna gore yillik 76.213 TL su faturasindan
ekonomik tasarruf s6z konusudur. Ik yatirim maliyeti 803.559 TL olan sistemin
fayda-maliyet analizi sonucunda geri 6deme siiresi 16 y1l olarak bulunmustur. Antalya
otel binas1 yagmur suyu sistemine ait olusturulan yagmur suyu cetveli EK B ve

yatirim-isletme maliyetleri detaylar1 EK E ile verilmistir.

Cizelge 3.21 : Otel uygulama alan1 YSH sistemi.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim
il Antalya

Yagis miktari 803,9 mm
Bina tipolojisi Otel

Personel kisi sayisi 320 kisi
Misafir sayist 1.200 kisi
Cat1 alani 4.280 m?
Cat1 malzemesi Teras cati

Su tarifesi 30,765 TL/m?
Toplanan yagmur suyu miktari 2477 m?/yil
Secilen depo kapasitesi 50 m?
Sifon suyu ihtiyaci 12.264 m?/yil
Sebeke suyundan tasarruf 20 (%)
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 76.213,18 TL/y1l
Yatirim maliyeti 803.558,71 TL
Isletme maliyeti 2.150,00 TL/y1l
Yillik net fayda 74.063,18 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 16 yil

3.1.5 Ahsveris merkezi

Antalya’da aligveris merkezi igin ¢alisilan cat1 listii YSH sistemi tasarimi ve fizibilite
analizi ¢alisma sonuglar Cizelge 3.25 ile verilmistir. Aligveris merkezi 18.500 m? alan
ile biiyiik bir cat1 yiizeyine sahiptir. Aligveris merkezi i¢in tasarlanan YSH sistemiyle
yagmur suyunun sifon suyu, yesil alan sulama, ara¢ yikama ve genel temizlik iglerinde
kullanilmas1 6ngoriilmiistiir. Kullanim alanlarinda ihtiya¢ duyulan su miktarlar1 géz

Oniine alindiginda hasat edilebilecek yagmur suyu miktar1 8.247 m?/y1l olmaktadir.
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Hasat edilen suyla sifon suyu ihtiyacit %70 oraninda karsilanabilmektedir. Sifon suyu
ihtiyaci fazlasi gelen yagislarin diger kullanimlar (sulama, ara¢ yikama ve temizlik)
i¢in kullanilacagi diistiniilmiistiir. Aralik, Ocak ve Subat aylarinda seg¢ilen kullanim

alanlarindaki tiim su ihtiyaci karsilanabilmektedir.

Antalya Ilinde alisveris merkezinin bulundugu bdlgede is yeri abone tarifesi Temmuz
2022 tarihinde 33,92 TL/m? olarak belirlenmistir. Buna gore yillik 279.712 TL su
faturasindan ekonomik tasarruf sz konusudur. Fayda-maliyet analizi sonucunda geri
O0deme siiresi 3 yil olarak bulunmustur. Antalya aligveris merkezi yagmur suyu
sistemine ait olusturulan yagmur suyu cetveli EK B ve yatirnm-igletme maliyetleri

detaylar1 EK E ile verilmistir.

Cizelge 3.22 : Aligveris merkezi alan1 YSH sistemi.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim
Il Antalya

Yagis miktari 803,9 mm
Bina tipolojisi Aligveris merkezi

Personel kisi sayisi 300 kisi
Misafir sayisi 1.000 kisi
Cat1 alani 18.500 m?
Cat1 malzemesi Kiremit gat1

Yesil alan 2.000 m?

Su tarifesi 33,92 TL/m?
Toplanan yagmur suyu miktari 8.247 m?/yil
Secilen depo kapasitesi 50 m?
Sifon suyu ihtiyaci 7.665 m?/yil
Yesil alan sulama suyu ihtiyaci 7.836 m3/yil
Arag yikama su ihtiyaci 60 m?/yil
Genel temizlik su ihtiyact 888 m?/yil
Sebeke suyundan tasarruf 53 %
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 279.711,59 TL/y1l
Yatirim maliyeti 633.675,75 TL
Isletme maliyeti 2.150,00 TL/y1l
Yillik net fayda 277.561,59 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 3 yil

3.1.6 Hastane

Antalya’da hastane igin galisilan gat1 tistii YSH sistemi tasarimi ve fizibilite analizi
calisma sonuglart Cizelge 3.23 ile verilmistir. Hastane 10.070 m? alan ile biiyiik bir
cat1 yiizeyine sahiptir. Hastane icin tasarlanan YSH sistemiyle yagmur suyunun sifon

suyu olarak kullanilmasi 6ngoriilmiistiir.
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Kullanim alanlarinda ihtiya¢ duyulan su miktarlar1 géz Oniine alindiginda hasat
edilebilecek yagmur suyu miktart 5.464 m?/yil olmaktadir. Giinliik ortalama 1000
hastanin ziyaret ettigi hastanede YSH sisteminin uygulanmasiyla sifon suyu ihtiyaci

%23 oraninda karsilanabilmektedir.

Ozel is yeri abonesi olan hastaneye uygulanan su tarifesi Temmuz 2022 tarihinde
33,92 TL/m?’tiir. Buna gore yillik 185.320 TL su faturasindan ekonomik tasarruf s6z
konusudur. Fayda-maliyet analizi sonucunda geri O6deme siiresi 7 yil olarak
bulunmustur. Hastane yagmur suyu sistemine ait olusturulan yagmur suyu cetveli EK

B ve yatirim-isletme maliyetleri detaylar1 EK E ile verilmistir.

Cizelge 3.23 : Hastane alan1 YSH sistemi.

Kullamlan Parametreler Degerler Birim
il Antalya

Yagis miktari 803,9 mm
Bina tipolojisi Hastane

Personel kisi sayist 800 kisi
Ziyaretci kisi sayist 1.000 kisi
Cat1 alani 10.070 m?
Cat1 malzemesi Teras gat1

Su tarifesi 33,92 TL/m?
Toplanan yagmur suyu miktari 5.464,2 m?/yil
Segilen depo kapasitesi 3 adet 50 m?
Sifon suyu ihtiyact 23.760,00 m3/y1l
Sebeke suyundan tasarruf 23 %
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 185.319,87 TL/y1l
Yatirim maliyeti 1.005.462,93 TL
Isletme maliyeti 2.150,00 TL/y1l
Yillik net fayda 183.169,87 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 7 yil

3.2 GSK Sistemlerinin Tasarlanmasi

YSH sistemleri tasarlanan otel, konut, sanayi tesisi, alisveris merkezi ve hastane
yapilarinda ayni zamanda grisu sistemi tasarim ve fayda-maliyet analizi de
calisilmistir. Her yapi1 i¢in GSK sistemi uygulanmasi c¢alisilmis; alisveris merkezi igin

ilave olarak YSH ve GSK sisteminin birlesik olarak uygulanmasi ¢aligilmistir.

Tasarimda izlenen metodoloji Izmir otel 6rnegi iizerinden anlatilmis, diger alanlar igin

analiz sonuglar1 agagida verilmistir.
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3.2.1 Otel (Izmir)

Baslik 3.1.1 ‘de detaylari verilen ayni otel i¢in GSK sistemi tasarimi ve fayda-maliyet
analizi calisiimistir. Cizelge 3.8’de verildigi tizere turistik tesis olarak hizmet veren
otelde 23 personel ¢alistigi, maksimum misafir (konaklayan) sayisinin 60 Kisi,
ziyaret¢i (oteldeki faaliyetlere katilan) sayisinin 455 kisi oldugu kabul edilmistir. Bu
kisilerin muhtemel kullanim aligkanliklar1 incelenerek otelin hem yatak odalarinda

hem de salon katlarinda olusan geri kazanilabilecek grisu miktar: hesaplanmustir.

Otelin kat planlar1 incelenerek grisu kaynaklanan tiim su kullanim alanlar1 analiz
edilmis ve mevcut armatiir sayilart ¢ikarilmistir (Cizelge 3.24). Camasir ve bulasik
makinelerinin de bulundugu otelde, kirlilik yiikiiniin digerlerine kiyasla daha az
oldugu diistiniildiigiinden kiivet ve lavabolardan kaynaklanan grisuyun toplanacagi
ongoriilmistir. Kiivet ve lavabolardan kaynaklanan grisu aritilarak toplam 53 adet

bulunan klozetlere beslenecektir.

Cizelge 3.24 : Grisu toplanan kullanimlar ve sayilart.

Armatiir tipi Toplam adet sayisi
Kiivet Sayisi 53
Lavabo Sayisi 67
Klozet Sayisi 53

Baslik 2.2.6.1’de anlatildigi lizere, toplanabilir grisu miktar1 hesabinda binadaki

kisilerin kullanim aliskanliklar1 ve armatiirlerin referans degerleri goz 6niine alinmistir

(Cizelge 3.25).

Cizelge 3.25 : Otel binasinda toplanabilir grisu miktari.

Toplanabilir Grisu Miktar1

Lavabolar

Akma siiresi 1 dakika
Akma debisi 2,5 It/dk
Misafir kullanim sayis1 5 kere/giin
Personel kullanim sayis1 10 kere/giin
Ziyaret¢i kullanim sayis1 1 kere/giin
Lavabolar grisu debisi 2,46 m?/giin
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Cizelge 3.25 (devam) : Otel binasinda toplanabilir grisu miktari.

Toplanabilir Grisu Miktari

Kiivetler

Akma siiresi 15 dakika
Akma debisi 10 It/dk
Misafir kullanim sayist 0,5 kere/giin
Personel kullanim sayi1s1 0,1 kere/giin
Ziyaretgi kullanim sayis1* 0,5 kere/giin
Kiivetler grisu debisi 6,72 m®/giin
Toplam lavabo ve kiivetlerden kaynaklanan grisu miktari 9,18 m®/giin

*Sadece spor salonundaki ziyaretciler alinmistir.

Giinliik maksimum toplanabilir grisu, otelin aylara gore doluluk oranlar ile ¢arpilarak
aylik toplanabilir grisu miktarlart bulunmustur. Toplanabilir grisu miktari ile aritilan
grisuyun yeniden kullanilabilecegi alanlardaki su ihtiyacinin kiyaslamasi yapilmistir.
Alternatif kullanim alanlar1 sifon suyu, yesil alan sulama suyu, genel temizlik ve arag
yikama olarak belirlenmistir. Cizelge 3.12 ile verildigi lizere sifon suyu ihtiyacinin
tamami (5,22 m?®/giin), toplanabilir grisu miktar1 (9,18 m?%giin) ile
karsilanabilmektedir. Ayrica ihtiya¢ fazlasi su kalmakta ve yesil alan sulama, arag
yikama ve temizlik amaglar1 i¢in kullanilabilmektedir. Aylik karsilanabilen su

ihtiyaglari ile su tasarrufu potansiyelini gosterir grisu cetveli EK B ile verilmistir.

Giinliik 9 m? grisu iretilen Izmir otelde giinliik sifon suyu ihtiyaci, otelin tam dolu
oldugu aylarda 5,22 m? olmaktadir. Otele 10 m?/giin kapasiteli grisu aritma sistemi
secilerek sifon suyu ihtiyaci fazlast aritilmig grisuyun diger alanlarda kullanilmasi
ongoriilmiistiir. Toplamda kazanilan grisu ile karsilanabilen su ihtiyaci 5.8 m?/giin’diir.
Sekil 3.4’de segilen grisu aritma sisteminin yerlesimi verilmistir. Otel’in GSK sistemi

i¢in ¢izilen kolon semasi ise EK F’de verilmistir.
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Sekil 3.4 : Otel binasinda GSK aritma sistemi yerlesimi (1. Kisim).
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Sekil 3.5 : Otel binasinda GSK aritma sistemi yerlesimi (2. Kisim).

80




Arntilan grisuyun kullanim alanlarina iletimi igin hidrofor sistemi ve pompa
kullanilacaktir. 10 m?/glin kapasiteli grisu sistemi i¢in se¢ilen hidrofor sistemi ve

pompa Ozellikleri Cizelge 3.26 ile verilmistir.

Cizelge 3.26 : Grisu hidrofor sistemi ve pompa 6zellikleri.

Parametre Deger Birim
Pompa basing ¢aligma araligi 65,63-80,63 mSS
Pompa kapasitesi 3,67 m?3/saat
Hidrofor tank kapasitesi 139 L

Grisu sisteminin elektrik isletme maliyetinin bulunmasi i¢in sistemde bulunan besleme
hidroforu ve pompalarin elektrik giicliyle giinliik ¢alisma siireleri dikkate alinarak
yillik elektrik bedeli hesaplanmistir (Cizelge 3.27). Elektrik birim fiyat listesi EK G

ile verilmektedir.

Cizelge 3.27 : Grisu sisteminin elektrik tiiketimi.

Parametre Deger Birim
Sistemin giinliik ortalama ¢aligma siiresi 8 saat
Giinliik elektrik tiiketimi 14 kWsaat
Elektrik tarife bedeli 279,0395 kr/ KWsaat
Yillik elektrik isletme maliyeti 14.143 TL/y1l

Grisu sistemi periyodik bakim ve kontrol gerektiren sistemlerdir. Bu kapsamda isletme
maliyetine yillik bakim-onarim masrafi dahil edilmistir. Grisu sistemi tedarigi yapan
firmalardan alinan fiyatlara gore 10 m?/giin kapasiteli grisu sistemi i¢in 26.000 TL/y1l
alinmistir. Grisu aritma sistemi kapasitesine gore alinan bakim-onarim bedelleri EK H

ile verilmistir.

GSK sisteminin yatirim maliyeti bilesenleri; borulama, mekanik ekipman, montaj ve
aritma olarak siralanmaktadir. Sistem tasariminda kullanilan tiim yatirim bedelleri ve

sistemin isletimi icin gerekli bedeller, Cizelge 3.27°de detayli olarak verilmistir.

Cizelge 3.28 : izmir otel GSK sisteminin maliyet kalemleri ve bedelleri.

Maliyet Kalemleri Metraj Birim Bedeli Toplam Bedeli
BORU iHTIYACI

DN15 198 117,00 13.366

DN25 198 150,00 19.900

DN32 100 167,00 16.700

PVC70 198 134,00 16.732
PVC100 198 150,00 1£9.900
PVC125 100 167,00 16.700
MEKANIK EKiPMAN

Kesme vanasi 33 183 12.739

81



Cizelge 3.28 (devam) : Izmir otel GSK sisteminin maliyet kalemleri ve bedelleri.

Maliyet Kalemleri Metraj Birim Bedeli Toplam Bedeli
Kollektor 2 1415,00 1830

Paket hidrofor sistemi 1 130.240 130.240
Hidrofor Tanki 1 16.840 16.840
MONTAJLAMA

DN15 198 19,00 11.782
DN25 198 125,00 14.950
DN32 100 134,00 13.400
PVC70 198 117,00 13.366
PVC100 198 125,00 14.950
PVC125 100 134,00 13.400
Kesme vanasi 33 142 11.386
Kollektor 2 1208,00 1416
Montaj Bedeli (Manometre, basing

salteri, c¢cekvalf ve tim montaj 1 18.000 18.000
malzemeleri dahil)

ARITMA

10 m? grisu aritma sistemi 1 1507.000 1507.000
TOPLAM YATIRIM MALIYETI $622.597,00
ELEKTRIK ISLETME MALIYETI $14.143,00
BAKIM-ONARIM MALIYETI $26.000,00

Giinliik 5,8 m? grisu aritimu ile 365 giin acik olan izmir otelde geri kazanilabilen grisu
miktar1 1.667,24 m*/y1l olarak hesaplanmistir. Su birim fiyatinin konut dis1 aboneler
icin 66,26 TL/m* oldugu izmir ilinde yilik 222.077,84 TL ekonomik tasarruf

saglanabilecegi belirlenmistir.

NBD formiilii ile Izmir otel igin hesaplanan fayda-maliyet analizi cetveli Cizelge 3.29

ile verilmektedir.

Cizelge 3.29 : Izmir otel GSK sistemi fayda-maliyet analizi cetveli.

Fayda ve Maliyetler 0. yul NBD ile hesaplanan 12.y1l
Yatirim Maliyeti 1622.597,00 1592.950

Isletme Maliyeti 140.143 1355.795

Yillik Fayda b110.471 1979.135

Yillik Net Fayda 170.329 1707

Buna gore; 10 m?/giin grisu sistemi uygulanacak olan otel binasinda GSK sisteminin

yatirimi 12 yil sonra geri 6denmektedir.

Izmir otel binasi i¢in calisilan fayda-maliyet analizinde izlenen GSK sistemi
metodoloji ve hesaplarin tiimii otel (Antalya), konut, sanayi tesisi, alisveris merkezi ve

hastane alanlar1 i¢in de uygulanmigtir.
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3.2.2 Konut

Izmir ilindeki konut binas1 GSK sistemi tasarimi ve fizibilite analizi sonuglar1 Cizelge
3.30 ile verilmistir. Konut binasi i¢in tasarlanan GSK sistemiyle geri kazanilan suyun
sifon suyu olarak kullanilmasi ongorilmiistiir. 450 kisinin ikamet ettigi konut
binasinda 7.300 m3/y1l grisuyun geri kazanilmasiyla sifon suyu ihtiyacinin %901
karsilanabilmektedir. Grisu aritma sistem kapasitesi 20 m?/giin olarak belirlenmistir.
Konut binas1 abone tarifesi diger abone tiplerine oranla daha diistik olup 33,13 TL/m?
olarak belirlenmistir. Buna gore yillik 241.849 TL su faturasindan ekonomik tasarruf
sO6z konusudur. Buna karsilik ilk yatirnm maliyeti 853.540 TL’dir. Fayda-maliyet
analizi sonucunda geri 6deme siiresi 6 yil olarak bulunmustur. Konut GSK sistemine

ait olusturulan grisu cetveli EK B ve yatirim-igsletme maliyetleri detaylar1 EK I ile

verilmistir.
Cizelge 3.30 : Konut uygulama alani grisu sistemi.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim
il [zmir
Bina tipolojisi Konut
Yasayan kisi sayisi 450 kisi
Misafir sayist 45 kisi
Yesil alan 750 m?
Su tarifesi 33,13 TL/m?
Toplanan grisu miktar1 7.300 m?/y1l
Secilen aritma sistemi kapasitesi 20 m?/gilin
Sifon suyu ihtiyaci 7.873,20 m?/ay
Su tasarruf potansiyeli 90 %
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 241.849 TL/y1l
Yatirim maliyeti 853.540 TL
Isletme maliyeti 53.973 TL/y1l
Yillik net fayda 187.876 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 6 yil

3.2.3 Sanayi tesisi

GSK sistemi tasarimi ve fizibilite analizi ¢alisilan Izmir ilindeki sanayi tesisinin
calisma sonuglar1 Cizelge 3.31 ile verilmistir. 400 personeli bulunan sanayi tesisinde,
dus ve kiivet kullanimlar1 bulunmadig: i¢in sadece lavabolardan kaynaklanan grisu
miktart hesaplanmistir. Giinliik lavabo kullanimindan kaynakli 5,25 m? grisu iiretilen
tesiste grisu aritma sistemi kapasitesi 10 m?/giin olarak belirlenmistir. Sanayi tesisinde

1.890 m?/yi1l grisuyun geri kazanilmasiyla sifon suyu su ihtiyacinin %42’si
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karsilanabilmektedir. Sanayi tesisi abone tarifesi mesken abonelere gore daha yiiksek
olup 66,26 TL/m? olarak belirlenmistir. Buna gore yillik 117.445 TL su faturasindan
ekonomik tasarruf s6z konusudur. ilk yatirim maliyeti 611.514 TL, isletme maliyeti
44.844 TL/y1l olan sistemin fayda-maliyet analizi sonucunda geri 6deme siiresi 12 yil
olarak bulunmustur. Sanayi tesisi GSK sistemine ait olusturulan grisu cetveli EK B ve

yatirim-isletme maliyetleri detaylari EK | ile verilmistir.

Cizelge 3.31 : Sanayi tesisi alan1 grisu sistemi.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim
il [zmir

Bina tipolojisi Sanayi tesisi

Personel sayist 400 kisi
Ziyaretgi sayisi 20 kisi
Yesil alan 500 m?

Su tarifesi 66,26 TL/m?
Toplanan grisu miktar1 1.890,00 m?/y1l
Secilen aritma sistemi kapasitesi 10 m?/glin
Sifon suyu ihtiyact 4.356,00 m?/y1l
Sifon suyu tasarruf potansiyeli 42 %
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 117.445 TL/y1l
Yatirim maliyeti 611.513,50 TL
Isletme maliyeti 44.844 .41 TL/y1l
Yillik net fayda 72.600,19 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 12 yil

3.2.4 Otel (Antalya)

Antalya’da 600 yatak kapasitesine sahip otel binasi i¢in ¢alisilan GSK sistemi tasarimi
ve fizibilite analizi ¢aligma sonuclar1 Cizelge 3.32 ile verilmistir. Otel binas1 i¢in
tasarlanan GSK sistemiyle grisuyun sifon suyu olarak kullanilmasi 6ngdriilmiistiir.
Otelde spa ve spor salonlar1 da dahil olmak iizere dus ve lavabolardan kaynaklanan
grisu miktar1 oldukga fazladir. Otel i¢in 2 adet 40 m?/giin olmak iizere toplamda 80
m?/glin kapasiteli grisu aritma sistemi segilmistir. Otel binasinda 21.801 m?/yil grisu
geri  kazanilmasiyla sifon suyu kullanim alaninda %2100 su tasarrufu
saglanabilmektedir. Antalya Ilinde otel/is yeri abone tarifesi Temmuz 2022 tarihinde
30,765 TL/m? olarak belirlenmistir. Buna gore yillik 670.732 TL su faturasindan
ekonomik tasarruf s6z konusudur. ik yatirrm maliyeti 3.534.635,68 TL olan sistemin
fayda-maliyet analizi sonucunda geri 6deme siiresi 9 y1l olarak bulunmustur. Antalya
otel binast GSK sistemine ait olusturulan grisu cetveli EK B ve yatirim-igletme

maliyetleri detaylar1 EK | ile verilmistir.

84



Cizelge 3.32 : Antalya otel alan1 grisu sistemi.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim
Il Antalya

Bina tipolojisi Otel

Personel kisi sayisi 320 kisi
Misafir sayist 1.200 kisi
Su tarifesi 30,765 TL/m?
Toplanabilir grisu miktari 21.801 m?/yil
Segilen aritma sistemi kapasitesi 40 (2 adet) m?/giin
Sifon suyu ihtiyaci 12.264 m?/yil
Su tasarruf potansiyeli 100 %
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 670.731,51 TL/y1l
Yatirim maliyeti 3.534.635,68 TL
Isletme maliyeti 163.095,29 TL/y1l
Yillik net fayda 507.636,22 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 9 yil

3.2.5 Alsveris merkezi

Antalya’da aligveris merkezi i¢in ¢alisilan GSK sistemi tasarimi ve fizibilite analizi
caligma sonuglar1 Cizelge 3.25 ile verilmistir. Aligveris merkezinde grisu ireten
kaynaklar sadece lavabo kullanimlaridir. Aligveris merkezi ic¢in tasarlanan GSK
sistemiyle grisuyun sifon suyu olarak kullanilmasi 6ngoriilmiistiir. Giinliik sifon suyu
ihtiyact 21 m?®/giin iken, toplanabilir grisu miktar1 10.5 m?/giin olmaktadir. Grisu
artima sisteminin 10 m?/glin olarak secildigi aligveris merkezinde sifon suyu
ihtiyacinin %46’sindan tasarruf edilebilmektedir. Antalya Ilinde aligveris merkezinin
bulundugu bolgede is yeri abone tarifesi Temmuz 2022 tarihinde 33,92 TL/m? olarak
belirlenmistir. Buna gore yillik 123.790 TL su faturasindan ekonomik tasarruf s6z
konusudur. Fayda-maliyet analizi sonucunda geri 0deme siiresi 6 yil olarak
bulunmustur. Antalya alisveris merkezi GSK sistemine ait olusturulan grisu cetveli EK

B ve yatirim-isletme maliyetleri detaylar1 EK | ile verilmistir.

Cizelge 3.33 : Aligveris merkezi alan1 grisu sistemi.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim
il Antalya

Bina tipolojisi Aligveris merkezi

Personel kisi sayisi 300 kisi
Misafir sayisi 1.000 kisi

Su tarifesi 66,26 TL/m3
Toplanan grisu miktart 3.650 m3/yil
Segilen aritma sistemi kapasitesi 10 m?®/glin
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Cizelge 3.33 (devam): Aligveris merkezi alan1 grisu sistemi.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim
Sifon suyu ihtiyact 7.665 m3/y1l
Su tasarruf potansiyeli 46 (%)
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 123.789,75 TL/y1l
Yatirim maliyeti 422.270,17 TL
Isletme maliyeti 33.758,83 TL/y1l
Yillik net fayda 90.030,92 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 6 yil

Aligveris merkezinde lavabolardan kaynaklanan grisu miktari, tuvalet rezervuarlarinda
sifon suyu ihtiyacini karsilayamamistir. GSK sisteminin YSH sistemi ile birlikte
kullanilmas1 senaryosu ¢alisilarak sifon, sulama, ara¢ yikama ve temizlik ihtiya¢larinin
karsilanmasi planlanmugtir. Birlesik sisteme ait yatirim kalemleri miikerrer olmayacak

sekilde toplanmistir. Cizelge 3.33’de birlesik sisteme ait sonuglar verilmistir.

Cizelge 3.34 : Aligveris merkezi alan1 YSH ve GSK birlesik sistemi.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim
il Antalya

Bina tipolojisi Aligveris merkezi

Personel kisi say1si 300 kisi
Misafir sayist 1.000 kisi
Cat1 alam 18.500 m?
Cat1 malzemesi Kiremit ¢ati

Su tarifesi 66,26 TL/m?
Toplanan yagmur suyu miktari 8.247 m?/yil
Secilen depo kapasitesi 50 m?
Toplanan grisu miktari 3.650 m3/y1l
Segilen aritma sistemi kapasitesi 10 m?3/giin
Sifon suyu ihtiyaci 7.665 m?/yil
Yesil alan sulama suyu ihtiyact 7.836 m?/yil
Arag yikama su ihtiyaci 60 m3/y1l
Genel temizlik su ihtiyact 888 m?/yil
Su tasarruf potansiyeli 72 (%)
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 403.501,34 TL/y1l
Yatirim maliyeti 660.187,84 TL
Isletme maliyeti 33.758,83 TL/y1l
Yillik net fayda 369.742,51 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 2 yil
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Birlesik sistemin uygulanmasiyla Sekil 3.6’da goriildiigii lizere; YSH ve GSK
sistemlerinin kazandirabilecegi su miktarinin (11.897 m?/yil), belirtilen kullanim
alanlarinda su tasarrufunu %72’ye yiikselttigi ve geri 6deme siiresinin 2 yila diistigi

sonucuna ulagilmistir.

Alisveris merkezi

14000 7
12000 6
10000 5
— 8000 4
= —
rE -
= 6000 3
4000 2
2000 1
0 0
GSK YSH YSH&GSK
= T oplam su tasarrufu (m?/yil) Geri ddeme stiresi (yil)

Sekil 3.6 : Aligveris merkezinde ¢alisilan fayda-maliyet analizi sonuglarinin
karsilastirilmasi.

3.2.6 Hastane

Antalya’da hastane i¢in ¢alisilan GSK sistemi tasarimi ve fizibilite analizi ¢alisma
sonuglar1 Cizelge 3.23 ile verilmistir. Hastane i¢in tasarlanan GSK sistemiyle grisuyun
sifon suyu olarak kullanilmas1 6ngoriilmistiir. Hem dus hem de lavabo kullanimlari
bulunan hastanenin grisu tiretimi yiiksektir. Kullanim alanlarinda ihtiya¢ duyulan su
miktarlar1 géz Oniine alindiginda geri kazanilabilen grisu miktart 21.170 m3/y1l
olmaktadir. Hastane i¢in 3 adet 20 m?/giin kapasiteli grisu aritma sistemi kapasitesi
belirlenmistir. Giinliik ortalama 1000 hastanin ziyaret ettigi hastanede GSK sisteminin

uygulanmasiyla sifon suyu ihtiyact %89 oraninda karsilanabilmektedir.

Ozel is yeri abonesi olan hastaneye uygulanan su tarifesi Temmuz 2022 tarihinde
33,92 TL/m*’tiir. Buna gore yillik 717.981 TL su faturasindan ekonomik tasarruf s6z
konusudur. Fayda-maliyet analizi sonucunda geri 6deme siiresi 5 yil olarak
bulunmustur. Hastane GSK sistemine ait olusturulan grisu cetveli EK B ve yatirim-

isletme maliyetleri detaylar1 EK | ile verilmistir.
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Cizelge 3.35 : Hastane alani grisu sistemi.

Kullanilan Parametreler Degerler Birim
il Antalya

Bina tipolojisi Hastane

Personel kisi sayisi 800 kisi
Ziyaret¢i kisi sayis1 1.000 kisi
Su tarifesi 33,915 TL/m?
Toplanan grisu miktari 21.170 m3/y1l
Secilen aritma sistemi kapasitesi 20 (3 adet) m?/giin
Sifon suyu ihtiyaci 23.760 m?/yil
Su tasarruf potansiyeli 89 %
Ekonomik tasarruf (yillik fayda) 39 TL/y1l
Yatirim maliyeti 2.271.848,18 TL
Isletme maliyeti 145.703,10 TL/y1l
Yillik net fayda 717.980,55 TL/y1l
Geri 6deme siiresi 5 yil

3.3 Kirim-yapim maliyetinin geri 6deme siiresine etkisi

Izmir ilinde secilen binalar ise projelendirme asamasinda olan insaati baslamamis
alanlardir. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, yapilar heniiz proje asamasinda oldugu igin
tesisat degisikliginden kaynaklanacak kirirm ve yapim maliyeti gbéz Oniine
alinmamistir. Bu maliyetin geri 6deme siireleri tizerindeki etkisinin anlagilmasi i¢in
Izmir Ilindeki binalarm mevcut durumda kullanilan binalar olmasi da ilave senaryo
olarak c¢alisilmistir. Bu durumda binalarda muhtemel tesisat degisiklikleri ve bu
nedenle olusabilecek kirim ve yapim maliyetleri goz 6niine alinmistir. Cizelge 3.36°da

karsilastirmalar1 verilmektedir.

Cizelge 3.36 : Izmir ili secilen alanlarda kirrm-yapim maliyetinin geri 6deme
sliresine etkisi.

Proje Asamasinda Kullamm Asamasinda
Alanlar Uygulandiginda Uygulandiginda
Yatirnm Geri 6deme Yatirnm Geri 6deme
maliyeti, TL siiresi, y1l maliyeti, TL siiresi, y1l
Otel (izmir),
YSH 197.837,02 9 325.037,02 18
Otel (Tzmin), 555 597,00 12 749.797,00 16

GSK
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Cizelge 3.36 (devam): izmir Ili segilen alanlarda kirim-yapim maliyetinin geri

O0deme siiresine etkisi.

Proje Asamasinda Kullanim Asamasinda
Alanlar Uygulandlglnd.a“ Uygulandlgmd:a"
Yatirnm Geri 6deme Yatirnm Geri 6deme
maliyeti, TL siiresi, y1l maliyeti, TL siiresi, y1l

Konut, YSH 225.669,06 7 345.669,06 12

Konut, GSK 853.540,00 6 973.540,00 7
Sanayi Tesisi,

YSH 188.830,02 2 227.230,02 2
Sanayi Tesisi,

GSK 611.513,50 12 649.913,50 13

Yapilarin proje asamasinda ve kullanim asamasinda oldugu durumlardaki
uygulanabilirlikleri, yatirimlarin geri 6deme siireleri tizerinden 6l¢iilmiistiir. Cizelge
3.36’ya gore Izmir Ilindeki otelde YSH sistemi bina projelendirilirken tasarlandiginda
9 yil olurken, kullanim halindeki otele uygulandiginda iki katina ¢ikmaktadir. Benzer
sekilde GSK sisteminde de kullanim asamasinda uygulanmasi geri 6deme siiresini
artirmaktadir. Ancak GSK sistemi ilk yatirim maliyeti, YSH sistemine gore daha
yiiksek oldugundan otel kirim-yapim maliyetinin (127.200 TL) geri 6deme siiresine
etkisi daha diisiik olmustur. Konut yapilarinda da otel 6érneginde oldugu gibi kirim-
yapim maliyeti geri 6deme siiresini uzatmaktadir. Sanayi tesisinde ise YSH
sistemlerinin yapinin insaasina baglamadan 6nce uygulanmasi geri 6deme siiresinde
bir fark yaratmamis, GSK sisteminde de sadece 1 yillik fark olacagi hesaplanmstir.
Bunun nedeni, calisilan sanayi tesisi tek katli bir yapr olup, tuvaletlerin bulundugu
1slak hacim alanlar1 daginik degildir. Sanayi yapilarinda 1slak alanlarin genellikle diger
yapilara gore daha toplu oldugu goriilmektedir. Bu durum hem boru ihtiyacini hem de

kirim-yapim maliyetini minimize etmektedir.

3.4 Sebeke Suyu Tasarruf Analizi

Yukarida sonuglar1 verilen analizlerde YSH ve GSK sistemleri uygulanmasiyla
belirtilen kullanim alanlarindaki (sifon suyu, bahg¢e sulama, temizlik ve ara¢ yikama)
su tasarruf potansiyelleri hesaplanmistir. Kazanilabilecek bu su tasarrufu miktarlarinin
yapilardaki toplam su tiiketimi igindeki genel payinin da ortaya ¢ikarilmasi igin tim
binalardaki yillik toplam su tiiketimleri tahmin edilmis, yagmur suyu ve grisu ile

mevcut toplam su tiikketimlerinden % tasarruf oranlar1 hesaplanmustir.
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Yapilardaki toplam su tiiketiminin kullanilmasinda, TSE 1258 Temiz Su Tesisati
Hesap Kurallar1 kapsaminda konutlardaki ve konut dis1 yapilardaki su ihtiyaglari i¢in
belirlenen referans degerler esas alinmistir (TSE, 1983). Bu kapsamda su tiiketimi

hesaplarinda kullanilan degerler bina tipolojilerine gére Cizelge 3.37 ile verilmistir.

Cizelge 3.37 : Bina tipolojilerine gore su ihtiyaci.

Yapi Tipi Su Ihtiyaci (L/kisi.giin)
Konutlar 100
Fabrikalar 45

Hastaneler- her hasta i¢in (camagirhane ile birlikte) 135

Hastaneler- personel igin 45
Oteller (kiivetli) 150
Oteller- personel i¢in 45
Is yerleri/ofisler* 45
Lokantalar 7

*Aligveris merkezi su tiikketimi hesabinda ig yerleri ve lokanta su ihtiyaci referans alinmigtir.

Calisilan yapilardaki toplam su tiiketimi ve bu tliketimden saglanabilecek tasarruf
oranlar1 (sebekeden tasarruf) YSH ve GSK sistemleri i¢in sirasiyla Cizelge 3.38 ve
Cizelge 3.39 ile verilmektedir. Sanayi tesisi ve aligveris merkezi gibi genis alana
yayilmis yapilarda YSH tasarruf potansiyelinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Biiyiik
bir tatil koyii niteliginde olan Antalya otelde toplam su tiikketimi hayli yiiksektir,
dolayisiyla oransal olarak tasarruf potansiyeli %3 olsa da YSH ile elde edilen su
miktar1 azimsanmayacak seviyededir. Hastanede de farkli amaglar ile kullanilmak
tizere onemli miktarda suya ihtiya¢ duyulmaktadir. Hastanelerde hijyen ve saglik i¢in
vazgecilmez unsur olan su ihtiyacindan %9 oraninda su potansiyeli saglanabilecegi

gorilmiistiir.

GSK sistemleri, yasayan insanlar var oldukga iiretimi saglanan devamli bir kaynaktir.
Calisilan tiim yapilardaki tasarruf potansiyeli %21 ile %46 oraninda degismekte ve bu

anlamda su tasarrufuna katkis1 biiytiktiir.
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Cizelge 3.38 : Caligilan yapilardaki toplam su tiiketimi ve YSH Sistemi ile saglanabilen su tasarrufu oranlari.

Toplanabilen . Su Kullanimi Binadaki
o Sifon Bahce Arag N Kisi Sayisi (otel . . Toplam Su
Yagmur Temizlik Referans o Kisi Sayis1
Yapilar . Suyu Sulama Yikama O . konugu/hasta/yasayan Su Tasarruf
Suyu Miktari (m3/y1l) Degeri < . (Personel) T
(m?/y1l) (m*/yil)  (m?/yil) . - kisi) Tiiketimi Oram %
(m3/y1l) (L/Kisi.giin)
(m?/y1l)
iZMIiR
OTEL 434,50 732,52 730,7 4,32 230,4 150 60 23 3.662,78 12%
KONUT 1.226,71 7.873,20 - - - 100 450 - 16.425,00 7%
SANAYI .
TESISi 2.044,50 4.356,00 1.217,85 - - 45 - 400 6.570,00 31%
ANTALYA
OTEL 2.477,30 12.264,39 - - - 150 1200 320 70.956,00 3%
HASTANE 5.464,20 23.760,00 - - - 135 1000 800 62.415,00 9%
AVM 8.247,43 7.560,00 7.838,30 60,00 888,00 45 1000 300 17.191,50 48%

* Aligverig merkezi toplam su tiiketimi 45 L/personel.giin ve 7 L/ziyaret¢i.giin olarak hesaplanmustir.
Otel ve hastane yapilarinda yatak sayilarina ek olarak personellerin su tiiketimi de (45 L/personel.giin) toplam su tiiketimine ilave edilmistir.
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Cizelge 3.39 : Caligilan yapilardaki toplam su tiikketimi ve GSK Sistemi ile saglanabilen su tasarrufu oranlari.

Geri Su Kullammm Binadaki
Kazamlan S Bc g Temizlik Referans Klvsl Sayist (otel Kisi Sayis1 Toplam Su
. . Suyu Sulama Yikama B . konugu/hasta/yasayan Su Tasarruf
Grisu Miktar: (m?/y1l) Degeri < (Personel) wl e .
(m?/y1l) (m*yil)  (m?/yil) , kisi) Tiiketimi Oram %
(m3/y1l) (L/Kisi.giin)
(m?/y1l)
IZMiR
OTEL 1.667,20 732,52 730,7 4,32 230,4 150 60 23 3.662,78 46%
KONUT 7.300,00 7.873,20 - - - 100 450 - 16.425,00 44%
BRNS 189000 453600 121785 432,00 11520 45 : 400 657000  29%
ANTALYA
OTEL 21.801,77 12.264,39 9.795,38 - - 150 1200 320 70.956,00 31%
HASTANE 21.170,00 23.760,00 - - - 135 1000 800 62.415,00 34%
AVM 3.650,00 7.560,00 - - - 45 1000 300 17.191,50 21%

*Aligveris merkezi toplam su tiiketimi 45 L/personel.giin ve 7 L/ziyaret¢i.giin olarak hesaplanmustir.

Otel ve hastane yapilarinda yatak sayilarina ek olarak personellerin su tiiketimi de (45 L/personel.giin) toplam su tiiketimine ilave edilmistir.
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Fayda ve maliyet analizleri, secilen bina tipolojilerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 yapilmis
ve nihai sonuglar yil cinsinden geri 6deme siireleri olarak verilmistir. Karsilagtirmalar
hesaplanan geri 6deme siirelerine gore yapilmistir. Her iki alternatif su kaynagi igin de
uygulanabilir geri doniis oran1 10 yildan az olarak kabul edilmistir. Baslik O‘iin altinda
Izmir Otel &rmegi icin YSH ve GSK sistemi fayda-maliyet analizinde izlenen yol ve
hesaplamalar ayrintili olarak verilmistir. 3.1 ve 3.2 basliklar1 altinda acilmis olan her
baslik, secilen bina tipolojileri i¢in hesaplanan geri 6deme siirelerini 6zetlemektedir.
Ayrmtili tasarim Kriterleri ve nihai fayda-maliyet analizlerine yol agan hesaplamalar
Eklerde ayrica sunulmustur. Verilen bilgiler, segilen 6 tipoloji i¢in su tasarruflarinin
hesaplanmasini, yatirim ve isletme maliyetlerini ve fayda- maliyet analizlerini

kapsamaktadir.

Bu tez calismasinda beklenen ve hesaplanan verilere gore farkli bina tipolojilerindeki
su tasarruflar1 birbirinden farklidir ve bu durum geri 6deme siirelerini etkilemektedir.
Ancak, ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanan her iki yeniden kullanim stratejisinin de,
yatirimlarin 10 yi1l veya daha kisa siirelerde amorti edilmesi halinde ekonomik
fizibiliteyi saglayabilecegi ongoriilmektedir. Kuzeydogu Meksika'da her iki stratejinin
de uygulandig bir iiniversite kampiisiinde amortisman siiresi 6 yil olarak bulunmustur
(Zavala ve dig., 2016). Hindistan, hizla artan niifusunun getirdigi talep ile birlikte su
sikintist yasayan bir iilkedir. Bu iilkeden YSH sisteminin tasarimi iizerine yakin
zamanda yapilan bir calisma, secilen 19 catidan su toplanan bir Giiney Hindistan
Universitesinin kampiisiinde gerceklestirilmistir. Geri ddeme siiresi 13 yil olarak
hesaplanan ¢alismada sonug uygulanabilir olarak degerlendirilmistir (Anchan ve Shiva
Prasad, 2021). Aybuga ve Isildar (2017) ise Ankara, Tirkiye'de hem YSH hem de
GSK' sistemlerinin geri ddeme siiresini hane diizeyinde yaklasik 5 yil olarak
hesaplamistir. Giiney Afrika'nin Kwa-Zulu Natal Eyaleti, Durban'daki tek ailelik bir
evde her iki sistem iizerinde uygulamali bir vaka ¢alismast yapilmis ve ilgili geri

odeme siiresi 4,39 yil olarak bulunmustur (Zhang ve dig., 2021).

Y SH ve GSK sistemlerinin maliyet etkinligine iligkin bir bagka ilging ¢alisma da yakin
zamanda sekiz farkli iilkede bulunan miistakil evlerde gerceklestirilmistir. Sonuglar
tatlisuya erigim, suyun fiyati, suyun kalitesi, iklim degisikligi ve sehrin yagis rejimine
bagl olarak oldukca degiskenlik gostermistir. Bununla birlikte, calismanin genel

sonucu, bu tiir yeni teknolojilerin ve bunlarin finansal gostergelerinin, binanin konumu
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ne olursa olsun uzun vadede fayda saglayacagi yoniindeki yaklasimin gercekligini

ortaya koymustur (Stec ve Slys, 2022).

Ayni ¢alisma kapsaminda 8 farkli Avrupa kentinde yapilan anketlerin sonucuna gore,
YSH sistemlerinin GSK  sistemlerine gore nispeten daha fazla tercih edildigi
goriilmektedir. Bu bulgu, GSK sistemlerinin sorgulanabilir hijyenik kosullarina iligskin
toplumsal bir soruna vurgu yapmaktadir. Bu durum, Yu ve dig. (2016) tarafindan
yiiriitiilen ve GSK sisteminin kullanimini tesvik etmek i¢in GSK sistemlerine bazi
finansal tesvikler saglanmasi gerektiginin altini ¢izen ¢alismada da goriilmektedir. Son
olarak, Al-Saidi (2021) ve Al-Khatib ve dig. (2022) yeniden kullanim uygulamalarinin
sosyal kabuliine iliskin bilgileri 6zetlemistir. Su kaynagi, teknoloji ve son kullanim
unsurlar1 géz onilinde bulundurularak, genel yeniden kullanim denemeleri ve suyun
yeniden kullanimina yonelik sosyal izolasyonlar hakkinda metodik bir bakis agisi
sunmaktadir. Bu nedenle, yeniden kullanim uygulamalarindan ilham almak sadece
teknolojik ve finansal bir 6zellik degildir; ayn1 zamanda lilke ¢apinda yiiriitiilecek
yayginlagtirma faaliyetlerini gerektiren sosyo-ekonomik bir anlayist da yonetir. Geri
O0deme siirelerine ek olarak, tuvalet sifonu, sulama, zemin temizligi ve araba yikama
gibi igcme suyu kalitesi gerektirmeyen alanlarda, YSH ve GSK uygulamalar ile

saglanabilen su tasarrufunun énemli diizeyde oldugu goriilmiistiir.

3.5 Teknik Esaslar ve Isletme Kosullari

YSH ve GSK sistemlerinin uygulanabilirliginin dl¢lilmesinin ardindan, sistemlerin
sirdiiriilebilirliginin saglanmasi i¢in 6nemli adimlardan biri teknik ve isletme
esaslarina hakim olmaktadir. Bu sistemlerin kontroliiniin ve denetiminin yapilmasi
icin yerel ve ulusal dlgekte sorumlular belirlenmelidir. Ayni zamanda sistemlerin ariza
yapmast durumunda bakim servislerine bilgi vermek {iizere yeterli egitimi almig bir

kisinin gorevlendirilmesi gerekmektedir.

Kontrol saglanmasi igin etkin bir alternatif de; ek besleme sistemi, dolum seviye
Olclimii, tagsma izleme, ariza mesaji, pompa kontrolii, tiiketim 6l¢iimii, veri kaydi gibi
islemleri igerecek bir otomasyon sisteminin kurulmasidir. Ancak otomasyon sistemleri
oldukca maliyetli oldugundan sistemlerin fizibilitesini diisiirmektedir. Bu nedenle
blyiik oOlgekli yerlerin kullanimi ve kiiclik o6lgekli yerlerin ortak kullanimi

degerlendirilebilir.
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3.5.1 YSH sistemi

Su tutma yiizeyi olan cat1 alanlarinin yagisli dénemlerden dnce temizlenmesi, ¢atida
sarkan agac¢ dallar1 olmamalidir. Boylelikle sonbaharda ya da siddetli riizgarlarda
catidan gelen dal, yaprak veya tozlarin sistemi tikamasi engellenir. Ayn1 zamanda
agaclara konan kuslardan veya bdceklerden kaynakli kirlilik yiikii taginimi

zorlagtirilmis olur.

Yagmur suyu sistemi tasariminda depoya iletilen ancak depo kapasitesini asan
yagislar, taskin savagi ve desarj hatt1 araciligiyla varsa yagmur suyu kanalina yoksa

topraga yonlendirilecek sekilde projelendirilmelidir.

Catida yap1 malzemesi olarak akigkan, piirlizsiiz ve metal yiizeylerin kullanilmasi
onemlidir. Uygulama ornekleri sonucunda, ¢atida metalik malzeme kullaniminin

sabah gelen ¢igi de biriktirerek topladigini géstermistir.

Yagmur suyunu toplama tankina ya da sarnica aktaracak borularin caplarinin

maksimum tagima saglayabilmesi i¢in ani yagislar da dikkate alarak hesaplanmalidir.

Temiz su ve aritilacak yagmur suyunun kesnlikle karismamasi, bunun 6nlenmesi i¢in

boru renkleri, makine tesisat projesi asamasindan itibaren farkli olarak belirlenmelidir.

Yagmur suyu filtrelerinin belirli periyotlarla degistirilmesi Onerilmektedir. Ancak
filtrelerin degisitirilme siklig1 genel geger bir zaman araligindan ziyade bolgeye inen
yagmurun siddeti ve yagma siklifi g6z Oniine alinarak uzmanlar tarafindan

belirlenmelidir.

Depolarda yosunlanma ve alg patlamasini 6nleyecek, kanserojen olmayan malzemeler
secilmelidir. Depolarin donma, 1sinma ve alg patlamasi gibi sorunlara karsi da
dayamikli hale getirilmesi gerekir. Ornegin deponun giines 1sinlarma maruz kalmasi
her ii¢ degisken ile olumsuz yonde etkileserek alg patlamasi ve bakteri liremesine
neden olabilir. Deponun malzemesi ve konumu bu hususlar géz Oniine alinarak

secilmelidir.

Proje ve uygulama asamalarinda yagmur suyu ve sebeke suyu tesisatlari i¢gin farklh
renk kodlar1 kullanilmalidir, boylece binada ¢apraz baglantilarin dniine gegilecektir.
Ayrica, binanin belirli yerlerine "Bu binada yagmur suyu toplama sistemi

kullanilmaktadir", "yagmur suyu", ve "capraz baglantilara izin verilmez" gibi uyari

etiketleri yerlestirilmelidir (Dogangdniil ve Dogangéniil, 2009; 1SK1, 2022).
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3.5.2 GSK sistemi

Grisu tesisatinda kullanilan borular agik mor renkte, geri kazanim sularina ait borular
ise koyu mor renkte olmalidir. Her iki tesisat tiirii i¢in de borular iizerine uygun
isaretleme ve yazilar eklenerek, tesisat arizasi durumunda karigikligi 6nlemek adina

etiketlenmelidir.

Grisu aritma sistemine diizenli olarak yilda bir kez yetkili firma tarafindan bakim

yapilmali ve kontrolii saglanmalidir.

Grisu aritma sisteminde filtrelerin temizlenmesi igin ters yikama hatti kullanilmasi

gerekmektedir.

Sistemde olusabilecek kokularin 6nlenmesi i¢in havalandirma hattinin kullanilmasi

onerilmektedir.

Yogun kullanimlarin oldugu giinlerde olas1 tagsmalara kars1 tagkan savagi kullanilarak
kanalizasyona baglantist bulunmalidir. Grisuyun topraga akmasina, sizmasina izin

verilmemelidir.

Aritilmis grisuyun giin igerisinde tiiketilemedigi durumda en fazla 3 giin olacak sekilde

bekletilmeden, kanalizasyona desarj edilmesi saglanmalidir.

Depo tasariminda kullanilan malzeme kotii kokuya sebebiyet vermemeli, tim

sizdirmazlik 6nlemleri alinmalidir.

Artilmis su deposunda suyun tiikenmesi ya da yetersiz kalmasi1 durumunda, sehir

sebeke hattindan tek yonlii olarak depoya besleme yapilmasi 6nerilmektedir.
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4. SONUC VE ONERILER

Yagmur suyunun hasat edilmesi ve kullanilmis sularin yeniden kullanimi1 her ne kadar
eski caglardan beri uygulanan yontemler olsa da; glniimiizde iklim degisikligi
etkilerinin giderek olumsuz sonuglar dogurmasi ve bu etkilerin kayda deger bir sekilde
azaltilmasinin kisa vadede saglanamayacagi gergeginin kabullenilmis olmasi iklim
degisikligine uyum baglaminda bu siirdiiriilebilir sistemleri her zamankinden daha

onemli bir konu haline gelmistir.

Son yillarda sik¢a maruz kaldigimiz taskin olaylar1 ve kurak donemler gibi asir1 hava
sartlar1 tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de dogayi tahrip etmekte, can kayiplarina
neden olmakta ve ekonomik agidan ciddi zararlara yol agmaktadir. Asir1 sicaklar
sebebiyle kurumaya terk edilen su kaynaklari, asir1 hava olaylar1 yiiziinden tarimsal
verimde ve buna bagl olarak ekonomik kalkinmadaki diisiis, olumsuz sonuglardan
bazilaridir. Bu konuda acilen atilmasi gereken en 6nemli adim, kentlerimizi iklim

degisikligine direngli hale getirecek uygulamalarin yayginlastiriimasidir.

Bu tez ¢alismasi, iklim degisikligine uyum kapsaminda 6nemli uygulamalar olan YSH
ve GSK sistemlerinin tasarimina ve uygulanmasina iliskin bilgilerin agik bir sekilde

anlatilmasiyla kullanicilara yol gosterilmesini hedeflemektedir.

Tiirkiye'nin 6nemli turizm kentlerinden olan Izmir ve Antalya illerinde bulunan otel
(2 adet), konut, sanayi tesisi, hastane ve aligveris merkezi olmak iizere 6 farkli bina
tipolojisi i¢in YSH ve GSK sistemlerinin fayda-maliyet analizleri tezin ana konusudur.
Tasarim hesaplamalar1 sirasinda her iki alternatif su kaynagi icin de temel tasarim
kriterleri dikkate alinmis ve sonuglar geri 6deme siireleri ve su tasarrufu seklinde
sunulmustur. Bu alternatif su kaynaklarinin kullanimina iligkin bilimsel ¢alismalar 10
yildan kisa geri 6deme siirelerinin oldukga tatmin edici oldugunu belirtmektedir ve bu
bulgu, Tiirkiye'nin Izmir ve Antalya Illerinden segilen farkli tipolojiler araciligiyla
dogrulanmistir. Tasarim kriterlerine ve binalarin tesisat planlarina dayanarak gercekei
varsayimlara dayali olarak yapilan hesaplamalar, amortisman siireleriyle birlikte
yatirim ve isletme maliyetlerinin ayrintili olarak hazirlanmasini saglamistir. Gergek

vakalar {izerinde yiiriitiilen bu c¢alisma, diinyanin farkli bélgelerinde suyun yeniden
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kullanimut ile ilgili benzer ¢abalarla ilgilenen diger bilim insanlar1 ve uygulayicilar

tarafindan takip edilebilecek kapsamli 6rnekler ortaya koymustur.

Incelenen &rneklerden ¢ikarilan dersler, giiclii ve =zayif ydnlerine gore
degerlendirilebilir. Her iki sistem de, 6zellikle turizm sektoriiniin agirlikta oldugu ve
yilin aylar1 boyunca biiylik niifus dalgalanmalar1 yasayan il ve ilgelerde su kitlig
sorununa uygun bir ¢dziim gibi goriinmektedir. YSH sisteminin kurulum ve isletim
acisindan nispeten daha kolay bir su kazanma sistemi oldugu anlasilmaktadir. Mutlaka
yiiksek teknik uzmanlik, pahali ekipman ve techizat gerektirmemektedir. Ancak hasat
edilen su miktari, etkin cati1 yilizey alaninin genisligine ve bolgenin aldig1 yagis
miktarina baglidir. Bu anlamda, metodolojinin uygulanmasi kolaydir; ancak su akis
hiz1 mekansal ve zamansal olarak degisen bir sistem oldugundan YSH sistemlerinin
verimi degisken olabilmektedir. Yine nicelikten ziyade nitelik a¢isindan daha giivenli
bir sistem olarak degerlendirilmektedir. GSK sistemlerinde ise geri kazanilabilen su
miktari, binanin kullanim amacina ve kisi sayisina baglidir. Toplanti, etkinlik gibi
faaliyetlerin devamli oldugu ve turistik faaliyetlere hizmet eden otellerin grisu tiretimi
fazladir. Ancak sadece lavabo kullanimlarinin oldugu ve giinii belirli saatleri a¢ik olan

binalarda (alisveris merkezi, okul vb.) grisu potansiyeli daha diisiikk olmaktadir.

Sanayi tesislerinin cat1 alan1 genellikle diger tipolojilere gore daha biiyiik oldugu i¢in
Y SH potansiyeli yiliksektir. Ayrica bu yapilarda YSH tesisatin baglantisinin yapilacagi
1slak hacimler dagimik olmadigindan sanayi yapilarinda ilave borulama ve altyap:
bedeli yiiksek olmamaktadir. Izmir sanayi tesisi YSH sistemi fayda-maliyet analizi

sonucuna gore geri ddeme siiresi 2 y1l ¢ikmistir.

YSH vyoluyla aligveris merkezinde sifon, sulama, ara¢ yikama ve temizlik
alanlarindaki yagmur suyu kullanimi ile yapinin toplam su tiikketiminden %48 oraninda
tasarruf saglanabilecegi goriilmiistiir. Alisveris merkezinde grisu toplanabilecek
kaynaklar sadece lavabolardir. Lavabolardan kaynaklanan grisu sifon suyu olarak
kullanilmak tizere geri kazanildiginda sifon suyunun tamamin karsilayamamaktadir.
GSK sistemine ilave olarak YSH sisteminin de uygulanmasi durumu g¢aligilmis;
aligveris merkezindeki toplam su tiiketiminin %69’unun yagmur suyu ve grisu ile
karsilanabilecegi hesaplanmistir. Geri 6deme siiresi sadece GSK sistemi

uygulandiginda 6 yil iken, YSH & GSK birlesik sisteminde 2 yila diismdistiir.
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Y SH sistemlerinin geri 6deme siiresi Antalya otel hari¢ (16 y1l) tiim alanlarda 10 yilin
altinda bulunmustur. Antalya’daki otelde geri ddeme siiresinin yiiksek olmasi 1slak
hacimlerin daginiklig1 nedeniyle boru ve montaj ihtiyacinin yiiksek olmasidir. Antalya
otel GSK sistemi ise otellerdeki grisu liretiminin fazla olmasindan dolay1 yiiksek su
tasarrufu saglanabilen yerlerdendir. Toplanabilen grisu ile sifon suyu ihtiyacinin

tamami karsilanmaktadir ve yatirimin geri 6deme siiresi 9 yildir.

GSK sistemleri genellikle bir aritma tesisine ihtiya¢ duydugundan YSH sistemlerine
gore daha fazla teknik detay gerektirmektedir. Giiniimiizde, paket membran modiilleri
tireticiler tarafindan basitge tedarik edilmekte ve ayrica tiim sistemin isletimi sirasinda
teknik destek saglamaktadirlar. Bunun yaninda, grisu siirekli olarak iiretildigi i¢in su
debisi sorunu yoktur ve dezenfeksiyondan sonra tuvaletlerin yikanmasi i¢in giivenle
kullanilabilmektedir. Sonug olarak, her iki su kaynaginin kullanimi da yadsinamaz bir
su tasarrufu saglayacaktir. Su kazanci da alict su kaynaklarin1 koruyacak ve atik su
aritma tesislerinin kirlilik yiikiinii azaltacaktir. Ayrica, su faturalar1 biiyiik dlgiide

azalacag1 i¢cin mali bir fayda da saglanacaktir.

GSK yoluyla toplam su tiiketiminden tasarruf (sebeke suyundan tasarruf) hastane igin
%34, alisveris merkezi i¢in %21 ve otel i¢in %31 olarak hesaplanmigtir. Su ve
ekonomik tasarruf degerlerinden de goriildiigii tizere, bu uygulamalarla yiiksek fayda
elde edilebilmekte ve bu sayede 6zellikle kentlesmis bolgelerde tatlisu kaynaklari daha
etkin kullanilabilmektedir. Son olarak, bu alternatif sistemlerin sagladig: biiyiik fayda
konusunda kamuoyunun bilinglendirilmesi ve ilgisinin artirilmasi, hiikiimet ve yerel
yonetimler tarafindan uygulanmasi kadar {izerinde durulmasi gereken bir diger
konudur. Ayrica, iklim degisikligine karst onemli bir uyum eylemi olarak bazi
tilkelerin iistlendigine benzer sekilde belirli vergi yardimlari saglanarak uygulamalari

daha da tesvik edilebilir.

Y SH sisteminin uygulanmasi, yonetmeliklerde yapilan degisiklikler neticesinde 2000
m?’den biiyiik parsellerde zorunluluk haline getirilmistir. Her ne kadar mevzuat olarak
desteklense de yonetmelikte sistemin tasarim esaslarina iligkin detaylarin yer
almamas1 uygulayicilarin tasarim asamasinda kararsiz duruma diigmesine sebebiyet
vermektedir. Kullanim alanina gore aritma ihtiyacinda belirli kriterlerin olusturulmast,
hidrofor sistemi ve yagmur suyu depo kapasitesi hesaplanmasina iligkin teknik

detaylarin belirlenmesi gerekmektedir.
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GSK sistemleri i¢in tesvik edici ibareler yonetmeligimizde yer alsa da uygulanmasina
dair bir zorunluluk bulunmamaktadir. Grisuyun kullanimina dair kalite standartlarinin
belirlenmesi ve uygun yaptirimlarin saglanmasi sosyal kabul edilebilirligi artiracak,

kullaniminin yayginlastirilmasini saglayacaktir.

Su liretmenin ne kadar zor oldugunu en iyi bilen su ve kanalizasyon idareleri, mevcut
mevzuatin sagladigr yetki ile kentlerinde YSH ve GSK sistemlerine iliskin

yonetmelikleri o kente 6zgii kriterlerle belirleyip uygulanmasini tesvik etmelidir.

YSH ve GSK, binalarin sihhi tesisat sisteminde degisiklik yapilmasini gerektirebilecek
sistemlerdir. Yapilmasi gereken bu degisikliklerden dolay1 kirim ve yapim maliyetleri
olusmakta ve sistemlerin yatirnm maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle, yeni insa

edilecek yapilarin s6z konusu sistemlere entegre sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

Yapi icinde YSH ve GSK sistemlerinin etkili bir sekilde planlanmasi, kurulmasi ve
uzun vadeli kullaniminin giivence altina alinabilmesi i¢in proje ve yerlesim onay
stireglerinde gercekei bir denetim saglanmalidir. Ayrica, kullanim asamasinda diizenli
periyodik denetimler, bakim ve gerekli onarimlarin yapilmasi biiylik Onem
tagimaktadir. Projelendirme, uygulama ve kullanma asamalarinda yapilacak
denetimler ile sistemin uygun nitelikte oldugu kontrol edilmelidir. Bu nedenle,
sistemin uygun sekilde isletilmesi i¢in gerekli standartlarin belirlenmesi ve sistemlerin

denetimini saglayacak kisilerin tanimlanmasi ¢ok dnemli bir noktadir.

100



KAYNAKLAR

31864 Sayih Binalar ile Yerlesmeler i¢in Yesil Sertifika Yonetmeligi. (2022). T. C.
Resmi Gazete, 31864, 12 Haziran 2022.

31994 Sayih Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Usuller Tebliginde Degisiklik
Yapilmasina Dair Teblig. (2022) T. C. Resmi Gazete, 31994, 25 Ekim
2022.

Abbasi, T., Poornima, P., Kannadasan, T., and Abbasi, S. A. (2013). Acid rain:
past, present, and future. International Journal of Environmental
Engineering, 5(3), 229-272.

Agaoglu, O.K. (1992). Isgiiciinii Verimli Kullanma Tekniklerinin Turizm Sektdriine
Uygulanmasi. Verimlilik Dergisi, Milli Prodiiktivite Yaymi No: 457,
Ankara, ss.114.

Al-Batsh, N., Al-Khatib, I. A., Ghannam, S., Anayah, F., Jodeh, S., Hanbaly, G.,
Khalaf B., Valk M. (2019). Assessment of rainwater harvesting
systems in poor rural communities: A case study from vyatta area,
Palestine. Water, 11, 585. doi:10. 3390/w11030585.

Al-Khatib, 1. A., Al Shami, A. A. H. U., Garcia, G. R., Celik, I. (2022). Social
acceptance of greywater reuse in rural areas. Journal of Environmental
Public Health, 1-11. d0i:10.1155/2022/6603348.

Alpaslan N., Harmancioglu N.B., Singh V.P. (1992) Cisterns as a water supply
alternative for sparse establishment, Hydrology Journal of Indian
Association of Hydrology (IAH), (Vol.XV, No.1-2, pp. 1-13). India.

Anchan, S. S., Shiva Prasad, H. C. (2021). Feasibility of roof top rainwater
harvesting potential-a case study of South Indian University. Clean.
Eng. Technol. 4, 100206. doi:10.1016/j.clet.2021.100206.

Angelakis, A. N., and Bontoux, L. (2001). Wastewater reclamation and reuse in
Eureau countries. Water Policy 3 (1), 47-59. doi:10.1016/S1366-
7017(00) 00028-3.

Angelakis, A. N., Asano, T., Bahri, A., Jimenez, B. E., and Tchobanoglous, G.
(2018). Water reuse: From ancient to modern times and the future.
Frontiers in Environmental Science. 6, 26.
d0i:10.3389/fenvs.2018.00026.

Anuja, J., Darshan, B., and Meyyappan, N. (2021). Study on reuse of grey water- a
review. J. Phys. Conf. Ser. 1979, 012004. IOP Publishing.
doi:10.1088/1742-6596/ 1979/1/012004.

Aprile, M.C., Fiorillo, D. (2017). Water conservation behavior and environmental
concerns: Evidence from a representative sample of Italian individuals.
Journal of Cleaner Production 159 (1), 119-129.

101



Aybuga, K., Isildar, G. Y. (2017). An evaluation of rain water harvesting and grey
water reuse potential for Ankara. Sigma J. Eng. Nat. Sci. 8 (3), 209—
216. Available atErigim: 14.12.2023.
https://sigma.yildiz.edu.tr/article/553 adresinden alindi.

Bell, L. M. (2018). Examining the user experience in climate-adaptive policies:
Tucson Arizona’s residential gray water recycling (Yiiksek Lisans
Tezi).
https://ecommons.cornell.edu/bitstream/handle/1813/64837/Bell_corn
ell_00580_10406.pdf?sequence=1. adresinden alindi.

Bergel, T., Kotowski, T., Woyciechowska, O. (2016). Daily water consumption for
Household purposes and its variability in a rural household. J. Ecol.
Eng. 17 (3), 47-52. d0i:10.12911/22998993/63312.

Blond Ninon B., Jacob-Rousseau N., Ouerchefani D.,Yann Callot. (2019). Etude
de I’évolution du ravinement dans les jessour du Sud Tunisien grace
aux images aériennes. Cybergeo: European journal of geography,
UMR 8504. Erigim: 12.10.2023.
https://www.researchgate.net/publication/338035889 Etude de 1%27
evolution_du_ravinement _dans_les_jessour_du_Sud Tunisien_grace
aux_images_aeriennes adresinden alindu.

Borja-Vega, C., Anthonj, C. (2020). Roofs, rain and life: How to incentivize and
implement rainwater harvesting. Web publication/site, World Bank.
https://blogs.worldbank.org/water/roofs-rain-and-life-how-incentivize-
and-implement-rainwater-harvesting adresinden alindi.Borja-Vega,
C., Anthonj, C. (2020). Roofs, rain and life: How to incentivize and
implement rainwater harvesting. World Bank. Erisim: 10.11.2023,
https://blogs.worldbank.org/water/roofs-rain-and-life-how-incentivize-
and-implement-rainwater-harvesting adresinden alindi.

Campisano, A., Butler, D., Ward, S., Burns Friedler, E., DeBusk, K., Fisher-
Jeffes, L. N., ve dig. (2017). Urban rainwater harvesting systems
research: Implementation and future perspectives. Water Res. 115,
195-209. doi:10. 1016/j.watres.2017.02.056

Campisano, A., Modica, C. (2012). Optimal sizing of storage tanks for domestic
rainwater harvesting in Sicily. Resources, Conservation and Recycling,
63, 9- 16.

Che-Ani, Al., Shaari, N., Sairi, A., Zain, M.F.M., Tahir, M.M. (2009). Rainwater
Harvesting as an Alternative Water Supply in The Future. European
Journal of Scientific Research 34, 132-140.

Chin, W. H., F. A. Roddick. (2009). "Greywater treatment by UVC/H202." Water
Research 43(16): 3940-3947.Chin, W. H., F. A. Roddick. (2009).
"Greywater treatment by UVC/H202." Water Research 43(16): 3940-
3947.

Corine. (2018). Coordination of Information on the Environment-Cevresel Bilginin
Koordinasyonu (Corine), T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Erisim:
5.10.2023 https://corinecbs.tarimorman.gov.tr/ adresinden alindi.

102


https://sigma.yildiz.edu.tr/article/553
https://ecommons.cornell.edu/bitstream/handle/1813/64837/Bell_cornell_0058O_10406.pdf?sequence=1
https://ecommons.cornell.edu/bitstream/handle/1813/64837/Bell_cornell_0058O_10406.pdf?sequence=1
https://www.researchgate.net/publication/338035889_Etude_de_l%27evolution_du_ravinement_dans_les_jessour_du_Sud_Tunisien_grace_aux_images_aeriennes
https://www.researchgate.net/publication/338035889_Etude_de_l%27evolution_du_ravinement_dans_les_jessour_du_Sud_Tunisien_grace_aux_images_aeriennes
https://www.researchgate.net/publication/338035889_Etude_de_l%27evolution_du_ravinement_dans_les_jessour_du_Sud_Tunisien_grace_aux_images_aeriennes
https://blogs.worldbank.org/water/roofs-rain-and-life-how-incentivize-and-implement-rainwater-harvesting
https://blogs.worldbank.org/water/roofs-rain-and-life-how-incentivize-and-implement-rainwater-harvesting
https://blogs.worldbank.org/water/roofs-rain-and-life-how-incentivize-and-implement-rainwater-harvesting
https://blogs.worldbank.org/water/roofs-rain-and-life-how-incentivize-and-implement-rainwater-harvesting
https://corinecbs.tarimorman.gov.tr/

CSE (2003). A Water Harvesting Manual for Urban Areas; Case Studies from Delhi.
Featured Field Initiative - Safe Water Network, Center for Science and
Environment (CSE), New Delhi.

CSIB (2023). zmir Ili 2022 Yili Cevre Durum Raporu. T.C. Cevre, Sehircilik ve Tklim
Degisikligi (CSIB) il Miidiirliigii, izmir.

Demir D. (2012). Konvansiyonel Yagmursuyu Yonetim Sistemleri Ile Siirdiiriilebilir
Yagmursuyu Yonetim Sistemlerinin Karsilastiriimasi: Itii Ayazaga
Yerleskesi Ornegi (Yiiksek Lisans Tezi).
https://polen.itu.edu.tr/items/8cce7elb-c742-429f-b53b-7cad1d5791a2
adresinden alindu.

Dogangoniil, C., & Dogangoniil, O. (2009). Kiiciik ve Orta Olgekli Yagmursuyu
Kullanimi. Ankara: Teknik Yayinevi.

DSI (2020). 81 Il Merkezi I¢me Suyu Temini Eylem Plani, T.C. Tarim ve Orman
Bakanlig1, Devlet Su Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii, Ankara.

DSI (2022). 2022 yili Faaliyet Raporu, T.C. Tarim ve Orman Bakanligl, Devlet Su
Isleri (DSI) Genel Miidiirliigii, Ankara.

EC. (2019). A European Green Deal, striving to be the first climate-neutral continent.
Priorities 2019-2024. https://ec.europa.eu/info/strategy/ priorities-
2019-2024/european-green-deal_en. adresinden alindi.

Elhegazy, H., ve Eid, M. M. M. (2020). A state-of-the-art-review on grey water
management: A survey from 2000 to 2020s. Water Sci. Technol. 82
(12), 2786-2797. d0i:10.2166/wst.2020.549

EPA (2010). Rainwater and Grey Water: Review of water quality standards and
recommendations for the UK Raporu, The Government’s Market
Transformation Programme (MTP), Environment Agency, UK.

EPA (2017). Water recycling and reuse: The environmental benefits. Available at:
http://www.epa.gov/region9/water/recycling/(accessed October 05,
2022).

Ertop, H., Kociecka, J.; Atilgan, A., Liberacki, D., Niemiec, M., Rolbiecki, R.
(2023). The Importance of Rainwater Harvesting and Its Usage
Possibilities:  Antalya Example (Turkey). Water 15, 2194,
https://doi.org/10.3390/w15122194.

EU (2018). Water reuse — legislative framework in EU regions, commission for the
environment, climate change and Energy. European Committee of the
Regions. Erigim: 05.03.2022.
https://cor.europa.eu/en/engage/studies/Documents/\Water-reuse.pdf.
doi:10.2863/846239 adresinden alindi.

Eu, I. A. (2016). EU-Level instruments on water reuse final report to support the
commission’s impact assessment, prepared by amec foster wheeler
environment & infrastructure UK Itd, IEEP, ACTeon, IMDEA and
NTUA. Erisim: 01.03.2022.
https://ec.europa.eu/environment/water/blueprint/pdf/EU_
level instruments_on_water-2nd-1A_support-study AMEC.pdf
adresinden alindi.

103


https://polen.itu.edu.tr/items/8cce7e1b-c742-429f-b53b-7cad1d5791a2
https://doi.org/10.3390/w15122194

Fakioglu M., Giiven H., Oztiirk 1. (2020). Aritilmis Atiksularin Yeniden Kullanima:
Bilimsel Gergekler, Psikolojik ve Dini Tereddiitler. Helal ve Etik
Arastirma Dergisi 2 (2), 1-20, Istanbul.

Falkenmark, M., Lundgqvist, J., Widstrand, C. (1989). Macro-scale water scarcity
requires micro-scale approaches. Natural Resources Forum. 13(4),
258-267.

Fangyue, Li., Wichmann, K., Otterpohl, R., (2009). Review of the technological
approaches for grey water treatment and reuses, Science of the Total
Environment 407, 3439-3449.

FAO (2007). Coping with water scarcity. Challenge of the twenty-first century. UN-
Water.

Filali, H., Barsan, N., Souguir, D., Nedeff, V., Tomozei, C., Hachicha, M. (2022).
Greywater as an alternative solution for a sustainable management of
water  resources—a  review. Sustainability 14 (2), 665.
d0i:10.3390/su14020665.

Fu L. (2018). Advancing Rainwater Harvesting Systems to Help Mitigate the Urban
Flooding  Problems in China (Yiksek Lisans  Tezi).
https://getd.libs.uga.edu/pdfs/fu_li_201805_ mla.pdf adresinden alind.

Gediz  Perakende. (2023). Elektrik  Tarifeleri,  Erisim:  02.09.2023
https://www.gedizperakende.com.tr/elektrik-tarifeleri adresinden
alindi.

Ghaffarian Hoseini, A., Tookey, J., Ghaffarian Hoseini, A., Yusoff, S. M., Hassan,
N. B. (2016). State of the art of rainwater harvesting systems towards
promoting green built environments: A review. Desalination Water
Treat. 57 (1), 1-10. d0i:10.1080/19443994.2015.1021097.

Ghunmi, L. A, Eslamian, S. (2016). “Greywater,” in Urban water reuse handbook.
Editor S. Eslamian (USA: CRC Press, Taylor and Francis Group), 405—
420.

Gleick, P.H. (2000) The Changing Water Paradigm- A Look at Twenty-First Century
Water Resources Development, Water International, 25, (1), 127-138.
doi:10.1080/02508060008686804.

Gokce N. (2022). Kiiresel Su Stresi ve Olgiim Yontemleri. Bulletin of Economic
Theory and Analysis, 7(1), 189-208.

Gregory N. (t.y.). Potable Water Systems and Coconino County. Citizen Advisory
Committee Willow Bend Environmental Education Center Flagstaff,
Arizona.
https://www.coconino.az.gov/DocumentCenter/View/28116/Potable-
Water-Systems-CAC?bidld adresinden alindu.

Gross, A., Maimon, A., Alfiya, Y., Friedler, E. (2015). in Greywater reuse (USA:
CRC Press, Taylor and Francis Group), 301.

Hamidi, M.N., Hamidi, N., Isik, O., Giiven, H., Ozgiin, H., Ersahin, M.E. (2023),
Siirdiiriilebilir  Yagmur Suyu Hasadi, ITU Cevre, Iklim ve
Surdirilebilirlik, 24(2), 97-110.

104


https://getd.libs.uga.edu/pdfs/fu_li_201805_mla.pdf
https://www.gedizperakende.com.tr/elektrik-tarifeleri
https://www.coconino.az.gov/DocumentCenter/View/28116/Potable-Water-Systems-CAC?bidId
https://www.coconino.az.gov/DocumentCenter/View/28116/Potable-Water-Systems-CAC?bidId

Hamilton, K. A., Ahmed, W., Palmer, A., Sidhu, J. P. S., Hodgers, L., Toze, S.,
Haas, C. N. (2016). Public health implications of Acanthamoeba and
multiple potential opportunistic pathogens in roof-harvested rainwater
tanks. Environmental research, 150, 320-327.

Haut B., Mays L. W., Passchier C.W., Angelakis A. N. (2019). Evolution of
rainwater harvesting in urban areas through the millennia. A sustainable
technology for increasing water availability. Water & heritage.
Material, conceptual and spiritual connections (1nci baski, Béliim 3).
Sidestone Press, Leiden.

https://www.mgm.qgov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H
adresinden alinda.

Huston, R., Chan, Y. C., Chapman, H., Gardner, T., Shaw, G. (2012). Source
apportionment of heavy metals and ionic contaminants in rainwater
tanks in a subtropical urban area in Australia. Water Research, 46(4),
1121-1132.

IPCC (2007). Climate Change 2007: Sentez Raporu. Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC). Erisim tarihi Aralik 14,2023
https://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_ipcc_fourth_
assessment_report_synthesis_report.htm adresinden alindi.

incebel C. (2012). Alternatif Su Kaynaklarinin Endiistriyel Kullanima Kazandirilmast
Icin Cati Yagmur Suyu Hasadi (Ostim Ornegi) (Yiiksek Lisans Tezi).
https://avesis.gazi.edu.tr/yonetilen-tez/81aec127-42a2-4471-8ba3-
37d750573560/alternatif-su-kaynaklarinin-endustriyel-kullanima-
kazandirilmasi-icin-cati-yagmur-suyu-hasadi-ostim-ornegi adresinden
alindi.

ISKIi (2022). "Istanbul ve Su: Céziime Dogru" Projesi 1., 2. ve 3. Calistay Raporlari,
Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKI) Genel Miidiirliigii, Istanbul.

IZSU (2023). 01.12.2023 tarihinden itibaren faturalandirilmak iizere gegerli olan
KDV hari¢ su ve atiksu tarifesi. Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Su ve
Kanalizasyon Idaresi (IZSU) Genel Miidiirliigii, Izmir. Erigim:
02.12.2023 https://www.izsu.gov.tr/tr/suveatiksutarifesi/41/103
adresinden alindi.

Jha, A., Lamond, J., Bloch, R., Bhattacharya, N., Lopez, A., Papachristodoulou,
N., Bird A., Proverbs D., Davies J., Barker R. (2011). Five Feet High
and Rising: Cities and Flooding in 21st Century, Policy Research
Working Paper, 5648. https://doi.org/10.1596/1813-9450-5648.

Jorgensen, B., Graymore, M., O'Toole, K. (2009). Household water use behavior:
an integrated model. Journal of Environmental Management 91 (1),
227- 236.

Kagabika B.M., Kankuyu O. (2021). Rooftop Rainwater Harvesting for Sustainable
Development of Households in City of Kigali: Case of Niboye Sector
in Kicukiro-District. Open Access Library Journal, 8: e6567.
https://doi.org/10.4236/0alib.1106567.

Kantaroglu, O., (2011). Tesisat Miihendisligi, Yiiksek Performansh Binalarda Su
Stratejileri, (s.32),

105


https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H
https://avesis.gazi.edu.tr/yonetilen-tez/81aec127-42a2-4471-8ba3-37d750573560/alternatif-su-kaynaklarinin-endustriyel-kullanima-kazandirilmasi-icin-cati-yagmur-suyu-hasadi-ostim-ornegi
https://avesis.gazi.edu.tr/yonetilen-tez/81aec127-42a2-4471-8ba3-37d750573560/alternatif-su-kaynaklarinin-endustriyel-kullanima-kazandirilmasi-icin-cati-yagmur-suyu-hasadi-ostim-ornegi
https://avesis.gazi.edu.tr/yonetilen-tez/81aec127-42a2-4471-8ba3-37d750573560/alternatif-su-kaynaklarinin-endustriyel-kullanima-kazandirilmasi-icin-cati-yagmur-suyu-hasadi-ostim-ornegi
https://www.izsu.gov.tr/tr/suveatiksutarifesi/41/103
https://doi.org/10.1596/1813-9450-5648

https://www.mmao.org.tr/sites/default/files/b9fb4ef7885dab61l ek.pdf
adresinden alindu.

Karpuzcu, M. (2005) Su Temini ve Cevre Saghgi, Ozal Matbaasi, Istanbul.

Khajvand, M., Mostafazadeh, A. K., Drogui, P., Tyagi, R. D., and Brien, E. (2022).
Greywater characteristics, impacts, treatment, and reclamation using
adsorption processes towards the circular economy. Environ. Sci.
Pollut. Res. 29, 10966-11003. doi:10.1007/s11356-021-16480-z

Kraemer R. A., R. Piotrowski (1995). Financing Urban Rainwater Management in
Germany. European Water Pollution Control, 5 (4), 48-58.

Lazarova, V., Hills, S., and Birks, R. (2003). Using recycled water for non-potable,
urban uses: A review with particular reference to toilet flushing. Water
Sci. Technol. Water Supply 3 (4), 69-77. doi:10.2166/ws.2003.0047.

Ling, E., Benham, B.L. (2014) Rainwater Harvesting Systems. Virginia Cooperative
Extension; Virginia Tech, Virginia State University, Blacksburg, USA,
Erisim: 8.10.2023,
https://www.pubs.ext.vt.edu/content/dam/pubs_ext vt edu/BSE/BSE-
116/BSE-265.pdf adresinden alind.

Majumdar, A., Samanta, D., Das, R. (2022). Chemical characteristics and trends of
indian summer monsoon rainfall: A review. Aerosol and Air Quality
Research, 22(7), 220019.

Massoud, M.A., Terkawi, M., Nakkash, R. (2019). Water reuse as an incentive to
promote sustainable agriculture in Lebanon: Stakeholders' perspectives.
Integrated Environmental Monitoring Assessment 15 (3), 412-421.

Mays, L., Antoniou, G. P., Angelakis, A. N. (2013). History of water cisterns:
Legacies  and lessons. Water, 5 (4), 1916-1940.
d0i:10.3390/w5041916.

Merville-Screeve, R., Ward, S., Butler, D. (2016). Rainwater harvesting typologies
for UK houses: A multi criteria analysis of system configurations.
Water 8, 129. doi:10.3390/w8040129

MGM (2022). Cevresel Gostergeler, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Meteoroloji
Genel Midirlugi (MGM). Erisim: 25.11.2023,
https://cevreselgostergeler.csb.qov.tr/yaqis-i-85728 adresinden alindi.

MGM (2023a). Aylik Alansal Normal Yagis Dagilimi, T.C. Tarim ve Orman
Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirligii (MGM). Erisim: 28.11.2023,
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/aylik-normal-yagis-
dagilimi.aspx adresinden alindi.

MGM (2023b). Yillik Toplam Yagis Verileri, T.C. Tarim ve Orman Bakanligi,
Meteoroloji  Genel Midirligi (MGM). Erisim: 28.11.2023,
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/yillik-toplam-yagis-
verileri.aspx adresinden alindi.

MGM (2023c). lllere Ait Mevsim Normalleri (1991-2020) , T.C. Tarim ve Orman
Bakanlig1, Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM). Erigim: 27.11.2023,
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-
istatistik.aspx?k=H adresinden alind1.

106


https://www.mmo.org.tr/sites/default/files/b9fb4ef7885da61_ek.pdf
https://www.pubs.ext.vt.edu/content/dam/pubs_ext_vt_edu/BSE/BSE-116/BSE-265.pdf
https://www.pubs.ext.vt.edu/content/dam/pubs_ext_vt_edu/BSE/BSE-116/BSE-265.pdf
https://cevreselgostergeler.csb.gov.tr/yagis-i-85728
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/aylik-normal-yagis-dagilimi.aspx
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/aylik-normal-yagis-dagilimi.aspx
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/yillik-toplam-yagis-verileri.aspx
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/yillik-toplam-yagis-verileri.aspx
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H
https://www.mgm.gov.tr/veridegerlendirme/il-ve-ilceler-istatistik.aspx?k=H

Mizyed N.R., (2013). Challenges to treated wastewater reuse in arid and semi-arid
areas. Environmental Science and Policy, 25, 186-195.

Morales-Pinzén, T., Lurueiia, R., Gabarrell, X., Gasol, C. M., Rieradevall, J.
(2014). Financial and environmental modelling of water hardness—
Implications for utilising harvested rainwater in washing machines.
Science of the Total Environment, 470, 1257-1271.

Muluk, C.B., Kurt, B., Turak, A., Tiirker, A., Cahskan M.A., Balkiz, O.,
Giimriik¢ii, S., Sangiil, G., Zeydanh,U. (2013). Tiirkiye'de Suyun
Durumu ve Su Yonetiminde Yeni Yaklasimlar: Cevresel Perspektif. Is
Diinyasi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Dernegi - Doga Koruma Merkezi.

Murphy, L. U., Cochrane, T. A., O'Sullivan, A. (2015). Build-up and wash-off
dynamics of atmospherically derived Cu, Pb, Zn and TSS in stormwater
runoff as a function of meteorological characteristics. Science of the
Total Environment, 508, 206-213.

Musayev, S., Burgess, E., Mellor, J. (2018). A global performance assessment of
rainwater harvesting under climate change. Resour. Conservation
Recycl. 132, 62—70. doi:10.1016/j.resconrec.2018.01.023

Muthukumaran, S., Baskaran, K., Sexton, N. (2011). Quantification of potable
water savings by residential water conservation and reuse — a case
study. Resour. Conservation Recycl. 55 (11), 945-952.
doi:10.1016/j.resconrec.2011.04.013

Navarro, T. (2018). Water reuse and desalination in Spain — challenges and
opportunities. J. Water Reuse Desalination 8 (2), 153-168.
d0i:10.2166/wrd.2018.043

Nawamed (2021). Nature based solutions for domestic water reuse in Mediterranean
countries, European Union under the ENI CBC Mediterranean Sea
Basin Programme (2014-2020). https://www.enicbcmed.eu/sites/
default/files/2021-
05/0Output_3.1_Greywater%20reuse%20in%20NAWAMED%
20countries.pdf. adresinden alindu.

Norman, M., Shafri, H. Z., Mansor, S. B., Yusuf, B. (2019). Review of remote
sensing and geospatial technologies in estimating rooftop rainwater
harvesting (RRWH) quality. International soil and water conservation
research, 7(3), 266-274.

Novotny, V. (2013). Water-energy nexus: Retrofitting urban areas to achieve zero
pollution. Build. Res. Inf. 41 (5), 589-604.
doi:10.1080/09613218.2013.804764

Ofori, S., Puskacova, A., Ruzickova, I., Wanner, J. (2021). Treated wastewater
reuse for irrigation: Pros and cons. Sci. Total Environ. 760, 144026.
doi:10.1016/j. scitotenv.2020.144026

Okhravi, S., Eslemian, S., Adamowski, J. (2016). “Water reuse in rainwater

harvesting,” in Urban water reuse handbook. Editor S. Eslemian (USA:
CRC Press, Taylor and Francis Group), 787-804.

107



Oweis T., Prinz D., Hachum A. (2001). Water harvesting: indigenous knowledge for
the future of the drier environments. International Center for
Agricultural Research in the Dry Areas (ICARDA), Aleppo, Syria.

Pamuk. M.G., Akkuzu E. (2008). Kiiresel Su Krizi ve Su Hasadi Teknikleri. ADU
Ziraat Fakiiltesi Dergisi 5 (2), 75-85.

Pistocchi, A., Bleninger, T., Breyer, C., Caldera, U., Dorati, C., Ganora, D.,
(2020). Can seawater desalination be a win-win fix to our water cycle?
Water Res. 182 (1), 115906. doi:10.1016/j.watres.2020.115906

Poff, N. L., Brown, C. M., Grantham, T. E., Matthews, J. H., Palmer, M. A.,
Spence, C. M., (2016). Sustainable water management under future
uncertainty with ecoengineering decision scaling. Nat. Clim. Change 6
(1), 25-34. doi:10.1038/nclimate2765

Pollice, A., Lopez, A., Laera, G., Rubino, P., Lonigro, A. (2004). Tertiary filtered
municipal wastewater as alternative water source in agriculture: a field
investigation in Southern Italy. Science of the Total Environment 324
(1), 201-210.

Potivichayanon, S., Sittitoon, N., Vinneras, B. (2021). Exposure assessment of
treated greywater reused for irrigation. Water Science Technology
Water Supply, 21 (8), 4404-4417. doi:10.2166/ws.2021.191.

Pradhan R., Jayaprakash S. (2019). Smart Rainwater Management: New
Technologies and Innovation. Smart Urban Development.

Radcliffe J. C. (2006). Future directions for water recycling in Australia. Desalination
187, 77-87.

Rodda, N., Salukazanaa, L., Jackson, S. A. F., Smith, M. T. (2011). Use of domestic
greywater for small-scale irrigation of food crops: Effects on plants and
soil. Physics and Chemistry of the Earth, A/B/C 36, 1051-1062.
d0i:10.1016/j.pce.2011.08.002.

Rotroff, S. I. (1983). Three Cistern Systems on the Kolonos Agoraios. Hesperia: The
Journal of the American School of Classical Studies at Athens, (vol. 52,
no. 3, 1983, pp. 257-97). https://doi.org/10.2307/148004. Accessed 9
Dec. 2023.

Sanchez C., Rodriguez-Sanchez C., Sancho-Esper F. (2023) Barriers and
Motivators of Household Water-Conservation Behavior: A
Bibliometric and Systematic Literature Review. Water 15, 4114,
https://doi.org/10.3390/ w15234114.

Sanchez, M., Rivero, M.J., Ortiz, 1. (2010). Photocatalytic oxidation of grey water
over titanium dioxide suspensions. Desalination 262(1-3) 141-146.

SDG Map Tiirkiye. (2022). SDG Map Tiirkiye Markalarin Aksiyon Haritasi. Erisim
tarithi Aralik 20, 2023, https://sdgmapturkey.com/sdg/6/ adresinden
alind1.

SF (2022). Onsite water recycling: An innovative approach to solving an old problem,
san francisco water power sewer services. Erisim: 10.05.2023. https://
sfpuc.org/sites/default/files/construction-and-contracts/design-
guidelines/Onsite% 20Water%20Recycling%20E-
book_2022_Final.pdf adresinden alind.

108


https://sdgmapturkey.com/sdg/6/

Shaikh, I. N., Ahammed, M. M. (2022). Granular media filtration for on-site
treatment of greywater: A review. Water Science Technology. 86 (5),
992-1016. doi:10.2166/ wst.2022.269.

Shi, M., Geng, B., Zhao, T., Wang, F. (2021). Influence of atmospheric deposition
on surface water quality and DBP formation potential as well as control
technology of rainwater DBPs: a review. Environmental Science:
Water Research and Technology, 7(12), 2156-2165.

Smith, H.M., Brouwer, S., Jeffrey, P., Frijns, J., (2018). Public responses to water
reuse - Understanding the evidence. Journal of Environmental
Management 207 (1), 43-50.

Stec, A., Slys, D. (2022). Financial and social factors influencing the use of
unconventional water systems in single-family houses in eight
European countries. Resources 11, 16. doi:10.3390/resources11020016

Stein, U. (2015). Water reuse and water quality aspects in Europe, CAPACITIE
Training Course. Berlin: Ecologic Institute. Erisim: 15.11.2022
https://www.ecologic.eu/
sites/default/files/event/2015/22_steinwaterreusewaterquality_0.pdf.
adresinden alindi.

Stringer, A., Vogel, J., Lay, J., Nask, K. (2017). Design of Rainwater Harvesting
Systems in Oklahoma; Division of Agricultural Sciences and Natural
Resources, Oklahoma Cooperative Extension Service, BAE-1757;
Oklahoma State University: Stillwater, OK, USA.

Struk-Sokolowska, J., Gwozdziej-Mazur, J., Jadwiszczak, P., Butarewicz, A.,
Ofman, P., Wdowikowski, M., Kazmierczak, B. (2020). The quality
of stored rainwater for washing purposes. Water, 12(1), 252.

SYGM (2016). Iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkisi Projesi Proje Nihai
Raporu. T.C. Orman ve Su Isleri Bakanligi, Su Yonetimi Genel
Midiirliigi (SYGM), Ankara.

SYGM (2022). Grisuyun Kullanimi Rehber Dokiimani. T.C. Tarim ve Orman
Bakanligi, Su Yonetimi Genel Miidiirliigii (SYGM), Ankara.

SYGM (2023). Su Kaynaklarinda Iklim Degisikligine Uyum Projesi Proje Nihai
Raporu. T.C. Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yonetimi Genel
Midiirliigi (SYGM), Ankara.

Tamk A. (2021). Yapiular ve i¢c mekanda yagmur suyundan yararlanma yontemleri,
Marmara Belediyeler Birligi [PowerPoint Sunumu].
https://marmara.gov.tr/uploads/old-site/2021/03/Aysequl-Baysal-
Tanik.pdf adresinden alind.

Temizkan S., Kayih M. T. (2021). Yagmur Suyu Toplama Sistemlerinde Optimum
Depolama Yonteminin Belirlenmesi: Karabiik Universitesi Sosyal
Yasam Merkezi Ornegi, El-Cezeri Fen ve Miihendislik Dergisi, 8 (14),
102-116.

Tengan, B. M., Akoto, O. (2022). Comprehensive evaluation of the possible impact
of roofing materials on the quality of harvested rainwater for human
consumption. Science of the Total Environment, 819, 152966.

109


https://marmara.gov.tr/uploads/old-site/2021/03/Aysegul-Baysal-Tanik.pdf
https://marmara.gov.tr/uploads/old-site/2021/03/Aysegul-Baysal-Tanik.pdf

Thaher, R. T., Mahmoud, N., Al-Khatib, I. A., Hung, Y-T. (2020). Reasons of
acceptance and barriers of house onsite greywater treatment and reuse
in Palestinian rural areas. Water, 12, 1679. doi:10.3390/w12061679.

Tokus, C. M. ve Ozdemir, G. ed. (2017). Yagmur Hasad1 Uygulamalarina Giris
Rehberi: Iklim Degisikligine Uyum Kapsaminda Bir Céziim Onerisi,
Peyzaj Arastirmalart Dernegi, Ankara. ISBN: 978-605-84032-1-5.

TSE (1983). Temiz Su Tesisati Hesap Kurallari (TS 1258), Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
(TSE).

TSE (2021). Yerinde icilemez su sistemleri- Boliim 2: Aritilmis grisuyun (lavabo atik
suyu) kullanimina yonelik sistemler (TS EN 16941-2), Tiirk Standartlar
Enstitiisii (TSE).

TUBITAK-MAM (2014). Tirkiye Kiyilarinda Yiizme Suyu Profillerinin
Belirlenmesi Projesi, Bilesen 2: Turizmde Cevre Dostu Atiksu Y onetim
Modelinin Olusturulmas: — Fizibilite Raporu, Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastirma Kurumu Marmara Arastirma Merkezi. Ankara:
T.C. Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1.

TUIK (2022a). Adrese Dayah Niifus Kayit Sistemi, Kent-Kir Niifus Istatistikleri,
Tiirkiye  Istatistik  Kurumu  (TUIK).  Erisim:  30.11.20223
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=49685 adresinden alindi.

TUIK (2022b). Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi, Yillara Gére il Niifuslari, Tiirkiye
Istatistik Kurumu (TUIK). Erisim: 30.11.20223
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=49685 adresinden alindi.

TUIK (2022c). Adrese Dayali Niifus Kayit Sistemi, fllere gére ortalama hane halki
biiyiikliigii, Tirkiye Istatistik Kurumu (TUIK). Erisim: 25.11.2023
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=49685 adresinden alind.

UN-HABITAT (2004). Guide Book on Rainwater Harvesting and Utilization,
Birlesmis Milletler insan Yerlesimleri Programu.

UN-HABITAT (2005). Yagmur Suyu Toplama ve Kullanma, Mavi Damla Serisi,
Kitap 2: Yararlanicilar ve Kapasite, Nairobi: Birlesmis Milletler Insan
Yerlesimleri ProgramiUn-Habitat. Erisim: 20.11.2023
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/UN-
HABITAT%202005%20Rainwater%20Harvesting%20and%20Utilisa
tion%20B0o0k%202.pdf adresinden alindi.

USAID. (2010). Summary of the World Water Crisis and USG Investments in the
Water Sector, United States Agency for International Development
(USAID), USA.

Ustiin G. E., Tirpana1 A. (2015) Grisuyun aritimi ve yeniden kullanimi. Uludag
Universitesi  Miihendislik  Fakiiltesi Dergisi, 20 (2), doi:
10.17482/uujfe.79618.

Ustiin, G. E., Qan, T., Kii¢iik, G., (2020). Binalarda Yagmur Suyu Hasadi, Uludag
Universitesi  Miihendislik  Fakiiltesi — Dergisi, 25, 3. doi:
10.17482/uumfd.765561.

Vieira, P., Jorge, C., Covas, D. (2017). Assessment of household water use efficiency
using performance indices. Resour. Conservation Recycl. 116, 94-106.
doi:10.1016/j.resconrec.2016.09.007

110


https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=49685
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=49685
https://data.tuik.gov.tr/Bulten/Index?p=49685
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/UN-HABITAT%202005%20Rainwater%20Harvesting%20and%20Utilisation%20Book%202.pdf
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/UN-HABITAT%202005%20Rainwater%20Harvesting%20and%20Utilisation%20Book%202.pdf
https://sswm.info/sites/default/files/reference_attachments/UN-HABITAT%202005%20Rainwater%20Harvesting%20and%20Utilisation%20Book%202.pdf

Vuppaladadiyam, A. K., Merayo, N., Prinsen, P., Luque, R., Blanco, A., Zhao, M.
(2019). A review on greywater reuse: Quality, risks, barriers and global
scenarios. Rev. Environ. Sci. Bio/Technology 18, 77-99.
doi:10.1007/s11157-018-9487-9

Wilderer, P. A. (2004). Applying sustainable water management concepts in rural and
urban areas: Some thoughts about reasons, means and needs. Water
Science Technology. 4, 7-16. doi:10.2166/wst.2004.0403.

WWAP (World Water Assessment Programme). (2012). Birlesmis Milletler Diinya
Su Gelisim Raporu 4: Risk ve Bilinmezlik Altindaki Su Yonetimi
(World Water Assessment Programme). ( (The United Nations World
Water Development Report 4: Managing Water under Uncertainty and
Risk). Paris: UNESCO.

WWEF-Tiirkiye (Dogal Hayati Koruma Vakfi). (2020). Su Déngiisiinii Iyilestirmek
I¢in: Yagmur Suyu Hasadi. Tiirkiye (Dogal Hayati Koruma Vakf).

Erisim: 03.12.2023,
https://wwftr.awsassets.panda.org/downloads/ysh web ekim 2020 1.
pdf adresinden alindi.

Yannopoulos, S., Antoniou, G., Kaiafa-Saropoulou M., ve Angelakis, A. N. (2016).
Historical development of rainwater harvesting and use in Hellas: a
preliminary review. Water Science & Technology Water Supply, 71.4,
doi: 10.2166/ws.2016.200.

Yannopoulos, S., Giannopoulou, I., Kaiafa-Saropoulou, M. (2019). Investigation
of the current situation and prospects for the development of rainwater
harvesting as a tool to confront water scarcity worldwide. Water, 11
(10), 2168. d0i:10.3390/w11102168.

Yu, Z. L. T., DeShazo, J. R., Stenstrom, M. K., Cohen, Y. (2016). Cost-benefit
analysis of onsite residential graywater recycling: A case study on the
city of los angeles. Journal American Water Works Association. 108,
E436-E444. doi:10.5942/jawwa.2015.107. 0124.

Zavala, M. A. L., Vega, R. C., Miranda, R. A. L. (2016). Potential of rainwater
harvesting and greywater reuse for water consumption reduction and
wastewater minimization. Water, 8 264. doi:10. 3390/w8060264.

Zhang, L., Njepu, A., Xia, X. (2021). Minimum cost solution to residential energy-
water nexus through rainwater harvesting and greywater recycling. J.
Clean. Prod. 298, 126742. doi:10.1016/j.jclepro.2021.126742

Zheng, Xing, Xiao-de Zhou, Bing-xin Ji. (2005). Rainwater management and
technical measures in Germany. China Water & Wastewater 21 (2),
104-106.

Url-1 <https://ab.csb.gov.tr/turkiye-nin-ilk-iklim-surasi-konyada-toplandi-haber-
267396>, erisim tarihi 10.12.2023.

Url-2 < https://yerebatan.com/yerebatan/hakkimizda/>>, erisim tarihi 11.12.2023.

Url-3 < https://www.villagesquare.in/rainwater-harvesting-best-way-forward-
irrigation/ erisim tarihi 24.09.2023.

Url-4 < https://www.studiohillier.com/rainwaterharvesting-diagram-psd/ > erigim
tarihi 23.09.2023.

111


https://wwftr.awsassets.panda.org/downloads/ysh_web_ekim_2020_1.pdf
https://wwftr.awsassets.panda.org/downloads/ysh_web_ekim_2020_1.pdf
https://www.villagesquare.in/rainwater-harvesting-best-way-forward-irrigation/
https://www.villagesquare.in/rainwater-harvesting-best-way-forward-irrigation/
https://www.studiohillier.com/rainwaterharvesting-diagram-psd/

Url-5 < https://inventoenerji.com/yagmur-suyu-geri-donusumu-nasil-calisir/ > erigim
tarihi 11.09.2023.

Url-6 < https://www.gstore.com.au/leaf-eater-rain-head-90mm/ > erigim tarihi
18.11.2023.

Url-7 < https://www.homebase.co.uk/qutter-flo-gutter-quard-4m/12831366.html >
erisim tarihi 18.11.2023.

Url-8 < https://wisy-water.com/en/rainwater-filter/ > erisim tarihi 17.11.2023.

Url-9 < https://www.starpompastore.com/yagmur-suyu-sistemleri--yer-alti--yagmur-
suyu-sistemleri--yer-alti- > erisim tarihi 5.11.2023.

Url-10 < https://www.ecohome.net/quides/1561/greywater-recycling-never-looked-
better/ > erisim tarihi 15.12.2023.

Url-11 < https://eurosan.com.tr/mbr-sistemleri/ > erisim tarihi 15.12.2023.
Url-12 < https://slideplayer.biz.tr/slide/9141315/ > erisim tarihi 15.12.2023.

Url-13 < https://simurgpeyzaj.com/yapay-sulak-alanlar-ve-biyolojik-golet/ > erisim
tarihi 15.12.2023.

112


https://inventoenerji.com/yagmur-suyu-geri-donusumu-nasil-calisir/
https://www.gstore.com.au/leaf-eater-rain-head-90mm/
https://www.homebase.co.uk/gutter-flo-gutter-guard-4m/12831366.html
https://wisy-water.com/en/rainwater-filter/
https://www.starpompastore.com/yagmur-suyu-sistemleri--yer-alti--yagmur-suyu-sistemleri--yer-alti-
https://www.starpompastore.com/yagmur-suyu-sistemleri--yer-alti--yagmur-suyu-sistemleri--yer-alti-
https://www.ecohome.net/guides/1561/greywater-recycling-never-looked-better/
https://www.ecohome.net/guides/1561/greywater-recycling-never-looked-better/
https://eurosan.com.tr/mbr-sistemleri/
https://slideplayer.biz.tr/slide/9141315/
https://simurgpeyzaj.com/yapay-sulak-alanlar-ve-biyolojik-golet/

EKLER

EK A: Yatirim maliyeti birim fiyat listesi

EK B: Yagmur suyu Ve grisu cetvelleri

EK C: Hidrofor sistemi ve pompa hesabi

EK D: izmir otel YSH sistemi kolon semasi

EK E: YSH sistemleri yatirim maliyeti kalemleri

EK F: Izmir otel GSK sistemi kolon semasi

EK G: Elektrik birim fiyat listesi

EK H: GSK sistemleri kapasitesine gore bakim-onarim masrafi

EK I: GSK sistemleri yatirim maliyeti kalemleri

EK J: Izmir YSH ve GSK sistemi yatirim maliyet kalemlerinin oranlar

113



EKA

Cizelge A.2 : YSH ve GSK sistemleri i¢in yerel piyasada birim fiyat listesi.

Maliyet Kalemleri Birim Bedeller
BORU IHTIYACI
DN15 £0.60
DN20 £1.20
DN25 £1.80
DN32 £2.30
DN40 £2.60
PVC70 £1.20
PVC100 £1.80
PVC125 £2.30
PVC150 £2.60
MEKANIK EKiPMAN
Kesme vanasi £2.90
Kolektor £14.30
MONTAJLAMA
DN15 £0.30
DN20 £0.60
DN25 £0.90
DN32 £1.20
DN40 £1.30
PVC70 £0.60
PVC100 £0.90
PVC125 £1.20
PVC150 £1.30
Kesme vanasi £1.50
Kolektor £7.20
POMPA SISTEMI
Pislik tutucu £28.60
Iki Pompali Diisey Tip Paket Hidrofor, 10 m3/h - 90 mSS £1,044.00
Hidrofor Genlesme Tanki, 16 bar - 300 D, 640x1260 mm,
11/4" £237.00
Iki Pompali Diisey Tip Paket Hidrofor, 30 m3/h - 90 mSS £3,479.00
Hidrofor Genlesme Tanki, 16 bar - 750 D, 800x1670 mm,
11/4" £612.00
Hidrofor tank montaj bedeli (Manometre, basing salteri,
cekvalf ve tiim montaj malzemeleri dahil) £285.00

114



Cizelge A.1 (devam) : YSH ve GSK sistemleri i¢in yerel piyasada birim fiyat listesi.

Maliyet Kalemleri Birim Bedeller
YAGMUR SUYU ARITMA
Vortex Filtre 3000 m? kadar £970.00
Giris akis diizenleyici £173.00
Taskan Sifonu £214.00
Yiizey Emis Filtresi £145.00
Vortex Filtre 1000 m? kadar £459.00
Giris akis diizenleyici £128.00
Taskan Sifonu £173.00
Yiizey Emis Filtresi £145.00
DEPOLAMA
10 m? (216 m-216 m) $950.00
25 m* (324 m-324 m) $1,975.00
40 m* (432 m-432 m) $2,575.00
50 m? (432 m-540 m) $3,000.00
GRI SU ARITMA
Paket grisu sistemi - 10 m?/giin £17,500.00
Paket grisu sistemi - 20 m?/giin £24,750.00
Paket grisu sistemi - 40 m?/giin £32,000.00
KIRIM BEDELI
Kirim Bedeli- m? bagina £1.70
Yapim Bedeli- m? bagina £12.00

Izmir Ilinde ¢alisilan alanlarda, 02.10.2023 tarihli euro kuru 28.9802 TL, dolar kuru
27.4537 TL,

Antalya Ilinde ¢alisilan alanlarda 01.09.2022 tarihli euro kuru 18.2554 TL, dolar
kuru 18.2132 TL olarak alinmustir.
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EKB

Cizelge B.13 : Izmir otel YSH cetveli.

IZMIR OTEL YSH CETVELI
Yesil Alan Arac Genel Sebeke ile
- 'I:oplanan Sifon Suyu Sulama Yikama Temizlik Toplam Sebeke Depoda Takviye  Kullamlabilen
. Yagis Yagmur Suyu o Su Suyundan  Kalan Su . .
Tarih . . Ihtiyaci Suyu Su Su L . Edilen Su Su Miktar1
Miktar: Miktar: o _— _— Ihtiyaci Tasarruf Miktar: . 3
(m¥/ay) (m?/ay) Ihtiyac Ihtiyaci Ihtiyaci (m¥ay) (%) (m3/ay) Miktanr (mPlay)
ray (m/ay) (m*/ay) (m*/ay) Y 0 Y (m3/ay)

Ocak 134.8 82.5 50.70 40.17 0.36 19.20 110.43 5% 0.0 27.9 82.5
Subat 103.4 63.3 50.70 47.49 0.36 19.20 117.75 54% 0.0 54.5 63.3
Mart 75.1 46.0 55.31 51.84 0.36 19.20 126.71 36% 0.0 80.7 46.0
Nisan 457 28.0 52.35 59.34 0.36 19.20 131.25 21% 0.0 103.3 28.0
Mayis 31.3 19.2 39.38 67.05 0.36 19.20 125.99 15% 0.0 106.8 19.2
Haziran 12.4 7.6 74.46 73.38 0.36 19.20 167.40 5% 0.0 159.8 7.6
Temmuz 4.1 25 74.46 79.38 0.36 19.20 173.40 1% 0.0 170.9 2.5
Agustos 5.9 3.6 74.46 79.05 0.36 19.20 173.07 2% 0.0 169.5 3.6
Eyliil 151 9.2 74.46 73.23 0.36 19.20 167.25 6% 0.0 158.0 9.2
Ekim 441 27.0 74.46 61.17 0.36 19.20 155.19 17% 0.0 128.2 27.0
Kasim 91.8 56.2 63.37 55.83 0.36 19.20 138.76 40% 0.0 82.6 56.2
Aralik 146.2 89.5 48.41 42.78 0.36 19.20 110.75 81% 0.0 21.3 89.5
Yillik 709.9 434.5 732.52 730.71 4.32 230.40 1697.95 26% 0.0 1263.5 434.5
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Cizelge B.14 : izmir konut YSH cetveli.

iZMiR KONUT YSH CETVELI

Sepeke
Toplanan : Depoda Ile .
A Yagis miktari Yagnrl)ur Suyu Sif on Suyu Kalgn Su  Takviye Kullanl.labllen Sebeke
ylar . Ihtiyaci . . Su Miktari Suyundan
(mm) Miktar (m¥ay) Miktar: Edl-len Su (m¥ay) Tasarruf (%)

(m*/ay) (md/ay) Miktar1

(m*/ay)
Ocak 134.8 232.9 656.10 0.0 603.4 232.9 36%
Subat 103.4 178.7 656.10 0.0 675.9 178.7 27%
Mart 75.1 129.8 656.10 0.0 735.7 129.8 20%
Nisan 45.7 79.0 656.10 0.0 805.3 79.0 12%
Mayi1s 31.3 54.1 656.10 0.0 849.4 54.1 8%
Haziran 12.4 214 656.10 0.0 897.9 21.4 3%
Temmuz 4.1 7.1 656.10 0.0 927.3 7.1 1%
Agustos 5.9 10.2 656.10 0.0 923.3 10.2 2%
Eyliil 15.1 26.1 656.10 0.0 892.9 26.1 4%
Ekim 44.1 76.2 656.10 0.0 812.6 76.2 12%
Kasim 91.8 158.6 656.10 0.0 716.8 158.6 24%
Aralik 146.2 252.6 656.10 0.0 590.2 252.6 39%
Yillik 709.90 1226.71 7873.20 0.0 9430.9 1226.7 16%
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Cizelge B.15 : Izmir sanayi tesisi YSH cetveli.

IZMIR SANAYi YSH CETVELI

Sebeke
#80lanan _ Yesil Depoda ile_ .
Yasis miktart Yadmur Sifon Suyu Alan Kalan Tak_VIye Kullanilabilen Sebeke
Aylar g1 S %V['k Ihtiyaci Sulama Su Edilen Su Miktar1 Suyundan
(mm) uyu 3/ tktari (m?/ay) Suyu Miktanr Su (md/ay) Tasarruf (%)
(m?/ay) (m¥ay) (m®ay) Miktar
(m*/ay)
Ocak 134.8 388.2 363.00 66.95 0.0 138.1 388.2 107%
Subat 103.4 297.8 363.00 79.15 0.0 240.7 297.8 82%
Mart 75.1 216.3 363.00 86.40 0.0 329.5 216.3 60%
Nisan 45.7 131.6 363.00 98.90 0.0 426.6 131.6 36%
Mayi1s 31.3 90.1 363.00 111.75 0.0 481.0 90.1 25%
Haziran 12.4 35.7 363.00 122.30 0.0 545.9 35.7 10%
Temmuz 4.1 11.8 363.00 132.30 0.0 579.9 11.8 3%
Agustos 5.9 17.0 363.00 131.75 0.0 574.1 17.0 5%
Eyliil 15.1 435 363.00 122.05 0.0 537.9 43.5 12%
Ekim 44.1 127.0 363.00 101.95 0.0 434.3 127.0 35%
Kasim 91.8 264.4 363.00 93.05 0.0 288.0 264.4 73%
Aralik 146.2 421.1 363.00 71.30 0.0 109.6 421.1 116%
Yillik 709.9 2044.5 4356.00 1217.85 0.0 4685.7 2044.5 47%
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Cizelge B.16 : Antalya otel YSH cetveli.

ANTALYA OTEL YSH CETVELI

_ Depoda Sebeke ile .
Yasis miktart Toplanan Sifon Suyu Kalan Su Ta_lkwye Kullanilabilen Sebeke
Aylar sIs Yagmur Suyu Ihtiyaci Mikt Edilen Su Su Miktar: Suyundan
(mm) Miktari (m*/ay) (m?/ay) ran Miktari (md/ay) Tasarruf (%)
(m°/ay) 3
(m°/ay)

Ocak 205.6 633.6 760.00 0.0 126.4 633.6 83%
Subat 120.6 371.7 760.00 0.0 388.3 371.7 49%
Mart 75.6 233.0 876.74 0.0 643.7 233.0 27%
Nisan 34.5 106.3 801.91 0.0 695.6 106.3 13%
Mayis 35.3 108.9 473.14 0.0 364.3 108.9 23%
Haziran 18.1 55.9 1361.92 0.0 1306.1 55.9 4%
Temmuz 1.3 3.9 1361.92 0.0 1358.1 3.9 0%
Agustos 0.9 2.8 1361.92 0.0 1359.1 2.8 0%
Eyliil 24.2 74.5 1361.92 0.0 1287.5 74.5 5%
Ekim 59.7 184.0 1361.92 0.0 1177.9 184.0 14%
Kasim 93.1 286.8 1080.91 0.0 794.1 286.8 27%
Aralik 135.0 416.0 702.09 0.0 286.1 416.0 59%
Yillik 803.9 2477.3 12264.39 0.0 9787.1 2477.3 20%
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Cizelge B.17 : Antalya aligveris merkezi YSH cetveli.

ANTALYA ALISVERIS MERKEZI YSH CETVELI

Depolanan  Sebeke
Toplanan _ Depoda + Ile_ Sebeke
\{agls Yagmur Sifon Sulama  Arag Temizlik Kalan TopJanan Tak_VIye Kullanl.labilen Suyundan
Aylar miktari Suyu Suyu Suyu  Yikama s Su Yagmur Edilen Su Miktar
(Mm)  Miktan  (m¥ay) (m%ay) (m¥ay) ') Miktan  Suyu Su (m3/ay) Tasarruf
(m?/ay) (m¥fay)  (m¥ay)  Miktan (%0)
(m/ay)

Ocak 205.60 2,738.59 630.00 461.70 5.00 74.00 1,567.89 2,788.59 0.0 1170.7 100%
Subat 120.61 1,606.53 630.00 480.60 5.00 74.00 416.93 1,656.53 0.0 1189.6 100%
Mart 75.61 1,007.14 630.00 636.00 5.00 74.00 0.00 1,057.14 0.0 1057.1 79%
Nisan 34.51 459.69 630.00 645.00 5.00 74.00 0.00 459.69 170.3 459.7 34%
May1s 35.33 470.64 630.00 687.00 5.00 74.00 0.00 470.64 159.4 470.6 34%
Haziran 18.13 241.43 630.00 660.00 5.00 74.00 0.00 241.43 388.6 241.4 18%

Temmuz 1.25 16.65 630.00 826.88 5.00 74.00 0.00 16.65 613.4 16.7 1%

Agustos 0.90 11.99 630.00 816.75 5.00 74.00 0.00 11.99 618.0 12.0 1%
Eyliil 24.16 321.84 630.00 749.25 5.00 74.00 0.00 321.84 308.2 321.8 22%
Ekim 59.73 795.54 630.00 695.25 5.00 74.00 0.00 795.54 0.0 795.5 57%
Kasim 93.06 1,239.59 630.00 614.25 5.00 74.00 0.00 1,239.59 0.0 1239.6 94%
Aralik 135.00 1,798.20 630.00 563.63 5.00 74.00 525.58 1,798.20 0.0 1272.6 100%
Yillik 803.89 10,707.82 7,560.00 7,836.30 60.00 888.00 2,510.39 10,857.82  2257.8 8247.4 53%
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Cizelge B.18 : Antalya hastane YSH cetveli.

ANTALYA HASTANE YSH CETVELI

Sebeke Ile

. Depoda . . Sebeke
Yags miktart 'I:oplanan Sl.forl Suyu Kalan Su Ta_lkwye Kullanl-labllen Suyundan
Aylar Yagmur Suyu Ihtiyaci . Edilen Su Su Miktari
(mm) . 5 Miktar . 3 Tasarruf
Miktar1 (m3/ay) (m3/ay) 3 Miktar (m°/ay) o
(m*/ay) 3 (%)
(m°/ay)

Ocak 205.6 1397.5 1980 0.0 582.5 1397.5 71%
Subat 120.6 819.8 1980 0.0 1160.2 819.8 41%
Mart 75.6 513.9 1980 0.0 1466.1 513.9 26%
Nisan 34.5 234.6 1980 0.0 1745.4 234.6 12%
Mayi1s 35.3 240.2 1980 0.0 1739.8 240.2 12%
Haziran 18.1 123.2 1980 0.0 1856.8 123.2 6%
Temmuz 1.3 8.5 1980 0.0 1971.5 8.5 0%
Agustos 0.9 6.1 1980 0.0 1973.9 6.1 0%
Eyliil 24.2 164.2 1980 0.0 1815.8 164.2 8%
Ekim 59.7 406.0 1980 0.0 1574.0 406.0 21%
Kasim 93.1 632.6 1980 0.0 1347.4 632.6 32%
Aralik 135.0 917.6 1980 0.0 1062.4 917.6 46%
Yillik 803.9 5464.2 23760.0 0.0 18295.8 5464.2 23%
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Cizelge B.19 : izmir otel GSK cetveli.

IZMIiR OTEL GSK CETVELI
. Yesil Alan Genel Sebeke lle
Toplan_ab LSy Sifon Suyu Sulama Arag Temizlik Toplam Su Takviye Kullanilabilen
. Grisu . Yikama Su Su Tasarruf .

Tarih . Ihtiyaci Suyu o Su A . . Edilen Su Su Miktari

Miktari 5 L Ihtiyaci S Ihtiyac Potansiyeli . 3

(m¥/ay) (m?/ay) Ihtiyaci (m*/ay) Ihtiyaci (m*/ay) (%) Miktari (m3/ay)

m’/ay m°/ay m°/ay
(m/ay) (m/ay) (m¥/ay)

Ocak 153.0 50.70 40.17 0.36 19.20 110.43 100% 0.0 110.4
Subat 153.0 50.70 47.49 0.36 19.20 117.75 100% 0.0 117.8
Mart 176.5 55.31 51.84 0.36 19.20 126.71 100% 0.0 126.7
Nisan 161.5 52.35 59.34 0.36 19.20 131.25 100% 0.0 131.3
Mayis 95.3 39.38 67.05 0.36 19.20 125.99 76% 30.7 95.3
Haziran 274.3 74.46 73.38 0.36 19.20 167.40 100% 0.0 167.4
Temmuz 274.3 74.46 79.38 0.36 19.20 173.40 100% 0.0 173.4
Agustos 274.3 74.46 79.05 0.36 19.20 173.07 100% 0.0 173.1
Eyliil 274.3 74.46 73.23 0.36 19.20 167.25 100% 0.0 167.3
Ekim 274.3 74.46 61.17 0.36 19.20 155.19 100% 0.0 155.2
Kasim 217.7 63.37 55.83 0.36 19.20 138.76 100% 0.0 138.8
Aralik 141.4 48.41 42.78 0.36 19.20 110.75 100% 0.0 110.8
Yillik 2469.7 732.52 730.71 4.32 230.40 1697.95 98% 30.7 1667.2
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Cizelge B.20 : izmir konut GSK cetveli.

iZMiR KONUT GSK CETVELI

Aylar Topl.anabilen Grisu  Sifon Suyu Ihtiyaci Ku.llanllabigen Sll ?;;igﬁ glf g/ﬁt:gle S':fg:afﬁﬁu
Miktar1 (m*/ay) (m?/ay) Miktar1 (m°/ay) (m*/ay) Potansiyeli (%)

Ocak 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Subat 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Mart 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Nisan 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Mayis 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Haziran 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Temmuz 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Agustos 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Eyliil 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Ekim 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Kasim 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Aralik 1036.1 656.10 600.0 56.1 91%
Yillik 12433.5 7873.20 7200.0 673.2 91%

* 22 m?/giin sifon suyu ihtiyacina karsilik, 34,5 m3/gilin grisu tiretimi bulunmaktadir. Grisu sistemi kapasitesi 20 m?/giin olarak se¢ilmistir.
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Cizelge B.21 : Izmir sanayi tesisi GSK cetveli.

iZMiR SANAYI TESIiSi GSK CETVELI

Tarih Toplanabilen Grisu  Sifon Suyu Ihtiyaci Ta?(?/li)itle( eEf:ilielen Kullanilabilen Su Su Ta_lsar_ruf
Miktar1 (m%/ay) (md/ay) Su Miktar Miktar1 (m®/ay) Potansiyeli (%0)
(may)
Ocak 157,5 378.00 220,5 1575 42%
Subat 157,5 378.00 220,5 157,5 42%
Mart 157,5 378.00 220,5 157,5 42%
Nisan 157,5 378.00 220,5 157,5 42%
Mayis 157,5 378.00 220,5 157,5 42%
Haziran 157,5 378.00 220,5 1575 42%
Temmuz 157,5 378.00 220,5 1575 42%
Agustos 157,5 378.00 220,5 1575 42%
Eyliil 157,5 378.00 220,5 1575 42%
Ekim 157,5 378.00 220,5 157,5 42%
Kasim 157,5 378.00 220,5 157,5 42%
Aralik 157,5 378.00 220,5 157,5 42%
Yillik 1890,0 4536.00 2646,0 1890,0 42%
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Cizelge B.22 : Antalya otel GSK cetveli.

ANTALYA OTEL GSK CETVELI

Tarih Griudikan L SOUSYU  qugniSin v SuMidan ST
(m?/ay) Thtiyac1 (m*/ay) (m?/ay) (m¥ay)
Ocak 1725.00 760.00 577.13 1337.13 1337.13 %100
Subat 1725.00 760.00 600.75 1360.75 1360.75 %100
Mart 1989.96 876.74 795.00 1671.74 1671.74 %100
Nisan 1820.13 801.91 806.25 1608.16 1608.16 %100
Mayis 1073.90 473.14 858.75 1331.89 1073.90 %100
Haziran 3091.20 1361.92 825.00 2186.92 2186.92 %100
Temmuz 3091.20 1361.92 1033.59 2395.51 2395.51 %100
Agustos 3091.20 1361.92 1020.94 2382.86 2382.86 %100
Eyliil 3091.20 1361.92 936.56 2298.48 2298.48 %100
Ekim 3091.20 1361.92 869.06 2230.98 2230.98 %100
Kasim 2453.38 1080.91 767.81 1848.72 1848.72 %100
Aralik 1593.56 702.09 704.53 1406.62 1406.62 %100
Yillik 27836.93 12264.39 9795.38 22059.76 21801.77 %100
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Cizelge B.23 : Antalya aligveris merkezi GSK cetveli.

ANTALYA ALISVERIS MERKEZIi GSK CETVELI

Sebeke Ile

. Takvive Sifon Suyu
Avlar Toplanabilen Grisu  Sifon Suyu Ihtiyaci  Kullanilabilen Su E dilenySu Tasarruf
y Miktari (m*/ay) (m?/ay) Miktar1 (m*/ay)* . Potansiyeli
Miktan
3 (%)
(m*/ay)
Ocak 315 630 304 326 48%
Subat 315 630 304 326 48%
Mart 315 630 304 326 48%
Nisan 315 630 304 326 48%
Mayis 315 630 304 326 48%
Haziran 315 630 304 326 48%
Temmuz 315 630 304 326 48%
Agustos 315 630 304 326 48%
Eyliil 315 630 304 326 48%
Ekim 315 630 304 326 48%
Kasim 315 630 304 326 48%
Aralik 315 630 304 326 48%
Yillik 3780 7560 3650 3910 48%

* 21 m*/giin sifon suyu ihtiyacina karsilik, 10,5 m?/giin grisu tiretimi bulunmaktadir. Grisu sistemi kapasitesi 10 m?/giin olarak se¢ilmistir.
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Cizelge B.24 : Antalya hastane GSK cetveli.

ANTALYA HASTANE GSK CETVELI

Sebeke Ile Sifon S
i i i Takviye 1fon suyu
Avlar Toplanabilen Grisu  Sifon Suyu Ihtiyact ~ Kullamlabilen Su Edilen Su Tasarruf
y Miktar1 (m%/ay) (m3/ay) Miktar1 (m%/ay)* . Potansiyeli
Miktar (%)
(m%ay)
Ocak 1764 1980 1764 216 89%
Subat 1764 1980 1764 216 89%
Mart 1764 1980 1764 216 89%
Nisan 1764 1980 1764 216 89%
Mayis 1764 1980 1764 216 89%
Haziran 1764 1980 1764 216 89%
Temmuz 1764 1980 1764 216 89%
Agustos 1764 1980 1764 216 89%
Eyliil 1764 1980 1764 216 89%
Ekim 1764 1980 1764 216 89%
Kasim 1764 1980 1764 216 89%
Aralik 1764 1980 1764 216 89%
Yillik 21170 23760 21170 2590 89%

* 66 m?/giin sifon suyu ihtiyacina karsilik, 58 m?/giin grisu tiretimi bulunmaktadir. Grisu sistemi kapasitesi 60 m?/giin olarak se¢ilmistir.
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EK C
POMPA SISTEMi HESABI

|Pn:-m|}a Debisi

ginlik maksimum su tiketimi 5.78 mfeln

toplam glinde calisma slresi 2 sgaat

es zaman kullarim faktdri 0.4

Qd= 1.16 m?fsaat
1927 litre/dakika

Opeak=(0d x 2) 2.31 m®fsaat

38.53 litre/dakika
Pompanin Devrede kalma zamani, salt sayisi:

i= 50
Z=(ad/ap x (60 /1) 0.6 dakika
|Hidrc-fc-r Faydah Hacmi:

vi=[(Od/Qp = Z 11.56 litre
|Hidrcrmr'I§Ietme Alt Basinci, P_alt

En elverissizfyiksek kullanma yerinin kot fark) 44 5 metre
En elverissiz kullanma yerindeki akma basinc 10 metre
Kritik devre kayiplarn 11 metre
P_alt 65.63 mS55

7.6 atl

|Hidrc-mr'I§Ietme st Basinci, P_ust

P_lst 80.63 m55

9 ati

|Hidrofor Etkili Hacmi:

Ve=(Wfay = P_lst)/(P_ist - P_alt) B3.8417 litre
|HidrcrmrTc-pIam Hacmi :

Vi=125xVe 87.3021 litre
secilen Pompa Ozellikleri

Fompa basing calisma arali@ B5.63 B0.63 m55
Fompa kapasitesi 231 m¥fsaat
Hidrofor tank kapasitesi Bd litre

Sekil C.2 : Hidrofor sistemi ve pompa hesab1 izmir Otel 6rnegi.
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Sekil D.3 : Otel YSH sistemi kolon semasi.
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Sekil D.4 : Otel YSH sistemi yakin kesiti.
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EKE

Cizelge E.3 : Izmir Ilinde secilen alanlarda YSH sistemine ait ilk yatirim ve isletme maliyetleri tablosu.

IZMIR YSH YATIRIM VE iISLETME MALIYETLERI

Maliyet Kalemleri

BORU IHTIYACI

DN15

DN20

DN25

DN32

PVCT70

PVC100

PVC125

Kesme vanasi

Kollektor

ARITMA

Vortex Filtre 1000 m? kadar
Giris akis diizenleyici
Taskan Sifonu

Yiizey Emis Filtresi

Vortex Filtre ( 3000 m? kadar)
Giris akis diizenleyici
Taskan Sifonu

Yiizey Emis Filtresi

Birim Bedeli

b17.00
134.00
150.00
167.00
134.00
150.00
167.00
183.00
1415.00

113,300
13,700.00
15,000.00
14,200.00

128,100

15,000
16,200
14,200

Metraj

50
300
300
100
300
300
100

R e

OTEL
Toplam Bedel

1850
110,200
115,000

16,700
110,200
115,000

16,700

1664

1830

113,300
13,700.00
15,000.00
14,200.00

Metraj

 a

KONUT
Toplam Bedel

110,200
115,000
120,100

15,100

11,494
12,490

128,100
15,000
16,200
14,200

SANAYI TESiSi
Metraj Toplam Bedel

50 1,700
100 15,000
50 13,350
150 15,100
4 1332

2 1830

1 128,100

1 15,000

1 16,200

1 14,200
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Cizelge E.1 (devam): izmir ilinde segilen alanlarda YSH sistemine ait ilk yatirim ve isletme maliyetleri tablosu.

iZMIiR YSH YATIRIM VE iSLETME MALIiYETLERI

Maliyet Kalemleri

DEPOLAMA

10 m® kapasiteli su deposu
25 m? kapasiteli su deposu
40 m? kapasiteli su deposu
POMPA SISTEMI

Pislik tutucu

Iki Pompali Diisey Tip Paket Hidrofor,
10 m%h - 90 mSS

Hidrofor Genlesme Tanki1
MONTAJLAMA

DN15
DN20

DN25

DN32

PVC70

PVC100

PVC125

Kesme vanasi

Kollektor

Hidrofor tank

TOPLAM YATIRIM MALIYETI
ISLETME MALIYETI

Birim Bedeli

126.081
154,221
174,624

1830

130,240

16,840

19.00
117.00
125.00
134.00
117.00
125.00
134.00
142.00

1208.00
18,300

Metraj

50
300
300
100
300
300
100

OTEL
Toplam Bedel

126.081

1830

130,240

16,840

1450
15,100
17,500
13,400
15,100
17,500
13,400

1336

b416
18,300

1197.837,02
13.000,00

Metraj

300
300
300
150

18

KONUT
Toplam Bedel

154,221

1830

130,240

16,840

15,100
17,500
£10,200
12,550

b756
11,248
18,300
1225.669,06
13.000,00

SANAYI TESISI

Metraj Toplam Bedel
1 174,624
1 1830
1 130,240
1 16,840
50 1850
100 12,500
50 b1,700
150 12,550
4 1168
2 1416
1 18,300
$197.837,02
13.000,00
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Cizelge E.4 : Antalya Ilinde secilen alanlarda YSH sistemine ait ilk yatirim ve isletme maliyetleri tablosu.

ANTALYA YSH YATIRIM VE ISLETME MALIYETLERI TABLOSU

Maliyet Kalemleri

BORU iHTiYACI

DN20

DN25

DN32

PVC70
Kesme vanasi

Kollektor
ARITMA

Vortex Filtre (3000 m? kadar)
Giris akis diizenleyici
Taskan Sifonu

Yiizey Emis Filtresi
DEPOLAMA

50 m? kapasiteli su deposu

Birim Bedeli

18.50
b15.00
126.00
143.50
185.00

1275.00

b17,707.00
13,158.18
13,906.66
12,647.03

154.630,00

OTEL
Metraj

1000
5000
250
100
36

2

N =S

Toplam Bedel

18,500.00
175,000.00
16,500.00
14,350.00
13,060.00
1550.00

135,414.00
13,158.18
13,906.66
12,647.03

154.630,00

ALISVERIS MERKEZi
Metraj  Toplam Bedel

600 £5,100.00

400 16,000.00

100 £2,600.00

600 £26,100.00

24 £2,040.00

2 £550.00

6 £106,246.44

1 £3,158.18

1 13,906.66

1 £2,647.03

1 154.630,00

HASTANE
Metraj

1200
1200
600
600
80

2

N s

Toplam Bedel

$10,200.00
$18,000.00
b15,600.00
126,100.00
16,800.00
1550.00

153,123.22
13,158.18
13,906.66
12,647.03

$109.260,00
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Cizelge E.2 (devam) : Antalya ilinde secilen alanlarda YSH sistemine ait ilk yatirim ve isletme maliyetleri tablosu.

ANTALYA YSH YATIRIM VE iSLETME MALIYETLERI TABLOSU

Maliyet Kalemleri

POMPA SISTEMi

Pislik tutucu
Iki Pompali Diisey Tip Paket
Hidrofor, 30 m3/h - 90 mSS

Hidrofor Genlesme Tanki1
MONTAJLAMA

DN20

DN25

DN32

PVC70

Kesme vanasi

Kollektor

Hidrofor tank

TOPLAM YATIRIM MALIYETI
ISLETME MALIYETI

Birim Bedeli

1650.00
163,510.54
b11,172.30

14.25
b7.50
113.00
b21.75
142.50
b137.50
16,160.00

OTEL
Metraj

1000
5000
250
100
36

Toplam Bedel

1650.00
163,510.54
b11,172.30

14,250.00
137,500.00
13,250.00
12,175.00
11,530.00
1275.00

16,160.00
1803.558,71

12.150,00

ALISVERIS MERKEZi
Metraj  Toplam Bedel

1 £650.00

2 163,510.54

1 b11,172.30

600 £2,550.00

400 £3,000.00

100 $1,300.00

600 $13,050.00

24 $1,020.00

2 £275.00

1 16,160.00

1633.675,75

£2.150,00

HASTANE
Metraj

RN e

1200 m
1200 m
600 m
600 m
80

Toplam Bedel

1650.00
$39,100.00
$1,970.00

15,100.00
19,000.00
17,800.00
113,050.00
13,400.00

1275.00
16,160.00

51.005.462,93

12.150,00
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Sekil F.3 : Otel GSK kolon semasi.
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Sekil F.4 : Otel GSK sistemi yakin kesiti.
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EKG

EPDK tarafindan onaylanan ve 1 Ekim 2023 Tarihinden Itlbaren Uygulanacak Vergi, Fon ve Pay Haric Tarifeler

Gorevli Tedarik Sirketinden Ener]l Alan Iletim Sistemi Kullanicis: Tuketiciler

Tek Zamanl Gindiiz Puant GEoe
krfKWh kr f kKWh krikWh krfKWh
312.4942 316.4941 507.6545 162.2084
Dafgitim Sistemi Kullanicilar
Gdrevli Tedarik Sirketinden Enerji Alan Tiiketiciler
Kapasite Aktif Enerji + Dagitim N .
Reaktif Enerji
Giig Bedeli Giic Asim Bedeli | Tek Zamanh Giindiz Puant Gece
ber f Ay S KW ker [ Ay f kW ke / KW h kr/KWh ker / KWWk ker /KWW h kr /KW AR
Orta Gerilim
Cift Terimli
Sanayi 1,260.1335] 2,520.2670 336.3739 340.2373 524.9342 191.1683 123.7525
Kamu ve Ozel Hizmetler Sektérii ile Diger 2,028.8050 4,057.6100 334.6526 337.6733 510.6963 200.0061 123.7525
Mesken 1,978.5240| 3,957.0480 177.8048 180.3471 272.9421 106.3007
Tarimsal Faaliyetler 1,957.9274 3,915.8548 214.7493 216.7245 329.4713 126.6290 123.7525
Aydinlatma 2,016.5997] 4,033.1994 309.4841
Tek Terimli
Sanayi 351.0279 355.0280 546.1884 200.7423 123.7525
Kamu ve Ozel Hizmetler Sektorii ile Diger 351.5518 354.5725 527.5955 216.9044 123.7525
Mesken 188.4994 191.0418 283.6355 1156.9944
Tarimsal Faaliyetler 225.9687 227.9441 340.6910 137.8473 123.7525
Aydinlatma 325.5981
Alcak Gerilim
Tek Terimli
Sanayi 370.1826 373.9831 555.7035 227.3169 123.7525
ga"ﬂh‘ﬁlgfﬁ: :':::I'Et;er Sekdtdrii ile Diger 279.0395| 373.6791| 546.7018| 236.0118| 123.7525
gl']"ﬂ;,f]?;ﬁ: u".':i:."ft'er Sektoril ile Diger 370.6589| 373.6791| 54s.7018| 236.0118| 123.7525
Mesken (8 kwh/giin ve alti) 134.1070 201.6583 294.2528 127.6108
Mesken (8 kwWh/giin iistii) 199.1154 201.6583 294.2528 127.6108
Sehit Aileleri ve Muharip Malul Gaziler 64.4111
Tarimsal Faaliyetler 237.4675 242.6401 352.1904 149.3461 123.7525
Aydinlatma 343.6934
Genel Aydinlatma 473.1529

Sekil G.2 : Izmir 11i 01.10.2023 tarihinden itibaren uygulanan elektrik birim fiyat listesi.
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EKH

Cizelge H.2 : GSK sistemleri kapasitesine gore bakim-onarim masrafi.

Bakim ve Sarf

Kapasite malzemeleri Servis Bedelleri-
(m°/giin) Maliyetleri- (Avro) TOPLAM (Avro) TOPLAM (TL)
(Avro)
10 600 300 900 26000
20 1000 400 1400 40500
40 1500 500 2000 58000
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EKI

Cizelge 1.3 : izmir ilinde segilen alanlarda GSK sistemine ait ilk yatirim ve isletme maliyetleri tablosu.

IZMIR GSK YATIRIM VE iSLETME MALIYETLERI TABLOSU

Maliyet Kalemleri

BORU IHTIYACI

DN15

DN20

DN25

DN32

PVC70

PVC100

PVC125

Kesme vanasi

Kollektor

POMPA SISTEMI

Iki Pompali Diisey Tip Paket
Hidrofor, 10 m3/h - 90 mSS
Hidrofor Genlesme Tanki1

Birim Bedeli

117.00
134.00
£50.00
167.00
134.00
150.00
167.00
183.00
1415.00

130,240.00
16,840.00

OTEL
Metraj

198

198
100
198
198
100
33
2

1
1

Toplam Bedel

13,366
19,900
16,700
16,732
19,900
16,700
12,739

1830

130,240.00
16,840.00

KONUT
Metraj

232
232
120
232
232
120
58
2

1
1

Toplam Bedel

17,888
11,600
18,040
17,388
511,600
18,040
84,814
1830

130,240.00
16,840.00

SANAYI TESISI
Metraj Toplam Bedel
10
50 b1,700
100 15,000
50 13,350
150 15,100
200 £10,000
200 113,400
4 1332
2 1830
1 130,240.00
1 16,840.00
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Cizelge 1.1 (devam) : Izmir Ilinde secilen alanlarda GSK sistemine ait ilk yatirim ve isletme maliyetleri tablosu.

IZMiR GSK YATIRIM VE iSLETME MALIiYETLERi TABLOSU

Maliyet Kalemleri Birim Bedeli
MONTAJLAMA

DN15 19.00
DN20 117.00
DN25 125.00
DN32 134.00
PVCT70 117.00
PVC100 125.00
PVC125 134.00
Kesme vanasi 142.00
Kollektor 1208.00
Hidrofor sistemi (Manometre,

basing salteri, c¢ekvalf ve tiim 18,000.00
montaj malzemeleri dahil)

ARITMA

10 m? grisu aritma sistemi 1507,000
20 m? grisu aritma sistemi 1717,260.00

TOPLAM YATIRIM MALIYETI
ELEKTRIK ISLETME MALIYETI
BAKIM-ONARIM MALIYETi

OTEL
Metraj

198

198
100
198
198
100
33
2

1

Toplam Bedel

b1,782
14,950
13,400
13,366
14,950
13,400
11,386

b416

18,000.00

1507,000.00
1622,597.00
b14,142.76
526,000.00

KONUT
Metraj Toplam Bedel

232 13,044
232 15,800
120 14,080
232 13,944
232 15,800
120 14,080
58 12,436
2 1416

1 £8,000.00

1 1717,260.00
1853,540.00
b13,401.11
1$40,500.00

SANAYI TESISI
Metraj Toplam Bedel

0 10
50 1850
100 12,500
50 11,700
150 12,550
200 15,000
200 16,800
4 b168

2 b416

1 18,000.00

- 1507,000.00

1 -
1611.513.50
b18.762,23
526,000.00
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Cizelge 1.4 : Antalya ilinde segilen alanlarda GSK sistemine ait ilk yatirim ve isletme maliyetleri tablosu.

ANTALYA GSK YATIRIM VE ISLETME MALIYETLERI

Maliyet Kalemleri

BORU iHTiYACI

DN20

DN25

DN32

DN40

PVC70

PVC100

PVC125

PVC150

Kesme vanasi

Kollektor

POMPA SISTEMI

Iki Pompali Diisey Tip Paket
Hidrofor, 10 m%h - 90 mSS
Hidrofor Genlesme Tanki

Iki Pompali Diisey Tip Paket
Hidrofor, 30 m%h - 90 mSS
Hidrofor Genlesme Tanki

Birim Bedeli

125.00
135.00
140.00
£50.00
120.00
130.00
140.00
155.00
140.00
1250.00

119,058.64

14,326.53
163,510.54
b11,172.30

OTEL
Metraj

750
750
500
200
2543
2543
250
250
30

2

Toplam Bedel

118,750.00
126,250.00
$20,000.00
$10,000.00
150,864.00
176,296.00
$10,000.00
113,750.00
11,200.00
1500.00

1127,021.08
122,344.60

ALISVERIS MERKEZI
Metraj Toplam Bedel
120 13,000.00
120 14,200.00
80 13,200.00
120 12,400.00
120 13,600.00
80 13,200.00
6 1£240.00
2 $500.00
1 $19,058.64
1 £4,326.53

HASTANE
Metraj

800
800
80

800
800
80

200
4

N

Toplam Bedel

£20,000.00
128,000.00
13,200.00

116,000.00
124,000.00
13,200.00

18,000.00
11,000.00

1127,021.08
122,344.60
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Cizelge 1.2 (devam) : Antalya Ilinde secilen alanlarda GSK sistemine ait ilk yatirim ve isletme maliyetleri tablosu.

ANTALYA GSK YATIRIM VE iISLETME MALIYETLERI

Maliyet Kalemleri Birim Bedeli
MONTAJLAMA

DN20 b12.50
DN25 b17.50
DN32 120.00
DN40 122.00
PVC70 1$10.00
PVC100 b15.00
PVC125 1$20.00
PVC150 125.00
Kesme vanasi 1£20.00
Kollektor £125.00
Hidrofor sistemi (Manometre,

basing salteri, c¢ekvalf ve tiim 16,160.00
montaj malzemeleri dahil)

ARITMA

10 m? grisu aritma sistemi $319,375.00
20 m? grisu aritma sistemi 1451,687.50
40 m? grisu aritma sistemi 1584,000.00
KIRIM-YAPIM

Kirim Bedeli 1500.00

TOPLAM YATIRIM MALIYETI
ELEKTRIK ISLETME MALIYETI
BAKIM-ONARIM MALIYETi

OTEL
Metraj

750
750
500
200
2543
2543
250
250
30

2

2

N

3815 m?

Toplam Bedel

19,375.00
113,125.00
$20,800.00
111,440.00

11,200.00

11,800.00

15,000.00

16,250.00

1600.00
1250.00

$12,320.00

11,168,000.00

$1,907,500.00
b3,534,635.68
£90,095.29
573,000.00

ALISVERIS MERKEZI
Metraj Toplam Bedel
120 1$1,500.00
120 12,100.00
80 11,600.00
120 11,200.00
120 11,800.00
80 11,600.00
6 $120.00
2 1£250.00
1 16,160.00
1 $319,375.00
90 m? £75,510.00
1424,430.17
b17,333.83
b16,425.00

HASTANE
Metraj

800
800
80

800
800
80

200
4

2

1200 m?

Toplam Bedel

$10,000.00
114,000.00
11,600.00

18,000.00
112,000.00
11,600.00

14,000.00
1500.00

$12,320.00

$1,355,062.50

1600.000.00
b2,271,848.18
169,053.10
576,650.00
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BORU
15.80%

IHTIYAC
24.10%

POMPA
SISTEMI

16.80%

ARITMA
19.28%

DEPOLAMA
24.03%

Izmir projelendirilmis konut YSH

BORU IHTIYACI
15.73%

ARITMA
12.58%

DEPOLAMA,
15.69%

jzmir mevcut konut YSH

MONTAJ

20.98%
BORULAMA

EER EV

POMPA
SISTEMI
19.16%

ARITMA
13.24%

izmir projelendirilmis otel YSH

BORULAMA
20.35%

KIRIM-YAPIM

39.13% ARITMA

SISTEMI

MONTAIJ 11.66%

12.77%

izmir mevcut otel YSH

MONTAJ
8.73%

POMPA
SISTEMI
20.08%

ARITMA
23.04%

DEPOLAMA
39.52%

izmir projelendirilmis sanayi YSH

KIRIM-YAPIM
16.90%

ARITMA
19.14%

POMPA
SISTEMI
16.68%

DEPOLAMA
32.84%

izmir mevcut sanayi YSH

Sekil J.3 : Izmir YSH Sistemlerinin Yatirim Maliyeti Kalemlerinin Dagilimi.
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Sekil J.4 : izmir GSK Sistemlerinin Yatirim Maliyeti Kalemlerinin Dagilimi.

144




OZGECMIS

Ad-Soyad . Elif Ayyiice KILINC

OGRENIM DURUMU:

o Lisans : 2020, Marmara Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Cevre
Miihendisligi

o Yiikseklisans : 2024, Istanbul Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi

Anabilim Dali, Cevre Bilimleri, Miihendisligi ve Y 6netimi

MESLEKI DENEYIM VE ODULLER:

e Mart 2021 tarihinden beri io Cevre Cdziimlerinde su kaynaklarinin siirdiiriilebilir
yonetimine dair konularda proje miihendisi olarak gorev aldi.

YUKSEK LiSANS TEZINDEN TURETILEN YAYINLAR, SUNUMLAR VE
PATENTLER:

e Kiling, E.A., Tanik, A., Hanedar, A., ve Gorgiin, E. 2023. Climate change
adaptation exertions on the use of alternative water resources in Antalya,
Tiirkiye, Frontiers in Environmental Science, 10:1080092.

145



