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Su kithiginin en dnemli konulardan biri oldugu giiniimiiz diinyasinda atiksuyun yeniden kullanilmasi
sorunu ¢6zmenin anahtari olarak goriilmektedir. En uygun yontem ise nispeten diisiik kirlilige sahip
olan gri suyu, kanalizasyon sistemine dahil olmadan toplayabilmektir. Mutfak ve banyolardan
toplanan gri su, ortak bir aritma tesisinde aritildiktan sonra sifonlarda kullanilmak tizere bireysel
kullanicilara sunulabilir. Bu ¢alismada kullanilan bina modelinde ayn katta yer alan dairelerin
tuvaletleri dikey eksende birbirlerine yakin bir sekilde konumlandirilmistir. Boylece atiksularin
toplanmasi icin gerekli altyap: borularinin uzunlugu en az seviyede tutulabilmistir. Aritilmis suyun
yeniden kullanilmasi, mevcut hatlara gri su hatlarinin ilavesi ile mtiimkiin olacaktir. Calismada, yiiksek
binalarda insa edilecek ilave hatlarin ve kurulacak aritma tesislerinin ilk yatirim ile isletme ve bakim
maliyetleri hesaplanarak sunulmustur. Aritma teknolojisi secenekleri olarak déner biyodisk,
membran biyoreaktdér ve nanofiltrasyon sistemleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.
Ozellikle 160 ve daha fazla daireye sahip ¢ok bloklu veya yiiksek katli binalarda gri suyun kullanimi
fizibil bulunmakla beraber, en yiliksek fayda-maliyet oranina sahip aritma teknolojisinin
nanofiltrasyon sistemi oldugu sonucuna varilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gri Su; Aritma; Yeniden Kullanim; Fizibilite; Membran Prosesler.

Abstract

In today's world, where water scarcity is one of the most important issues, the reuse of wastewater is
seen as the key to solve the problem. The most proper solution is to collect greywater, which has
relatively low pollution, separately before entering the sewer system. The greywater collected from
kitchens and bathrooms can be served to the individual users and it can be used as flush water after
being treated in a common treatment plant. In the model building studied in this paper, the toilets of
the apartments on the same floor were located close to the vertical shift, so that the length of the pipes
for additional infrastructure required for the collection of wastewater was minimal. The reuse of the
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treated water was also possible when greywater lines were added to the existing lines. In the study,
capital and operation and maintenance costs of these infrastructures and treatment plant to be
constructed are presented. The treatment alternatives that had been comparatively evaluated were
rotating biodisc, membrane bioreactor, and nanofiltration systems. To conclude, it was found feasible
to use greywater especially in multi-block and/or high-rise buildings with 160 or more apartments,
at the same time it is concluded that the treatment technology with the highest benefit-cost ratio is
the nanofiltration system.
Keywords: Greywater; Treatment; Reuse; Feasibility; Membrane Processes.
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STGri-ay Gri suyun sifonlarda
kullanilmasiyla gerceklesen
aylik su tasarrufu

1. Giris

Eskiden su zengini oldugu diisiiniilen pek ¢ok
tilke icin giinlimiizde su kitligr s6z konusudur.
Evsel, endiistriyel ve tarimsal kullanim amaciyla
su teminine olan ihtiyacin her gegen giin artmasi
mevcut kiiresel 1sinmanin da etkisi ile tilkelerde
su stresine neden olmaktadir. Su kithg1 problemi
icin  anahtar ¢6ziim, sirdirilebilir su
yonetiminin basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmesidir. Bu baglamda, evsel
atiksuyun karakterizasyonlarina bagl olarak
ayrik akimlar (6rnegin; gri su, siyah su gibi)
halinde toplanmasina dayanan prensip yenilik¢i
bir fikir olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle
Istanbul gibi bilyiik sehirlerde artan su talebi ile
bahsedilebilmesi adina ortaya konulan su
yonetim stratejilerinde gri suyun yeniden
kullanimi 6ne ¢ikan bir segenektir. Gri su, kiivet
ve dusa kabinlerden, banyo lavabolarindan,
c¢amasir yikama ve kurutma {nitelerinden ve
mutfak lavabolarindan toplanan atiksulari
icermektedir. Gri su, diger ayrik akimlara gorece
daha biytik hacimlerde ortaya ¢ikar ve kirlilik
seviyesi de daha diisiiktiir [1]. Gelismis tlilkelerde
kisi basi giinlik 100-150 L mertebelerinde
olusan evsel atiksuyun hacimce %60-70’lik bir
kismi aslinda gri sudan olusur [2]. Basarili bir
sekilde toplanip uygun teknolojilerle aritilabilen
gri sular, tuvaletlerde sifon suyu olarak
kullanilabilir.
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Gri su, yliksek kirlilik icermeyen bir atiksu olarak
siniflandirilsa da Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI)
konsantrasyonu yuzlerce mg/L’ye
ulasabilmektedir. Ayrica, 104-10¢ CFU/ml fekal
koliform da igermektedir. Dolayisi ile gri suyun
aritilmadan kullanilmasi durumunda ©nemli
saghk riskleri ortaya cikabilir. Ozellikle yaz
aylarinda patojen liremesinin 6niine gecebilmek
adina binalarda yiliksek verimlerde aritma
yapabilen  sistemlerin = kurulmus olmasi
gerekmektedir [3,4]. Gri suyun yeniden
kullanimi i¢in fiziksel, kimyasal veya biyolojik
proseslere dayali aritma teknolojileri
kullanilmaktadir. Pek ¢ok cesidi olan biyolojik
aritma teknolojileri icerinde Déner Biyoreaktor
(Rotating Bioreactor, RBC) en etkili olan
teknolojilerden biridir [5-7]. Friedler ve
arkadaslarinin ¢aligmalarinda altim1 ¢izdikleri
tizere RBC kullanimi ile disiik enerji sarfiyatlar:
ve distik isletme maliyetleri elde
edilebilmektedir ~ [5]. Arastirmacilar  bu
calismalarinda klorlama ile kombinlenmis bir
RBC kullanarak ilgili standartlarda belirtilen
cikis  suyu degerlerine ulasabilmislerdir.
Membran Biyoreaktdr (Membrane Bioreactor,
MBR) kullanimi1 da 6ne ¢ikan bir diger fizibil
secenektir [8-11]. Gri su biinyesinde ireyi
barindirmadigi icin (lire igeren akim sari su
olarak isimlendirilmektedir) biyolojik aritma
proseslerinde azot, limitleyici element olarak
davranabilir ve aritma verimleri bu durumdan
etkilenebilir [12]. Dolayis:1 ile, Nanofiltrasyon
(NF) gibi membran teknolojileri de gri suyun
aritilarak tekrar kullaniminda etkili bir ¢6ziim
secenegi olabilir [13-15].

Gri suyun yeniden kullanimi ¢ok kath binalarin
flk Yatinnm Maliyetlerini (iYM) arttiracaktir. Gri
suyun yeniden kullanimi i¢in kurulacak bir
sistem, gri suyun kiivet, dus, camasir makinesi ve
diger ilgili tinitelerin ¢ikisindan toplanmasi igin
gereken ayrik toplama hatlarinin ingasini
gerektirir. Buna ek olarak, toplanan gri suyun
depolanmasi icin tanklarin alinmasi
gerekmektedir. Bu tanklar belli bir yer de isgal
edecektir [16]. Bu makalede, Istanbul’da yer alan
¢ok kath binalarda gri suyun yeniden
kullaniminin ekonomik analizi yapilmistir. Bu
fizibilite analizinde, bireysel kullanicinin
faydalar1 da goz Oniline alinarak bir yeniden
kullanim projesinin binanin IYM ve isletme ve
Bakim Maliyetleri (IBM) iizerindeki arttirici
etkisi ortaya konulmustur. Bu baglamda, ii¢
farkli aritma teknolojisi (RBC, MBR ve NF)
kullanildiginda elde edilen daire basina spesifik
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maliyet ve ilave maliyetlerin binanin toplam
maliyeti icerisindeki orani da hesaplanmistir.
Ayrica, her aritma teknolojisi icin IBM degerleri
harcama kalemleri bazinda Kkarsilastirmal
olarak degerlendirilmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Bina ve altyap1 sistemlerinin 6zellikleri

Bu ¢alisma, kat sayisi ondan fazla olan yiiksek
binalar i¢in gerceklestirilmistir. Her kattaki daire
sayisl 4, bir dairede yasan aile biiytkligi ise 3,4
kisi/daire olarak kabul edilmistir [17]. Binada
kat yiiksekligi 3 m’dir. Dairelerdeki banyolar ve
tuvaletler, binalardaki dikey safta yakin sekilde
konumlandirilmistir. Bu ¢alismada tasarlanan
gri su sisteminin {i¢ ana altyapr bileseni
bulunmaktadir: 1) Gri suyu toplama hatlari, 2)
aritilmig atiksuyun  depolama  tankina
aktarilmasi ve 3) aritilmis gri suyun depolama
tankindan dairelere dagilmasi igin kullanilan
hatlar. Oncelikle, duslardan ve lavabolardan
toplanan sular yatay borular ile daire igerisinde
ilerledikten sonra merkezi dikey kolektor
vasitasl ile bodrum katina aktarilir. Bodrum
katinda kurulmus olan bir paket aritma
sisteminde aritilmasinin ardindan bodrum
katinda yer alan depolama tankina muhafaza
edilir. Aritilan gri su dairelere pompa vasita ile
geri gonderilir. Tasarlanan bu sistemde
konvansiyonel altyapiya ek olarak iki yeni
altyap1 6gesi s6z konusudur. Birincisi, yukarida
bahsi gecen daire igerisi yatay toplama
hatlaridir. ikincisi ise arntilmis suyu daire
icerisindeki sifon depolarina ileten yatay iletim
hattidir.  Gri  suyun yeniden kullanimi
hedeflendiginde bu iki yeni hat, tasarima ve inga
stireclerine dahil edilmelidir. Aritilmis su en st
kata terfi edildikten sonra diger katlara cazibe ile
aktarilacaktir. Gri suyun toplanmasi ve
dagitilmasi i¢in gereken daire i¢i ve daire disi
boru uzunluklari sirasiile 5,0 ve 9,0 m’dir [18]. 9
m’lik daire dis1 boru elemanlar: 3’er m olarak
toplama, depolama tankina pompaj ve dagitim
amaci ile isletilecektir. Depolama tank: adedi iki
olup biri toplanmis gri suyun depolanmasi digeri
ise artilmis gri suyun depolanmasi igin
kullanilacaktir. Her bir depolama tankinin hacmi
1 m3'tiir [18]. Tim sistemin 6zetlendigi temsili
bina gorseli Sekil 1’de verilmektedir.

2.2, Gri su aritma teknolojileri
Maliyet analizleri ti¢ farkli aritma teknolojisinin

kullanilmasi durumu i¢in gergeklestirilmistir: bir
RBC sistemi, bir MBR sistemi ve bir NF sistemi.
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Aritma sistemlerinin konfigiirasyonu Sekil 2’'de
verilmektedir. Gri su aritma sistemlerinin
isletme kosullar1 ise Tablo 1’de sunulmustur.

2.3. Maliyet analizi
2.3.1 Maliyetler

Bu calismada gerceklestirilen maliyet analizi
hesaplamalar1 [YM ve iIBM kalemlerinin tiimiinii
icermektedir. Birim debi veya birim membran
alan1 tabanli denklemler kullanilarak [YM
hesaplanmistir. Cesitli sistem elemanlarinin
(6rnegin; NF membrani) yatirnm maliyetleri
liretici ve saglayicilardan elde edilmistir. iYM;
altyapinin insaati, aritma sistemleri ve ek
giderleri igerir.

IYM hesaplarinda kullanilan denklemler asagida
sunulmaktadir  (Denklem 1-12). Altyapi
maliyetleri, Denklem 1 ve gereken boru
uzunlugu kullanilarak hesaplanmistir. RBC ve
MBR sistemlerinin IYM degerleri ise sirasi ile
Denklem 3 ve Denklem 4 yardimi ile
hesaplanmistir.

Tablo 1. Aritma sistemlerinin isletme kosullari.

Parametre Birim Deger
Akiver L/m%sa 32,0
MBR Tank boyutlar1

(Yikseklik x En x Boy) 1,85x0,80x1,20

AKINF L/m%sa 60,0
NF isletme basinct bar 12,0
Iscilikrec sa/hafta 7,0
Iscilikmer sa/hafta 2,0

Ek giderleri karsilayabilmek adina

(gerekebilecek ufak cihazlar, vanalar, baglantilar
vb.) toplam maliyetim %15’i kadar1 da [YM’'ne
eklenmistir. Denklem 3 ve 4, bu ek giderleri
barindirmamaktadir. Diger yandan, Denklem 6-
10 kullanildiginda NF sistemi i¢in ek maliyetleri
kapsamaktadir. Bir klorlama tinitesi i¢in gereken
IYM, tiim aritma teknolojileri icin ayni oldugu
kabuli ile toplam [YM’nin  hesabinda
kullamlmigtir. Klorlama icin gereken IYM,
degisen kapasite ile degiskenlik
gdstermemektedir. [YM degerleri Chemical
Engineering Plant Cost Index (CEPCI)
kullanilarak giincellenmistir. IYM degerlerinin
yulik degere indirgenmesinde kullanilan aylik
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net faiz orani 0.083 olup ve maliyet analizi siiresi
olarak 15 yil tercih edilmistir. Son olarak, arazi
maliyeti 2163 $/m2 kabul edilmistir. RBC ve
MBR sistemleri icin Kkullanilan denklemler
Friedler ve Hadari'nin yayinindan, NF sistemi
icin kullanilan denklemler ise yazarin daha énce
yayinlanmis makalesinden alinmistir [18,19].
IYM degerlerinin yillik degerlere cekilmesinde
kullanilan formiiller ve katsayilar “Miihendislik
Ekonomisi” kitabindan elde edilmistir [20].

IBM ise enerji, iscilik ve kimyasal maliyetlerini
icermektedir. Birim elektrik ve is¢ilik maliyetleri
sirast ile 0,76 $/kW.sa ve 2,05 $/sa seklindedir.
Giris klor konsantrasyonu 3,0 mg/L iken cikis
klor konsantrasyonu 1,0 mg/L olarak islemler
yapilmistir. Klorlama maliyeti i¢in kimyasal
tcretleri ireticilerden saglanmistir [21]. RBC
sistemi icin gli¢ sarfiyati ve enerji maliyeti
literatiirde yer alan Denklem 12 kullanilarak
hesaplanmistir [18].

MBR sisteminde ortaya ¢ikan enerji sarfiyati,
Davies’in yayinladig1 ¢alismada yer alan birim
maliyet (1,25 kW.sa/m3 arntilmis gri su)
kullanilarak hesaplanmistir [22]. MBR sistemleri
genellikle 6nleyici bakimlara ihtiya¢ duyarlar ve
bu ek bir IBM olugturur. Bu maliyet, 0,025
$/m3/y1l olarak kabul edilmistir. Diger yandan
NF i¢in iBM hesaplamalar1 0,12 $/m3 kabulii ile
gerceklestirilmistir [23]. Son olarak, aritilmis gri
suyun iletimi i¢in gerekli enerji ise B6lim 2.1'de
detaylar1 verilen bina o6zellikleri baz alinarak
hesaplanmistir.

2.3.2 Faydalar

Gri suyun yeniden kullanimi, bireysel kullanici
icin hem fayda hem de maliyet anlamina
gelmektedir. Maliyet analizinde, daire basina
birim fiyat ortaya konulur iken hem maliyetler
hem de faydalar ayrica hesaplanmistir. Dairede
ikamet eden her aile gri suyun sifon suyu olarak
yeniden kullanimi sayesinde su sarfiyatini
azaltacagindan aylik su ve atiksu bedelleri
faturaya daha disiik yansiyacaktir. Bir bina i¢in
toplam yillik net tasarruf cesitli bina modelleri
icin  (kat sayillarimin  arttirilmasi  ile)
hesaplanarak son spesifik maliyetler (iYM
$/daire) ve oransal maliyetler karsilastirmali
sunulmustur. Birim su ve atiksu hizmet bedelleri
Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKi)'nin
2019 yil maliyetleri olan 0,96 $/m3/ay ve 0,34
$/m3/ay olarak hesaplamaya dahil edilmistir
[24].
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Sekil 2. Gri su aritma teknolojileri: (a) RBC, (b) MBR ve (c) NF
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Denklem* Oge/Baz/Birim

[YMBoru=6*L Boru/Uzunluk/$/m (1)
[YMrank =144*V 0484 Depolama tanki/Hacim/$/m3 (2)
IYMpompa =594*Q 00286 Pompa/Debi$/m3/giin (3)
[YMrec =18,853+17,945*Ln(Q) RBC/Debi/$/m3/giin 4)
[YMugr =3,590%Q06776 MBR/Debi/$/m3/giin (5)
[YMne1=5926,13*4%42 NFBorugvana/ Membran alani/$/m?2 (6)
[YMnr.1 =1445,5%A066 NFEnstrimentasyongkontrol/Membran alani/$/m? (7)
[YMnr.n =3047,21*4%53 NFTankggerceve/ Membran alani/$/m?2 (8)
[YMnr.1v =7865,02*4%57 NFpiger/Membran alani/$/m? 9)
Ilﬁi)l\(/)lgzg:;/92389,12*(Q/24*(P * NFpompa/Debi ve isletme basinci/m3/giin, $/bar (10)
[YMkior =1.670 Klorlaman/Unite/$/iinite (11
Giigupr=42,2%¢ (01046+0) MBR/Debi/$/m3/giin (12)

*L: uzunluk, V: hacim, Q: debi ve P: basing ifade etmektedir.

Birim daire fiyatlar1 icin ise kentsel déniisim
sonras1 Fikirtepe’de satisa sunulan dairelerin
fiyatlar1 kullanilmistir [25]. Tim fayda ve

maliyetlerin  sematik anlatimi  Sekil 3’te
gosterilmektedir.
3. Bulgular

Tim aritma sistemleri icin spesifik maliyetler
Sekil 4’te sunulmaktadir. RBC sistemi icin [YM
degerlerinin daire sayisinin degisiminden
etkilenme orami MBR ve NF sistemleri ile
karsilastirildiginda daha yliksek seyretmistir.
Kisaca daire basina disen IYM olarak
tanimlanabilen spesifik maliyet, RBC sistemi
tercih edildiginde ancak 80 dairelik bir binada
1000 $/daire’nin altina inebilmektedir. Bu daire
sayisl, bu calismada kullanilan bina modeline
gore 20 kath bir binaya tekabiil etmektedir. Ote
yandan, MBR ve NF sistemleri tercih edildiginde
binanin yiiksekliginden bagimsiz olarak spesifik
maliyetler 1000 $/daire’den daha dugtktiir. Belli
bir limit noktasina kadar RBC sisteminin [YM
degerleri, kisi sayis1 ve gri su debisinden
bagimsiz ilerlemistir. Membran sistemleri ise
debiye daha bagh bir davranis sergilemis ve
kiiciik kapasiteler i¢cin daha uygun olduklari
gorilmugstir. Beklenildigi iizere, spesifik
maliyetler artan daire sayisi ile azalmistir. Bu
sonu¢ 1s1ginda, yiiksek binalarin gri suyun
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yeniden kullanimi adina daha miisait oldugu
soylenebilir.  IYM  degerleri gbz 6niine
alindiginda en fizibill aritma sistemi, MBR
olmustur. Bu sonug, literatiirde daha once
sunulan sonuglar ile karsilastirildiginda farkhilik
gostermistir [18]. Gozlenen fark, membran
teknolojisinin maliyetlerinin yillar igerisinde
azalmasi ile agiklanabilir.

Oransal ilk yatirnm maliyetleri ise Sekil 5’te
sunulmaktadir. Oransal maliyetler, aritma
sisteminin maliyetinin daire fiyatina
oranlanmasi ile elde edilir ve ylizdesel bazda
ifade edilir. Bu parametrenin sunulmasi [YM
degerlerinin saglhikli bir sekilde
yorumlanabilmesi i¢cin gereklidir. Oransal
maliyetler hesaplanirken Istanbul’da yer alan ve
onemli bir kentsel doniisiim projesi 6rnegi olan
Fikirtepe kentsel doniisiim alaninda insa edilmis
binalarin satis fiyatlar1 kullamlmustir. ilgili
projedeki 1+1, 2+1 ve 3+1 dairelerin ortalama
fiyat 155.000 $ olarak belirlenmistir [25]. Grafik
incelendiginde, artan daire sayisi ile oransal
[YM'nin de azaldign goriilmektedir. Yiiksek
olmayan binalarda MBR ve NF sistemlerinin
oransal [YM degerleri birbirlerine yakinken
ylksek binalarda MBR sisteminin daha fizibil
oldugu gboriilmiistir. RBC sisteminin 1YM
degerleri binanin ederi ile kiyaslandiginda
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Sekil 3. Bireysel kullanici icin fayda ve maliyetler (/18] numaralt kaynaktan yararlanarak sematize edilmis ve matematiksel iliskiler eklenerek revize edilmistir).
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yiiksek kalmistir. RBC sistemleri icin oransal [YM
tim binalar i¢in %0,5’ten yiiksek iken, MBR
sistemi tercih edildiginde bu deger her durumda
%0,4’ten diisiik kalmaktadir. Ozellikle bina 30-
40 kattan daha fazla katliysa MBR kullanimi
maliyetlerinde 6nemli bir diisiis gézlenmistir. Bu

sonu¢ dogrultusunda, MBR sistemlerinin
ozellikle gokdelenler icin uygun olacag
soylenebilir.
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Sekil 4. Tiim aritma ve yeniden kullanim
maliyetlerini iceren spesifik [YM degerlerinin
RBC, MBR ve NF sistemleri icin degisimi
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Sekil 5. Tiim aritma ve yeniden kullanim
maliyetlerini iceren oransal IYM degerlerinin
RBC, MBR ve NF sistemleri i¢in degisimi

isletme ve bakim maliyetleri, tiim maliyet
bilesenlerinin de ayr1 ayr1 gosterilmesi ile
sunulmaktadir (Sekil 6). IBM icerisinde en
ylksek orana sahip maliyet kalemi aritilmis gri
suyun bodrum katindan en ist kattaki depoya
terfisi icin gereken enerji sebebiyle ortaya ¢ikan
enerji maliyetidir. RBC sistemlerindeki ek
maliyetleri kapsayan diger (IBMpiger) maliyetler
kalemi, diger sistemler ile karsilastirildiginda
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yiiksek ¢ikmigtir. Kimyasal maliyetleri (IBMkim)
ise tim aritma sistemi secenekleri icin diisiik
seviyelerde seyretmistir.

Gri su ariimi igin ortaya ¢ikan enerji
sarfiyatindan olusan maliyet (EMaar)’in toplam
IBM igerisindeki orani, aritma sistem secenekleri
icerisinde RBC>MBR>NF seklinde
siralanmaktadir. Aritma i¢in harcanan en yiiksek
enerji miktar1 RBC sistemi kullanimindadir. RBC
sistemi kullaniminda iBMbpiger maliyet kalemi
binanin kat sayisinin artis1  ile azalis
gostermekteyken ayni sistemde EMaar ise
binanin kat sayisina bagh olarak artmaktadir.
Daha saglikli bir degerlendirme yapabilmek
adina, EMaar'ye ek olarak aritilmis gri suyun
terfisi icin gereken enerji sebebiyle ortaya ¢ikan
maliyet (EMpompa) de ayrica sunulmustur.
Ozellikle NF sisteminde IBMbiger, iBMkim ve
EMasr'nin  toplam IBM igerisindeki oram
EMpompanin toplam IBM igerisindeki orami ile
kiyaslandiginda disiik kalmaktadir.

Bu durumda terfi icin gereken enerjinin yiiksek
olmas1 problemi i¢cin en uygun ¢6ziim her on
katta bir servis kati insa edilmesidir. Paket
aritma sisteminin servis katlarina da kurulumu
ilave maliyet anlamina da gelmektedir. Dolayisi
ile her kattaki niifus yogunlugunun arttirilmasi
daha dogru bir yaklasim olacaktir. Bir binadaki
daire sayisinin en fazla, kat sayisinin en az
oldugu bina modelleri tasarlanmalidir. Tim
bunlara ek olarak, yillik net tasarruf ve mali geri
doniis bilgileri en fizibil aritma sistem segenegi
olan NF i¢in Sekil 7’de verilmektedir.

Fayda/maliyet (F:M) oranlari irdelendiginde ise
40 adet daire sayisina sahip bir bina modelinde
RBC, MBR ve NF sistemleri i¢in sirasi ile 0,2, 0,2
ve 0,5 iken daire sayisinin artisi ile beraber NF
sistemine ait F:M oranlarinda 6énemli bir artis
gozlenirken RBC ve MBR sistemleri icin ayni
artis so6z konusu olamadig1 goézlenmistir. Tiim
yerlesim modelleri i¢in NF sisteminin F:M orani
diger sistemlerin F:M oranlarindan daha yiiksek
seyretmistir ve 160 dairelik bir yerlesimde NF
sisteminin F:M orani 1’den biiytiiktiir. Bunlara ek
olarak, yillik net tasarruf artan daire sayisi ile
artmakta iken mali geri doniis ise yiiksek
binalarda daha kisa siirede gerceklesmektedir.
Dolayis1 ile her ne kadar EMpompa degerleri
ylksek olsa da secilecek olan sistem paket bir NF
sistemi olmalidur.
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Sekil 7. Cok kath binalarda NF sistemi kullanimi
icin y1llik net tasarruf ve mali geri doniis
degerleri

Son olarak, mithendislik projelerinde
seceneklerin degerlendirilmesi sirasinda tiim
(aritma vb.) alternatiflere ek olarak hi¢bir sey

yapmama alternatifinin de diisliniilmesi
gerekmektedir. Bu calismada elde edilen
sonuglar 1s18inda  6zellikle RBC ve MBR

sistemleri ile gri suyun aritilmasi tercih edilmesi
durumunda bireysel kullanic1 tarafindan elde
edilecek faydalar diisiiniildiigiinde hi¢bir seyin
yapilmamasinin daha fizibil oldugu séylenebilir.
Bu sebeple, toplumsal faydanin da diistiniilldigi
kapsamli hesaplamalar da gergeklestirilmelidir.
Bu baglamda yapilan oneriler Tartisma ve Sonug
kisminda detaylandirilmistir.
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada, gri suyun yeniden kullaniminin
hedeflendigi ¢ok katl binalarda ortaya c¢ikacak
ilave altyapt insaati kaynakli ilk yatirim
maliyetleri ve cesitli aritma teknolojilerinin
kullanilmasinin yaratacagl isletme ve bakim
maliyetleri lizerine ¢calisilmistir. Gergeklestirilen
detayll hesaplamalar sonucunda her katta az
sayida daire bulunduran yiiksek katli konutlar
yerine yatay mimari yaklasimi ile insa edilmis az
kath fakat niifus yogunlugunun yiiksek oldugu
konutlarin tercih edilmesinin bireysel kullanici
acisindan fayday: ytiksek tutacagi sdylenilebilir.
(Ozellikle 160 ve daha fazla daire iceren binalarda
fizibil olacag1 séylenebilir. Bu tarz bir yaklasimin
Istanbul disindaki illerde de yer alan dikey
ve/veya yatay mimariye sahip yiiksek niifus
yogunluguna sahip olacak yeni site insaatlarinda
da uygulanabilirligi yiiksektir.

En fizibil aritma teknolojisi, NF sistemi olmustur.
En yiiksek IBM kalemi, aritilmis gri suyun iist
katlara terfisi i¢cin gereken enerji sebebiyle
ortaya c¢ikan maliyetlerdir. Dolayis1 ile ara
katlarda bir aritma sistemi yerlesimi de
diistiniilmelidir. Bir diger yenilikei yaklasim ise
0zel boru ag1 tasarimi ve insasiyla beraber daire

icerisinde  biyolojik  kontaminasyon  riski
icermeyen atiksularin  tuvaletlerin  sifon
haznelerine dogrudan iletimi ile yeniden

kullanilmalaridir. Sonug olarak, [stanbul’'da evsel
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atiksuyun yeniden kullanimi adina spesifik bir
tarifenin bulunmamasi da bireysel kullanicilarin
faydasimnin diisiik seviyelerde kalmasina sebep

oldugundan gri

suyun yeniden kullanimi

konusundaki motivasyon eksik kalmaktadir. Bu
baglamda, bireysel fayda/maliyet analizine ek
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