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Ozet: Insaat ve yikim atiklari, kat1 atiklarin 6nemli bir boliimiinii olusturmaktadar.

kiiresel dlgekte diizenli depolama alanlarini doldurmaktadir. Insaat sektorii tarafindan iiretilen atiklarin
onemli bir kism1 énemli bir artik degere sahiptir ve bu nedenle atik yonetimi ve stirdiiriilebilirlik ilkeleri
ve teknikleri uygulanmalidir. Binalar isletme asamasinda ¢ok fazla enerji tiiketir, ancak tasarim ve insaat
sirasinda alinan kararlar bina operasyonlarini etkiler. Bu c¢alisma, bina yasam dongiisiiniin farkl
asamalarinda verimli kaynak ve atik yOonetimi yoluyla ekonomi, toplum ve g¢evre iizerinde minimum etki
saglayan stratejileri kesfetmek icin siirdiiriilebilir bina uygulamalarini incelemektedir. Bu uygulamalar
arasinda kirliligin azaltilmasi, yeniden kullanim ve geri doniisiim, enerji tiiketimi, somutlagtirilmis
karbon ve su kaynaklar1 yonetimi yer almaktadir.

Anahtar Kelimeler: atik yonetimi; yeniden kullanim ve geri doniisiim; somutlastirilmis karbon; i¢
mekan hava kalitesi; akilli bina igletimi; enerji verimliligi

1. Giris

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi (US EPA), Amerika Birlesik Devletlerinin 1996
yilinda 136 milyon ton [1,2] ve 2017 yilinda 569 milyon ton insaat atig1 iirettigini ve bu miktarin kentsel
kat1 atik miktarinin iki katindan fazla oldugunu iddia etmektedir [2]. Ozellikle insaat atiklarinin cogunun
geri doniistiiriilebilecegi diisiiniildiiglinde, diizenli depolama alanlarma atilan insaat atiklarindaki artis
sasirticidir. Kiiresel olarak, insaat ve yikim (C&D) en 6nemli atik katkicisidir [3], diizenli depolama
atiklarin1 siirekli olarak arttirmakta ve iklim degisikliginde temel bir faktdr olan daha fazla metan
uretmektedir [1]. Sadece Birlesik Krallik'ta her y1l 120 milyon tondan fazla insaat, yikim ve hafriyat atigi
dretilirken [4], Avrupa Birligi'nde yilda 450 milyon tondan fazla C&D atig: iiretilmektedir [5]. Toplam
atigin biiylik bir yilizdesini olusturdugundan, C&D atiklarinin yeniden yonlendirilmesi muhtemelen
Olgiilebilir sonuglar doguracaktir. Sektor profesyonelleri, atik {iretimini ve bertarafin1 en aza indirmek
i¢in tasarim, ingaat ve kullanim sirasinda azaltma, yeniden kullanma ve geri doniistirme tekniklerini
uygulayabilir.

Bina kullanimi ve operasyonlar1 ¢evre lizerinde daha da zararli etkilere neden olmaktadir. Konutlar
ve ticari binalar, kiiresel enerji tiiketiminin yaklasik %40'mn1 olusturmaktadir [6]. ABD Enerji Bilgi
Idaresi'ne (US EIA) gére, 2019 yilinda ABD'de birincil enerji tiiketimi yaklasik 2527 Mtep (100,2 Katrilyon
Btu), kisi basina birincil enerji tikketimi ise 7,69 TEP (305 Milyon Btu) olmustur [7]. Kiiresel olarak,
insanlar 2015 yilinda yaklasik 14.501 Mtep (575 Katrilyon Btu) enerji kullanmustir [8]. 2019 yilinda, sebeke
Olgegindeki elektrigin %62,7'si dogal gaz (%38,4), komiir (%23,5) ve petrol (%0,5) gibi fosil yakitlardan
tiretilmistir [9]. Enerji talebindeki artan biiyiime
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2018'de enerji kullanimiyla iliskili karbon emisyonlarinda %2'lik bir artisa neden olmustur [10]. Riizgar,
glines ve jeotermal gibi yenilenebilir enerji kaynaklar1 2016 yilinda kiiresel elektrik iiretiminin %24 ini
olustururken 2018 yilinda bu oran %26,2'ye yiikselmistir [11,12].

Siirdiiriilebilir tasarim ve insaat, temel olarak binalarin olumsuz ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkilerini
en aza indirmeye odaklanmaktadir. Diinya genelinde birgok iilkede yasanan hizli kalkinma, yonetilemeyen 6nemli
ingaat atiklarim ortaya ¢ikmasina neden olmus, bdylece iklim degisikligine, saglik tehlikelerine ve ekolojik
dengesizlige katkida bulunan toprak, su ve hava kirliliginin artmasi gibi ¢evre lizerinde 6nemli olumsuz
etkiler yaratmistir. Buna ek olarak, kotii tasarim ve insaat uygulamalari, enerji ve malzeme kaynaklarinin
israfina yol agarak dnemli yasam dongiisii ekonomik ve gevresel etkilere sahiptir [13].

Bu calisma, bir binanin yasam dongiisiiniin farkli asamalarinda verimli kaynak yodnetimi yoluyla
maliyetler, toplum ve ¢evre iizerinde minimum etki saglayan stratejileri kesfetmek i¢in siirdiiriilebilir bina
ingaati ve operasyonlarini incelemektedir. Bu makalenin geri kalan boliimleri asagidaki sekilde
Ozetlenmistir. Boliim 2'de arastirma metodolojisi sunulmaktadir. Boliim 3, atik yonetimi stratejileri ve
binalar i¢in enerji tasarrufu saglayan teknolojilere odaklanan ve uygulamada etkinligi kanitlanmais literatiir
taramasindan elde edilen bulgulart icermektedir. Bolim 4'te sonuglar ve gelecekteki arastirma yonleri
sunulmaktadir.

2. Arastirma Metodolojisi

Yazarlar literatiir incelemelerini Sistematik Incelemeler ve Meta-Analizler igcin Tercih Edilen
Raporlama Ogeleri (PRISMA) aracimi kullanarak, 6zellikle PRISMA akis diyagrami1 ve PRISMA kontrol
listesindeki yonergeleri benimseyerek tanimlamis, analiz etmis ve raporlamiglardir [14]. PRISMA, ilgili
arastirmalar1 saptamak ve analitik olarak gézden gecirmek ve incelemeye dahil edilen ¢alismalardan bilgi
toplamak ve incelemek i¢in sistematik ve istatistiksel uygulamalar1 kullanir. PRISMA akis diyagrami,
yazarlara arastirmalarinda rehberlik edecek dort asamali kriter sunar: tanimlama, tarama, uygunluk ve dahil
etme (Sekil 1) [15].

IDENTIFICATION

Total papers identified through initial database search

v
SCREENING

Duplicate articles, irrelevant titles, and articles that did not meet

the screening criteria were excluded

Y

ELIGIBILITY

Articles without full-text were excluded

v
INCLUDED

Of the studies remaining, those that were the most relevant to

the topic and sub-topics were included in the review

Sekil 1. Makalelerin se¢im siirecini gosteren basitlestirilmis akis semasi.
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Tanimlama asamasinda yazarlar, arama stratejisinde secilen anahtar kelimeleri kullanarak ASCE
Insaat Miihendisligi Veritabani, Compendex, Proquest, SAGE dergileri, SpringerLink, Scopus, Web of
Science, IOPScience ve Google Scholar gibi veritabani hizmetleri araciligiyla potansiyel makaleleri
belirledi. Aramada Tablo 1'de yer alan alt konularla ilgili anahtar kelimeler kullanilmistir. Kullanilan
anahtar kelimelerden bazilar1 kirliligin azaltilmasi, tasarim, insaat atiklari, atik yOnetimi, yap1
malzemelerinin yeniden kullanimi ve geri doniiglimii, somutlastirilmis karbon, siirdiiriilebilir insaat, su
atiklari, su hasadi, dogal biyolojik ¢oziimler, I Mekan Hava Kalitesi (IAQ), I¢ Mekan Cevre Kalitesi (IEQ), akilli
bina, teknoloji, akilli ev, bina enerji tiikketiminin azaltilmasi, bina enerji verimliligi ve bina enerji tasarrufu
stratejileridir. Daha sonra, bulunan makaleler, atif sayis1 ve dergi etki faktoriiniin kontrol edilmesi de
dahil olmak {izere tanimlanmis bir dizi kriter kullanilarak uygunluk ve uygunluk agisindan taranmistir.
Yazarlar, belirlenen kaynaklarin kalitesini degerlendirmek icin PRISMA kontrol listesini kullanmis;
yalnizca en ilgili makaleler makaleye dahil edilmistir. Ayrica, sonuglar1 daraltmak i¢in aramaya c¢esitli
filtreler uygulanmistir; 6rnegin, belirtilen zaman diliminin disinda kalan makaleleri elemek i¢in bir donem
belirtilmistir. Hem dergi hem de dergi dis1 makaleler dahil edilmistir.

Tablo 1. Her bir alt konu i¢in aranan ilk {i¢ anahtar kelime.

Hayir Alt Konu Tk U¢ Anahtar Kelime
Sinirl insaat igin tasarim . .
1 atik Tasarim, ingaat atiklari, prefabrikasyon
2 Kirliligin azaltilmasi Kirliligin azaltilmasi, yesil bina, atik yonetimi
3 Yeniden kullanim ve geri doniisiim Geri doniisiim, yeniden kullanim, yasam dongiisii
degerlendirmesi
4 Somutlastirilmis karbon Somutlastirilmig karbon, somutlagtirilmis enerji, stirdiiriilebilir ingaat
5 Su tasarrufu saglayan ingaat siireci Atik su, su hasadi, biyo dogal ¢oziimler
6 (Enerji) (tiiketim) Bina enerji tul.<et1m1, lfl.na enerji verlml}}lglj
bina enerji tasarrufu stratejileri
7 ¢ Hava Kalitesi (TAQ) TAQ, I¢ Mekan Cevre Kalitesi (IEQ), hava kirleticiler
8 Akilli bina monitorleri Akilli bina, akilli sebeke, akilli sayag

Ik aramalardan elde edilen 667.153 sonugtan, herhangi bir filtre uygulanmadan 6nce, 667.070
kaynak, tekrarlama, basligin ilgisizligi ve uygun olmayan tam metin ve yontemler gibi kriterler nedeniyle
hari¢ tutulmustur. Diger kaynaklar ek aramalardan dahil edilmistir. Nihayetinde, yalnizca 111 kaynak
makaleye dahil edilmistir.

3. Bulgular
3.1. Binalarda Atik Yonetimi
3.1.1. Smirlh  Insaat Atiklar1  igin  Tasarim

Tasarimcinin Rolii

Mimari ve miihendislik kararlari, insaat asamasinda ortaya ¢ikan atik miktari1 tizerinde 6nemli bir
etkiye sahip olabilir. Insaatin tasarim asamasi, atik yonetimini ele almak icin en iyi firsattir. Mimarlar ve
miihendisler - tasarimcilar - atik iiretimiyle dolu bir projeye karsi ilk savunma hattidir: atiklart etkin bir
sekilde yonetmek icin belirleyici rolleri, atiklar1 projeden ¢ikarmaya odaklanmaktir [16,17]. Sahadaki
ingaat atiklarinin biiytik bir kismi verimsiz tasarim kararlarinin sonucudur [3] ve sahadaki tiim atiklarin yaklagik
ligte biri mimarlarin tasarim asamasinda atik azaltma onlemlerini uygulamamasindan kaynaklanmaktadir
[16]. Estetik ve miisteri talepleri sinirli sayida tasarim yonetimi dnleminde rol oynayabilir; bu nedenle, dnlemleri
kendi baslarina yiirirliige koymak mimarlarin sorumlulugundadir. Tasarimcilar tasarimlarima atik
yonetimi ¢ozlimlerini dahil edebilir, miisterilere atiklarin ekonomik, sosyal ve cevresel etkilerini
gosterebilir ve bu konuda onlar1 egitebilirler.
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faydalar [3]. Atiklar1 tasarlamak zorlu bir gorev olabilir, bu nedenle Atik ve Kaynak Eylem Programi (WRAP) bu
fikri bes ilkeye ayirmaktadir: (1) yeniden kullanim ve geri kazanim igin tasarim, (2) saha dist insaat igin
tasarim, (3) malzeme optimizasyonu i¢in tasarim, (4) atik verimli tedarik i¢in tasarim ve (5) yapisokiim
ve esneklik i¢in tasarim [4].

Entegre Proje Teslimi (IPD) yonteminin kullanilmasi, etkili atik yonetimi tekniklerinin
uygulanmasina yardimci olacaktir. Miisteriler, mal sahipleri, mimarlar, miihendisler ve yiiklenicilerin
tiimii tasarim asamasindan binanin insasina kadar projeye entegre edildiginden, ekip uygun atik yonetimi
uygulamalar1 gelistirebilir ve kabul edebilir. "Entegre atik yonetiminin ayirt edici 6zelliklerinden biri,
atiklarin ilk etapta olusmasini 6nlemektir" [1]. Bu nedenle, mimarlarin insaat siirecini g6z Oniinde
bulundurmasi en yiiksek 6ncelige sahiptir [ 18] ¢iinkii bu, tiim insaat siirecinden sorumlu olan bireylerin ve
esnafin kolektif bir ¢abasidir.

Tesis Dis: Imalat/Standardizasyon

Saha disinda iretilmek lizere tasarlanan yapi bilesenleri, saha i¢i insaati1 kolaylastirir. Saha disi
prefabrikasyon ve prekastin faydalari arasinda ingaatla ilgili nakliyenin azaltilmasi, kazalarin 6nlenmesi,
hatalarin, yeniden ¢alismanin ve hasarlarin azaltilmasiyla is¢ilik kalitesinin iyilestirilmesi, atiklarin

azaltilmasi ve ingaat programlarinin iyilestirilmesi yer almaktadir [4,16]. Prefabrik binalar, daha diisiik emisyon,
su ve enerji tilketimi nedeniyle ingaat ve kullanim émrii sonu asamalarinda daha diisiik ¢evresel etkiye
sahiptir [19]. Ornegin, prefabrikasyon beton atiklarini en aza indirmek i¢in en ¢ok énerilen iki ¢6ziimden
biridir (digeri tedarik yonetimidir) [20]. Prefabrike bilesenlerin nakliyesinin yerinde imalattan daha az
siirdiiriilebilir oldugu iddia edilebilir, ancak nakliye ile ilgili dikkate alinmasi1 gereken birgok faktor
vardir. Tamamen bitmis bilesenlerin etkin yonetimi, tiim alt bilesenlerin taginmasindan ve sahada
iretilmesinden daha siirdiiriilebilir olabilir [21]. Baz1 tasarimcilar, prefabrike konutlarin daha yaygin hale
gelmesine ragmen [1], dnceden imal edilmis yap1 bilesenlerinin estetik degerinin sinirli oldugunu
savunmaktadir [22]. Ancak estetik bir goriis meselesidir; prefabrikasyon ise standardizasyona benzer
sekilde bir siirdiiriilebilirlik meselesidir. Standardizasyon, malzeme kesintilerinin miktarini sinirlayan atik
azaltici bir uygulamadir [16,17].
Yerinde yapilan ¢ok sayida kesimin dnemli bir nedeni standardizasyon ve boyutsal koordinasyon eksikligidir [17].
Yerinde insaat, tedarik ve Olgililendirmede hatalara ve malzeme fazlaliklarina egilimli olabilecek saha
Ol¢limlerini igerir. Standart malzeme boyutlariyla uyumlu olmayan diizensiz sekiller ve Olgiilendirme,
kesim israfina neden olur; bu nedenle mimarlar ve miihendisler, insaat asamasinda daha az Ol¢iim ve
kesime ihtiya¢ duyulmasi i¢in malzeme boyutlariyla koordineli boyutlar kullanarak sistemleri
tasarlayabilir ve diizenleyebilir [22,23]. Algipan, tugla, beton duvar iinitesi (CMU), borular ve kanallar
icin standart yap1 malzemesi boyutlarina uymak, sahadaki atiklar1 azaltabilir ve sahada enkaz ayirma ve
tasima licretlerine olan ihtiyact sinirlandirabilir [16]. Standart tasarimlar kontrolli bir ortamda iiretilebilir;
daha sonra, sahadaki sinirli esnaf ve sahada kesim nedeniyle sahada insa edilebilirlik artar ve parcalarin
hizl1 bir sekilde monte edilmesine izin verir [4,16]. Sektor profesyonelleri, prefabrik binalarin ve modiiler
sistemlerin sayisinin arttigin1 goérmiistiir [18]. Tasarimcilar, bina tasariminin hangi parg¢alarinin
saha disinda iretilebilecegini veya imal edilebilecegini belirleyebilir ve bilesenlerin iiretimi veya kesimi
icin tasarlanan Yapi Bilgi Modellemesi (BIM) modelini kullanabilir. Asagida aciklandigl iizere BIM,
tasarimcilarin insaat israfini sinirlandirmak i¢in kullanabilecekleri en 6nemli aragtir.

Atik Azaltimi i¢in BIM

Ingaat ¢izimleri ve sartnameler bir projede kullanilan en énemli belgelerdir. Kotii tasarim kararlari
biiyiik miktarlarda atik olusmasina neden olabilir. Insaat atiklarinn iicte biri genellikle yanlis tasarim ve
degisikliklerden kaynaklanmaktadir [20,24]. BIM, tiim taraflarin projeyi gorsellestirmesine, giderilmesi
gereken sorunlu alanlar1 tespit etmesine ve binay1 verimli bir sekilde insa etmek i¢in kullanilabilecek
¢ikarilabilir bilgiler olusturmasina olanak taniyan biiyiik Olgekli verileri [17] depolar. Tasarim asamalari
sirasinda ¢atismalari, uygunsuz tasarim tekniklerini, programlari ve maliyetleri belirleme yetenegi,
isbirligini kolaylastirir [18], bdylece ilgili tiim taraflar baslangigtan itibaren dahil oldugu igin atik
yOnetimini iyilestirir.
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bitirmeye kadar [3]. BIM'in sahadaki insaat atiklarim1 %15-32 oraninda azalttig1 gosterilmistir [3,24].
Catigmalarin ve kotii tasarimin ingaattan once dijital olarak tespit edilmesiyle, degisiklik siparisleri, yeniden
calisma siiresi ve maliyetler azaltilarak ve potansiyel olarak ortaya cikabilecek atiklar sinirlandirilarak [3] bu
sorunlar sahada onlenir [16]. Modele tiim proje ekibi tarafindan erisilebildiginden, yiikleniciler kolayca
malzeme ¢ikarimlar: olusturabilir ve kolay siparis i¢cin malzeme listelerini (bazen maliyetler ve model
numarasiyla birlikte) disa aktarabilir [20,24].

BIM, c¢izim verimsizliklerini ve dolayisiyla iretilen atiklari azaltabilir. Won [20] Giiney Kore'de atik
yonetimi icin iki vaka calismas1 gerceklestirmistir. 11k vaka, toplam taban alan1 yaklasik 120.000 m(®olan iki
konut birimini, ikinci vaka ise bir beyzbol tesisi ve toplam taban alani 9995 m(®olan bir kuliip binasindan
olusan bir spor kompleksini igermektedir. Ilk vakada tasarim hatalarinin neredeyse %48'inin cizimler
arasindaki tutarsizliklardan kaynaklandigi; ikinci vakada ise tasarim hatalarinin %57'sinin  mantiksiz
tasarimdan kaynaklandig tespit edilmistir [20]. Cizim tutarsizliklar1 ve mantiksiz tasarimlar, vaka 1 ve vaka
2'deki toplam yeniden c¢alismanin sirasiyla %69 ve %71'ini olusturmustur [20]. Won, BIM'in dahil edilmesi
halinde ingaat atig1 azaltma oranlarinin vaka 1 i¢in %15,2 ve vaka 2 i¢in %4,3 olacagini tahmin etmistir [20].

Gavilan [25], ABD'de iki kii¢iik, bir orta biiyiikliikte ve bir biiyiik sirket olmak {iizere yiiklenici
firma biiyiikligiiniin farkli oldugu dort farkli proje lizerinde vaka calismalar1 gerceklestirmis ve esit
sonuglar elde etmistir: sirketin biyiikliigii atik yonetimini etkilememistir [25]. Calisma, israfin
"diisiik verimliligin geleneksel kaynaklariyla yakindan baglantili oldugu" sonucuna varmis ve
kaynaklar1 genel tasarim, tasarim degisiklikleri ve ¢izim ve detay hatalar1 dahil olmak {iizere alti
kategoride diizenlemistir [25]. Bu tasarim hatalarindan kaynaklanan atiklar, yeniden isleme nedeniyle
ortaya ¢ikmaktadir: yiiklenici bilesen(ler)i insa etmisse ve sokiip yeniden insa etmesi gerekiyorsa,
malzemelerin kurtarilmasi miimkiin degildir [25]. BIM, tespit edilen alt1 israf sorunundan sz konusu iigiinii
¢Ozebilirdi. Tasarim, tim esnaf tarafindan gergeklestirilen cakisma tespiti ile dogru bir sekilde
modellenebilir, bdylece kotli tasarim ve kotii ¢izim belgeleri Onlenerek ihtiya¢ duyulan tasarim
degisiklikleri sinirlandirilabilirdi.

BIM'in kullanim alanlar1 tasarim asamasindan sonra da devam etmekte, insaat, devreye alma ve
isletme asamalarinda verimlilik saglamaktadir. BIM modelinin en 6nemli kullanimlarindan biri, birden
fazla teknolojiyi ve programi tasarim siirecine entegre ederek insaatin sonraki asamalarinda kullanilmak
lizere verilerin ¢ikarilmasidir [3,17]. BIM yazilimindan ilgili tiim bilgilerin, unsurlarin ve
spesifikasyonlarin ¢ikarilmasiyla atiklar verimli bir sekilde yonetilebilir. Imalat ¢izimlerini okumak,
O0lgmek ve diizenlemek yerine, BIM geometrisi imalat programlarinda kullanilmak iizere disa aktarilabilir
[16]. Imalat otomatiklestirilir ve tam olarak ¢izimlerde modellendigi gibi bilesenler iiretir. Saha dis
imalatin 6nemi bir 6nceki boliimde tartisilmisti. Nihai model insa edildikten sonra, binanin 6mrii boyunca
isletme ve bakim amaciyla kullanilmak iizere mal sahibine sunulabilir. Model tam bir dijital kopya
oldugundan, tadilat ve bakim isleri yine ¢akisma tespiti, zamanlama ve malzeme ¢tkarma igin BIM'i
kullanabilir.

BIM, bir projede yer alan tiim paydaslarin ortak bir ¢abasidir. Projeyi eksiksiz bir varlik olarak
deneyimlemek icin modeli kullanmak, tasarimcilarin, yiiklenicilerin ve mal sahiplerinin uyumlu ve
eksiksiz bir anlayisa sahip olmasini saglar ve sonug¢ olarak, iiretilen atik miktarini etkili bir sekilde
sinirlayan tamamen birlestirilmis bir tasarim, ingaat ve isletme paketi iiretir.

3.1.2. Atik Yonetimi ve Kirliligin Azaltilmast

Kirliligin azaltilmasi, siirdiiriilebilir binalara ulagsmanin ve &zellikle atik yonetiminin en etkili
yollarindan biridir, ¢linkii binalar zehirli toz ve diger hava kirleticileri, zararli kat1 atiklar, su kirleticileri ve
giiriiltii kirliligi de dahil olmak {izere ¢ok gesitli kirleticilerin salinmasindan sorumludur. Genel olarak, ii¢li
kar hanesi (TBL) siirdiiriilebilirlik alaninda énemli bir muhasebe ¢ergevesidir ve bina ve ingaat projelerinin
sosyal, finansal ve ¢evresel performansi olmak iizere ii¢ 6nemli boyutu dikkate almaktadir [26]. TBL'nin
sosyal siirdiiriilebilirlik boyutu, yesil binalarin, bina ve insaat projesinin yerel toplum {izerindeki potansiyel
sosyal etkilerini dikkate almasini gerektirir. Bu, ingaat sirasinda yerel halkin istihdam edilmesiyle
saglanabilir.
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sireci ve bina sakinlerinin saghigin1 destekleyen binalarin tasarlanmasidir, ancak sosyal
slirdiiriilebilirlik ¢ok sayida baska yonii de igerir ve daha saglam olmasi gerekir [27].

Siirdiiriilebilir binalarin finansal yonii, yatirimcilar, yerel toplum ve bir biitiin olarak toplum igin
ekonomik fayda yaratma potansiyeline sahip insaat projelerinin ekonomik uygulanabilirligini igerir. Bunu
6lgmenin bir yolu, bina i¢in se¢ilen malzemelerin yasam dongiisii ekonomik ve ¢evresel etkilerini tahmin
etmektir.

Insaat projelerinde cevresel siirdiiriilebilirlik, biiyiik 6lciide kirliligin azaltilmasini artiran ve cevre
lizerinde minimum etkiye sahip siirdiiriilebilir bina uygulamalarmin kullanilmasini igerir [28]. Siirdiiriilebilir
binalar gesitli kirlilik azaltma stratejileri kullanmaktadir. Ornegin, bina ve insaatlarda hava kirliligi
sorunu, insaat tozunun ince su spreyleri ile nemlendirilmesi, ingaat sahalarinda zehirli atiklarin
yakilmasimmin simirlandirilmasi ve yerel kaynakli siirdiiriilebilir insaat malzemelerinin kullanilmas: ile ele
alinmaktadir [25]. Su kirliliinin azaltilmasi, atiklarin geri doniisiim yoluyla bertaraf edilmesinin etkin bir
sekilde izlenmesiyle saglanir. Son olarak, giriiltii kirliligi akustik bariyerler kurularak, uygun sekilde
bakimi yapilmis ekipmanlar kullanilarak ve insaat g¢alisanlarinin isitme kaybini onlemek i¢in uygun
ekipmanlar giyilerek azaltilir. Kirliligin azaltilmasina yonelik diger stratejiler arasinda malzeme se¢imi ve
uygun atik yonetiminin uygulanmasi yer almaktadir.

Bina Tasarimi ve Malzeme Sec¢imi

Optimize edilmis bina tasarimi, yerlesim ve uygun malzeme se¢cimi TBL'nin 6nemli bilesenleridir ve
atik azaltimina katkida bulunur. Siirdiiriilebilir binalarda, segilen alanlar kentsel yayilmayi1 en aza
indirmeli ve dogal yasam alanlarinin potansiyel tahribatindan kaginmali, binalar1 sadece ¢evre iizerindeki
etkilerini azaltmakla kalmayip ayn1 zamanda enerji kullanimini en aza indirecek sekilde tasarlamali ve
binanin dayanikliligini artiran ve performansini iyilestiren uygun malzemeler kullanmalidir [29]. Bu,
ingaat alanindaki bina ayak izini en aza indirmek i¢in yer se¢imi sirasinda yagmur suyu akisi gibi mevcut
dogal hidrolojik 6zelliklerden yararlanilarak gergeklestirilebilir [30]. Buna ek olarak, 1s1 yalittmi saglayan,
enerji verimliligini artiran ve kirliligi ve enerji israfin1 azaltan uygun malzemelerin se¢ilmesi énemlidir.
Ornegin, yiiksek performansli low-e camlar, binalarda optimum enerji performansimin elde edilmesinde
kritik oneme sahiptir. Benzer sekilde, sensorler iceren enerji tasarruflu ampullerin kullanilmasi da
binalarda enerji kullanimini azaltabilir.

Yap1 Malzemelerinin Yeniden Kullanimi ve Geri Doniistimii

Yeniden kullanim ve geri doniisiim, binalarin ¢evresel etkisini azaltmaya yardimci olan 6nemli bir
stratejidir. Izlenecek iyi bir ilke 6nce azaltmak, yeniden kullanmak ve sonra geri doniistiirmektir. Yeniden
kullanim ve geri doniisiim, ortak bir hedefe ulagsmaya caligsalar da birbirlerinin yerine kullanilamayan
farkli terimlerdir. Geri doniisiim, "toplanan mallarin toplanmasi, ayrigtirtlmasi, iglenmesi ve yeni {iriinlere
donitistiiriilmesi" yoluyla malzemeleri ¢op sahasindan uzak tutar [31]. Yeniden kullanim siireci sayesinde,
toplanan mallar bagkalarina aktarilarak malzemeler atik akigsindan ve ¢Op sahalarindan uzak tutulur [31].
Bu da vatandaslarin, artik bu iirlinlere ihtiya¢ duymayan baskalar: tarafindan atilan iriinleri faydali hale
getirmelerine olanak taniyarak toplumlarimizin refahini artirmaktadir. Cevresel bir perspektiften
bakildiginda, yeniden kullanim programlari hava, su ve toprak kirliligini azaltmakta ve dogal kaynaklarin
kullaniminmi1 smirlandirmaktadir [31]. Ekonomik agidan bakildiginda, yeniden kullanim tim sosyoekonomik
kesimlerden insanlarin ihtiya¢ duyduklari {irtinleri daha ucuz bir sekilde elde etmelerine yardimer olabilir [31].

Yeniden kullanilabilir yap1 malzemelerinin kullanilmasi atik kirliligini ve enerji kullanimini
azaltabilir [31]. Cevre dostu yapi1 malzemeleri arasinda ahsap, ¢elik, aliminyum, demir ve bakir gibi
metaller, tugla, beton, al¢ipan ve linolyum ddseme yer alir ve bunlarin tiimili biyolojik olarak
parcalanabilir, yeniden kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir. Yeniden kullanilabilir yap: malzemeleri
ya tek bir maddeden olusabilir ya da yeniden kullanilabilen veya geri doniistiiriilebilen ayr1 ayrn
malzemelere ayrilabilir [31,32]. Insaat ve yikim, ABD kat1 atik akisinin %30-50'sini olusturmaktadir ve
bu faaliyetlerden elde edilen malzemenin yaklasik %85'i yeniden kullanilabilir veya geri doniistiiriilebilir
malzeme i¢cermektedir [31]. Bu nedenle, kullanim émiirlerinin sonunda yeniden kullanilabilecek veya geri
doniistiiriilebilecek malzemelerin segilmesi 6nemlidir. Ayrica sunlar1 segmek de yararlidir
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Bu tiir malzemeleri uzun bir siire boyunca degistirmek zorunda kalmanin ¢evresel etkisini kullanmak
i¢cin daha uzun omiirli veya daha uzun 6miir beklentisine sahip malzemeler [31].

Insaattaki hemen hemen her bilesen veya malzeme yeniden kullanilabilir ve yenilenebilir olmasia
ragmen, bina insaati en savurgan faaliyetlerden biridir [31]. Yeniden kullanim ve geri doniisiim kavramlari
kullanilarak bina insaati ile ilgili olumsuz sonuglardan kagimilabilir. 33]'in yazarlari, malzeme tiirline gore
kategorize edilmis atik bertarafini azaltmaya yonelik bazi ¢evre dostu yontemler sunmustur. Kategorilere
gore dagilim, her bir malzemenin yasam dongiisiindeki geri doniisiim olanaklarini géstermekte, bu da
daha az atik bertarafi ve daha diisiik maliyetle sonuglanmaktadir. Insanlarin uygun atik ydnetimi
konusunda egitilmesi ve yetistirilmesi, cevreye zararli1 davranislar1 engelleyebilir [33].

Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA), bir binanin farkli agsamalart boyunca yapi1 malzemelerinin
cevresel etkilerini degerlendirir [31]. Uriin yasam déngiisiiniin asamalari hammadde, iiretim, nakliye, kullanim
ve bertarafi igerir. Belirli agsamalar azaltilirsa veya dongii birkag asamayi atlayabilirse, bu ¢evre tizerindeki
etkiyi, maliyeti ve bir malzemenin kullanilabilirligini biiyiik 6l¢iide azaltacaktir [31]. Ulusal Standartlar ve
Teknoloji Enstitiisii tarafindan gelistirilen Building for Environmental and Economic Sustainability (BEES)
ve Building Industry Reporting and Design for Sustainability (BIRDS) gibi, binalarin c¢evresel, sosyal ve
ekonomik etkilerini belirli bir siire boyunca degerlendirebilen farkli yazilim segenekleri bulunmaktadir
[34]. Bu araglarin uygulanmasi, miisteriler ve tasarim ekibi projeleri i¢in malzeme segerken daha bilingli
olacagindan, ¢evresel etkiyi potansiyel olarak azaltabilir [1].

Caligsmalar, yap1 malzemelerinin geri doniistiiriilmesinin ¢evresel etkiyi ve toplam yasam dongiisii
enerjisini %30 oraninda azaltabilecegini gdstermistir [35]. Insaat ve yikim siirecinde nicelikten ziyade
niteligin dikkate alinmasi 6nemlidir. Baska bir deyisle, geri doniistiiriilecek malzemelere etkinlik ve
surdiiriilebilirlik agisindan deger bigmek Onemlidir. Geri doniisiim alaninda, yukar1 doniisim ve asagi
déniigiim olarak bilinen iki kavram vardir [36]. Tleri doniisiim, "tahribatsiz geri déniisiim yoluyla degerin
veya faydanin artirilmasidir" [36]. Tleri doniisiimde bir miktar islem gerceklestirilse de, islemin etkisi
"ileri doniistiiriilmiis {irlin tarafindan yerinden edilen islenmemis malzemenin ¢ikarilmasi ve islenmesinin
etkilerinden daha az" olmalidir [36]. Asagi doniisiim, atik malzemelerin daha az degerli bir seye
doniistiiriildiigi siirectir. Bu normalde, dogasi geregi yeniden islendiginde eski dayanikliligini korumasini
engelleyen tiriinlerde kullanilir [36].

Sirdiiriilebilirlik uygulamalarinin bilinen olumlu yonlerine ragmen, siirdiiriilebilir uygulamalarin
ve yoOntemlerin tam potansiyeliyle hayata gecirilmesini engelleyen yasal, teknolojik ve ekonomik
engeller bulunmaktadir [37]. Siirdiiriilebilir malzemelerin bulunamamasi, dogrudan ve dolayli maliyetler,
siirdiiriilebilirlik politikalarin1 uygulama becerisinin olmamasi1 ve deneyim eksikligi, siirdiiriilebilirligin
kiiresel 6l¢ekte uygulanmasini engelleyen en yaygin sorunlardan bazilaridir [37]. Yeniden kullanim ve
geri doniisiim, siirdiiriilebilirlik ilkelerini tiim toplumlar ve ekonomiler i¢in erisilebilir bir sekilde
benimseyen ve tesvik eden pratik ve ekonomik yaklasimlardir.

Dogru Atik Yoénetimi ile Kirliligin Azaltilmasi

Bina ve ingaat projelerinde atiklarin ortadan kaldirilmasi ve azaltilmasi ve malzemelerin yeniden
kullaniminin artirilmasi, kirliligi azaltmanin bir diger 6nemli yoludur. Bu, nakliye, paketleme ve yeniden
kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir malzemelerin kullanimin1 dikkate alan yap: iirlinlerinin segilmesi
gibi bir dizi stratejinin uygulanmasimi igerir [38]. Ingaat sirasinda atik olarak ortadan kaldirilan
malzemeler etkin bir sekilde yeniden kullanilabilir, boylece kirlilik azaltilabilir ve atik bertarafinin mali
maliyetleri ortadan kaldirilabilir. Ayrica, yikim C&D malzeme atigmma %90 oraninda katkida
bulundugundan, kirliligi ve atik olusumunu azaltmanin bir yolu olarak daha dayanikli ingaat malzemeleri
kullanilarak ve yikim en aza indirilerek de etkili atik yonetimi gergeklestirilebilir [39]. Bina ve insaat
projelerinde yikim yerine yapisokiim benimsenebilir: yapisokiim, yeniden kullanilabilir malzemelerin
daha iyi geri kazanilmasini saglar, béylece ¢op sahasi atig1 seklindeki kirliligi en aza indirir ve insaat
maliyetini diigliriir. 40]'in yazarlari, siirdirilebilir malzeme yoOnetimini izlemek i¢in performans
Olciitlerini kullanarak arastirmislardir.
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kat1 atik ydnetimi. Onerilen yaklasimlarin etkinligini artirmak icin atik akisindaki belirli malzemelere
odaklanilmasi gerekmektedir.

3.2. Su Tasarruflu Insaat Siireci

Birlesmis Milletler Egitim, Bilim ve Kiiltiir Orgiitii (UNESCO) ve Diinya Saglik Orgiitii'ne (WHO) gére,
diinya nifusunun %33'i -yaklasik 3,5 milyar insan- temiz igme suyundan mahrumdur [41,42]. Kiiresel
niifus artisi, endiistriyel ve tarimsal asir1 kullanim, yeni yasam tarzi standartlari, iklim degisikligi ve
kirlilik kontroliine yonelik politikalarin eksikligi gibi nedenlerle talep egilimleri yillik bazda %1 oraninda
istikrarli bir sekilde artmistir [41,42]. Binalar ayrica sadece ABD'deki tatli su ¢ekimlerinin yaklasik
%12'sini olusturmaktadir [43]. Bu nedenle, diinya ¢apindaki su kithgmi azaltma c¢abalarinda, su
kaynaklar1 yonetimi gereklidir. Bu bdliimde, yesil binalarin hazir araglarla su tasarrufu ve atik su (AAT)
yonetiminde nasil temel bir rol oynadigi ve ayni sekilde siirdiiriilebilir yonetim uygulamalarini ve atik
azaltimini nasil tegvik ettigi 6zetlenmektedir.

3.2.1. Su Kaynaklar1 Y6netimi

Binalarin tasarimi, insasi ve isletilmesinin farkli agsamalarinda uygulanan ¢esitli koruma teknikleri
ve metodolojileri vardir. Bir¢ok alt kategori olmasina ragmen, i¢ ve dis mekan su kullanimi arasinda bir
ayrim vardir, bu nedenle ¢evre lizerindeki etkilerini agikliga kavusturmak hayati 6nem tasimaktadir [44].
I¢ mekan su tasarrufu teknikleri arasinda akilli 8lgiim, su kullanimini azaltma hesaplayicilari, su tasarrufu
saglayan armatiirler ve ¢esitli sonuglar elde etmek icin tasarim sirasinda uygulanabilecek gri su geri
doniisimil yer almaktadir [45]. Dis mekan kriterleri arasinda yagmur suyu hasadi [46], su tasarruflu
peyzaj, dogal kaynaklarin insasi, yesil teknolojiler ve son zamanlarda yeni biyo-iyilestirme teknikleri gibi
alternatif kaynaklarin kullanim1 yer almaktadir.

Su Ol¢iimii ve Izleme

Olciim sistemleri su tiiketimini izlemek i¢in stratejik olarak kurulur; toplanan veriler daha sonra Su
Stresi Endeksine (WSI) gore tiketim oranlarinin  kargilanip karsilanmadigimi  gérmek igin
degerlendirilebilir. Ayrica, akilli yapay zeka tabanli 6l¢iim sistemleri kullanilarak, bina sakinlerinin su
tiiketim davraniglarini izlemek ve bdylece su kontrol programlarini tesvik etmek de miimkiindiir [47].

Tipik analiz, (1) Sihhi tesisat armatiirleri (yani pisuarlar, lavabolar, musluklar, lavabolar ve duslar), (2) islem

sirasinda yogusma yayan iklimlendirme sistemleri, (3) peyzaj islemleri ( yani sulama, bahge sulama ve/veya dikey
yesillendirmeler) gibi kaynaklardan ge¢mis su tiiketimi verilerini toplar,
(4) muhtelif (kiivetler, havuzlar, bulagik makineleri, vb.). Diizenli modeller, hizmet 6mrii, su kullanim
oranlar1 ve herhangi bir teknolojik verimlilik sistemi, diisiik sifonlu tuvaletler, diisiik akisli dus basliklar1 veya
otomatik su kapatma vanasi ile birlikte su temini ve kanalizasyon desarjinin analizini gerektirir. Enerji ve
Cevre Tasariminda Liderlik (LEED) standartlari, her bir armatiir tipi i¢in i¢ mekan su kullaniminin
azaltilmasina yonelik bir hesaplayici igermektedir [48].

Bir sistemin fizibilitesini belirlemek igin Net Bugiinkii Deger (NBD) analizi elde edilebilir [49]. i¢
Getiri Oran1 (IRR) potansiyel yatirimlar i¢in kar1 6l¢er ve Fayda-Maliyet Oran1 (BCR) nakit girislerinin
NBD'sinin nakit ¢ikislarinin NBD'sine oraninmi1 gosterir [50]. Sonuglar, Tiiketilebilir Su Oranlar1 (CWR),
Bozulabilir Su Kullanimi1 (DWU), WSI [51] icin dogrulanabilir ve ayn1 zamanda Ingiltere'deki Ingiliz
Standartlar1 Enstitiisii (BSI) veya ABD'deki NSF/ANSI Standard 350 gibi zorunlu bélgesel standartlarin
karsilandigindan emin olunabilir.

Su Geri Doniisimii

Gri su, asili ve yavag maddelerin uzaklastirilmasi i¢in gereken aritma tiiriine gore, tipik ev duslari, el
ve giysi lavabolar1 veya agik gri su (LGW) ve ev tuvaletleri ve bazen koyu gri su (DGW) olarak da
bilinen mutfak lavabosu ile ayirt edilebilir [52]. Gri su (GW) evsel atik su hacminin %60'1m
olusturmaktadir [53]. Evsel su arttiminin yiiksek potansiyeli nedeniyle, gri suyun yeniden kullanim tath su
kullaniminin korunmasi i¢in 6nemli bir uygulama haline gelmistir.
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Ayrica, su kaynaklarinin korunmasi, tarim arazilerindeki besin maddelerinin geri kazanimi, yeralti
sularinin yeniden sarj edilmesi ve atik su desarjinin azaltilmasi i¢in suyun geri doniistiiriilmesi acikg¢a
tanimlanmistir [54]. Yagmur suyu hasadi (RWH) sistemleri evsel kullanim i¢in igilemez su saglar ve
yagmur suyu akisini ve igme suyu talebini %60-80 oraninda azaltabilir [55,56].

Doga Temelli Alternatifler

Dogaya dayal alternatifler, daha biiylik miktarlarda organik maddeyi gidermek i¢in atik su aritiminda
giderek daha fazla kullanilmaktadir. 57]'nin yazarlari, su kullanilabilirligini, kalitesini ve riskini iyilestirmek
icin ¢esitli doga temelli ¢oziimler (NBS) ve bunlarin uygulamalarini sunmustur. Bu sistemler, peyzajin
iyilestirilmesi gibi ¢evresel faydalarin 6tesinde sosyal ve ekonomik faydalar da sunmaktadir [57].
Membran biyoreaktérler (MBR'ler), yesil veya bitkilendirilmis duvarlar, dikey yilizey alti akish insa
edilmis sulak alanlar, insa edilmis yapay sulak alanlar ve yesil ¢atilar gibi diger uygulamalar, yiizey
akisini azaltirken yiiksek performans gostermistir [58]. Tipik olarak, bu sistemler yagmur suyunu, bahge
ve DW ig¢in gereken toplam su hacminin %60-70'ine esdeger bir sekilde, yeniden kullanim i¢in tutmak ve
toplamak i¢in yeterli kapasiteye sahip bir rezervuarda toplamak lizere tasarlanabilir. Su hacmi bolgesel
iklim ve toprak kosullarina baghdir.

Miselyum-biyokiitle kompozitleri, digerlerinin yani sira agir metaller, tiitin dumani, mirekkep,
arsenik, komiir katran1 damitilmis bilesikler [60] gibi pargalanabilir toksik maddeler [59] gibi ¢ok faydali
Ozelliklere sahip yeni bir siirdiiriilebilir malzeme olarak ortaya ¢ikmaktadir; ayrica yeni mikofiltrelerin
mikrobiyal cisimciklerin (6rnegin E. coli) ve patojenlerin olusumunu ortadan kaldirabildigi de
bilinmektedir [61]. Genel olarak mikoremediasyon, kirlenmis toprak ve suyun aritilmasina yonelik bir
yaklasimi temsil etmektedir; aslinda, gesitli su yonetimi uygulamalar ile birlikte, yliksek sanayilesmis ve
sikisik kentsel bolgelerdeki kirli sular1 temizlemek i¢in saglam bir eko-arag¢ olarak kendini sunmaktadir.

3.2.2. Dayaniklilik i¢in Insa Edin

Firtinalar ve kasirgalar gibi asir1 meteorolojik degisiklikler, daha yogun yagislara ve hizli sel
olaylarina neden olmaktadir. Ayrica, asir1 iklim kosullar1 mahsuliin biiyiimesini engelleyerek
devamliligini riske atmaktadir. Bu degisiklikler daha sik hale gelmektedir; bu nedenle, yerel topluluklarin
ve sehirlerin iklim degisikligi aksakliklarim1 yonetme kapasitelerinin artirilmasi, gelecek nesillerin
gelismesi i¢in kilit bir faktordiir [62]. Yesil ¢atilar ve insa edilmis sulak alanlar yagmur suyu akisini
azaltmakta, kentsel alanlarda 1s1 adasini hafifletmekte, kendi kendine gida iiretimine olanak saglamakta ve
alternatif bir su kaynagi olarak hizmet etmektedir [63,64]. [65] su-enerji baginit ve su aritma, tuzdan
arindirma ve diger amaglar i¢in su ve enerjiden enerji liretimini tartismistir. Bu sistemlerin dayanikliligini
artirmak i¢in su-enerji baglantisindaki faydali sinerjilerden yararlanilmalidir. Amerika Birlesik Devletleri
Yesil Bina Konseyi'nin (USGBC) LEED'i, bu kavramlar1 binaya entegre etmeye odaklanan bdliimler
sunmaktadir [66,67]. Bu eko-teknikler karmasik miihendislik sistemleri gerektirir ve 'siirdiiriilebilirligin'
0ziline hizmet etmek i¢in bu sistemlerin Yasam Dongiisii Etkisini (LCI) diistirmesi gerekir. LCA'ya dayal
su ayak izi standard1 (ISO 14046), biyoteknolojilerin beklenen gereklilikleri ger¢ekten yerine getirmesini
saglamak i¢in bir arag¢ olarak uygulanabilir.

3.3. Somutlagtirilmig Karbon ve Operasyonel Enerji Kullanimi

3.3.1. Somutlastirilmis Karbon

Somutlastirilmis karbon, bir iiriin veya hizmetin iiretimi ve kullanimiyla ilgili karbondioksit
(CO,) veya sera gazi emisyonlaridir. Bir iriiniin somutlastirilmis enerjisi, liriinii insa etmek igin
kullanilan enerjiyle iliskilidir: ingaatta yer alan ¢ikarma, rafine etme, isleme, tagima, imalat ve yikimi
icerir. Insaat ve yapili cevrede salinan emisyon miktar1, diinyadaki karbon artisinin ana nedeni
olmustur. Bununla miicadele etmek i¢in, bugiin diinya somutlastirilmis karbonda bir azalmaya dogru
ilerlemektedir. Bina sektoriinde, karbon etkilerini tamamen azaltma ve asagidaki hedeflere ulasana kadar

net sifir karbon emisyonuna ge¢me aciliyeti
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2050 y1l1, 2015 Paris Anlagmasi'nin hedefiydi [68]. Temel amag iklim degisikligi ile miicadele etmek, sera
gaz1 emisyonlarini azaltmak ve diinya sicakligindaki artisi sinirlamaktir [68].

Binalarda Somutlastirilmis Karbon

Kiiresel olarak, toplumlar c¢esitli siirdiiriilebilir 6nlemler alarak karbon emisyonlarin1 azaltmayi
taahhiit etmislerdir. Bir binanin yasam dongiisii asamalarina bakildiginda, binalarin émriiniin 50 ila 100
yil arasinda degistigi agiktir; bu nedenle, binalar gelecekteki etkilere dayanacak kadar esnek olmalidir
[69]. Insaatta siirdiiriilebilirlik, yasam déngiisiinii dort farkli asamaya ayirmaktadir: iiretim asamasi, insaat
asamasi, kullanim asamasi ve yasam sonu asamasl. Uretim asamasi tipik olarak cevreye salinan
emisyonlar belirlenirken incelenir. Uretim asamasinda hammaddeler toplanir, ¢cikarma islemi gergeklesir,
mallar tasiir ve imalat gergeklesir. Insaat asamasinda yap1 gelistirilir, yiizeyler uygulamir ve bina
kullanima hazir hale getirilir. Kullanim asamasi, binanin isletilmesini ve bakimini igerir. Son olarak, yasam
sonu agsamasl, malzemelerin hizmet dis1 birakilmasi ve bertaraf edilmesiyle ilgilenir [70,71]. Bir binanin yasam
dongiisi, iligkili emisyonlarla birlikte somutlastirilmis karbona sahiptir.

Kentsel ¢evre, enerji tasarrufu ve emisyon azaltimi i¢in en biiylik ihtiyaca sahiptir; kiiresel
karbon emisyonunun %71-76'sin1 ve kiiresel enerji tilkketiminin %76'sina kadarmi olusturmaktadir
[72]. Diinya ¢apinda bina operasyonlari, sera gazlar1 (GHG) ile ilgili olarak enerji emisyonlarinin %28'ini
olusturmaktadir [73]. Binalarda sera gazi emisyonlarinin artmasina katkida bulunan baslica bilesenler alan
sogutmasi, cihazlar ve diger fisg yiikleridir [73]. Bu sistemlerin enerji verimli isletilmesi en biiyiik
emisyon azaltimina yol agmaktadir [74].

Binalarda Somutlastirilmis Karbonun Azaltilmasi

Emisyon sayisim1 azaltmak ve siirdiriilebilir bir gelecege dogru ilerlemek ig¢in kiiresel olarak ¢ok
sayida eylem gerceklestirilmistir. Birlesik Krallik'in Karbon Altyapisi Doniisiim Araci adi1 verilen karbon
hesaplayicisi, LCA'min bir asamasi ayarlandiginda, ancak genel enerji tiiketimi arttiginda yiik
kaydirmanin gerceklestigini ortaya koymustur [71]. Ornegin, bir yiiksek hizli tren projesi daha kiigiik bir
tren tiineli capi ile tasarlanmis, bdylece ihtiya¢ duyulan kazi ve malzeme miktar1 azaltilmistir. Ancak tiinel
¢apinin kiigiiltiilmesiyle tiinel icindeki hava direnci degismis, bu da toplam enerji kullanim miktarini
artirmigtir [71].

Giiney Kore'de, malzemelerden kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin miktarini azaltmak icin ortasi
bosluk olusturucularla doldurulmus bosluklu désemeler gelistirmeye yonelik testler yapilmistir. Normal
beton dosemelerle karsilastirildiginda, bosluklu dosemeler sadece ayni gorevleri yerine getirmekle
kalmamis, aym1 zamanda sera gazi emisyonlarinda %12'lik bir azalma saglamis ve toplam maliyetleri
diistirmistiir [75].

Birlesik Krallik'ta CEMEX, 2010 yilinda hesaplanmis karbon ayak izlerini (¢imento, beton ve
agrega urlinleri) miisterilerine agiklayan ilk sirket olmustur [76]. Buna karsilik olarak Kaliforniya,
siirdiiriilebilir bir yonde ilerlemeyi saglamak icin kurallar ve diizenlemeler gelistirdi. Ekim 2017'de
Kaliforniya valisi, karbon emisyonlarinin miktarini ve kiiresel 1sinma potansiyelini (GWP) azaltacak
Temiz Kaliforniya Satin Al Yasasimi (BCCA) onayladi [76]. Alternatif yalittim malzemelerinin
arastirilmasi, karbon emisyonlarini dengelemek i¢in bir baska tekniktir. Yagl bir bitki tohumu olan kolza
tohumu, Avrupa'da yalitim ikamesi olarak kullanilmakta ve ayni termal direnci ve bina sakinlerinin
konforunu korurken karbon emisyonlarinda %12'lik bir azalma saglamaktadir [77]. GWP, farkli gazlarin
kiiresel 1sinma etkilerinin Olgiistidiir [78]. Cesitli malzemelerin yalitimini belirleyen bir ¢alismada,
genigletilmis mantarin insaat asamasinda karbon emisyonu miktarini azalttig1 ve 1sitma ve sogutma igin
gereken optimum kalinlig1 saglarken genel olarak GWP'yi diisiirdiigli gosterilmistir [69].

3.3.2. Enerji Tiiketimi

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA), 2010'dan 2018'e kadar kiiresel enerji tiiketiminin neredeyse iki katina
¢iktigini ve bunun da CO,emisyonlarinda %70'lik bir artisa neden oldugunu bildirmistir [79].
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ABD'de binalar tek basma toplam enerji tiiketiminin yaklasik %40'imdan sorumludur [80]. Giiniimiizde
insanlar zamanlarinin yaklasik %901 daha fazla elektrikli alet kullanarak i¢ mekanlarda gecirmekte ve
bu da kisi basina enerji tiikketimini artirmaktadir [80,81]. Ayrica, ortalama konut biiylikliigiiniin siirekli
biiylimesi, alan sogutma ve 1sitma i¢in daha yiiksek bir enerji talebine yol agmaktadir [82]. Artan niifusun
i¢ mekanlarda daha fazla zaman geg¢irmesi, hem enerji tiikketiminde hem de bina operasyonlariyla iliskili
CO,emisyonlarinda daha fazla artisa neden olacaktir.

Baslica konut enerji tiilketim kategorileri alan 1sitmas1 (%37), elektrikli ev aletleri (%25), su 1sitmasi
(%19) olup bunlar1 alan sogutmasi, aydinlatma ve yemek pisirme (her biri %10'dan az) takip etmektedir
[80]. Komiir ve dogal gaz su anda ABD'deki toplam elektrik iiretiminin sirasiyla %23,5 ve %38,4'iini [9]
olusturdugundan, bina enerji tiiketiminin azaltilmasi CO,emisyonlarini 6nemli OSlgiide azaltabilir. Bu
boliimde, bina isletiminden kaynaklanan ¢evresel yiikleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in yeni insaat
ve giiglendirme projelerinde kullanilabilecek bina enerji tiiketiminin azaltilmasi ve temiz, yenilenebilir
enerji liretimine yonelik en son teknolojilere genel bir bakis sunulmaktadir.

Pasif Bina Enerji Tasarrufu Teknolojileri

(1) Bina Zarflan

Bina kabugu, bir binanin i¢ mekanini dis ortamdan ayirir ve bina enerji tiikketiminin azaltilmasinda
dnemli bir rol oynar. Iyi yalitilmis bir bina kabugu, enerji tiiketiminde %22'ye kadar tasarruf saglayabilir
[83] ve daha &nce tartisildigi gibi GWP'yi azaltabilir. Ornek olarak, Almanya'da uygulanan Passivhaus
standardina uygun bina zarflar1, Cin'in Tianjin kentinde kullanilan zarflara gére %49,7 daha yiiksek enerji
verimliligi gostermektedir [83].

(2) Pencere Camu

Binalar enerjilerinin %60'i1 pencerelerden kaybedebilir [84]. Uygun bir pencere/duvar oraninin ve
pencere cami malzemesinin seg¢ilmesi 1s1 kazancini/kaybini en aza indirir [80]. Yakin kizilotesi
elektrokromik pencereler, gorsel konfordan 6diin vermeden geleneksel pencere malzemelerine kiyasla
%150'ye kadar enerji tasarrufu saglayabilir [84]. Dahasi, pencereler yar1 seffaf binaya entegre fotovoltaik
modiillerden yapilirsa enerji iiretebilir [80].

(3) PasifIsitma

Pasif 1sitma teknolojileri giines 1s1 enerjisine dayanir. Tipik teknolojilerden biri, 1sitma yiikiiniin bir
kismini karsilamak igin gilines 1s1 enerjisinin binalara aktarilmasini saglayan Trombe duvaridir [80]. Daha
gelismis bina entegre fotovoltaik Trombe duvar sistemleri, 1s1 enerjisine ek olarak elektrik enerjisi de
uretmektedir [85].

(4) Pasif Sogutma

Pasif sogutma, soguk gece havasi ile gece havalandirmasi, zemin sogutmasi ve giines kirici
teknolojiler ile saglanabilir [80]. Almanya, Italya ve Tiirkiye'deki vaka caligmalari, gece havalandirmasi
sayesinde 13-44 kWh/m(Penerji tasarrufu saglandigini gostermistir [80]. Toprak-hava 1s1 esanjorleri ile
temsil edilen yer sogutma sistemleri, elektrikli isiticilara kiyasla elektrik tiiketiminde %38 tasarruf
saglayabilmektedir [86]. Atina'daki bir ofis binasinda yapilan bir vaka g¢alismasi, giines gdlgeleme icin
kullanilan yesil bir ¢catinin, tipik olarak sogutma ihtiyaglar1 i¢in kullanilan enerjinin %19'unun tasarruf
edilmesini sagladigini géstermistir [80].

Enerji Verimli Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme (HVAC), Kullanim Sicak Suyu ve Aydinlatma

(1) HVAC Sistemleri
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Buharlagtirmali sogutma, 6zellikle sicak ve kurak iklim bolgelerinde etkili olan, binalara serin hava
saglamak i¢in biiyiiyen bir teknolojidir [87]. Bu teknoloji, hava nemini arttirmak i¢in su kullanimina
dayanir ve bunun sonucunda hava sicakligi diiser ve ¢ok sicak iklimlerde geleneksel klimalara kiyasla
yaklasik %16 enerji tasarrufu saglar [87].

Soguk giris ve sicak ¢ikis hava akimlar arasinda 1s1 degisimini kullanan duyulur ve entalpi 1s1 geri
kazanim sistemleri, bosa harcanan enerjinin %60-95'inin geri kazanilmasimni ve ek havalandirma
saglanmasini miimkiin kilar [80].

Radyant 1sitma ve sogutma sistemlerinin geleneksel sistemlere kiyasla %15-20'ye kadar daha enerji
verimli oldugu kamitlanmistir [80]. Yerden 1sitma sistemleri soguk iklimlerde, sogutulmus tavanlar ise
1liman ve sicak yerlerde kullanilabilir [80].

Degisken hava hacimli (VAV) klima sistemleri, geleneksel sistemlere kiyasla %30'a varan miikemmel
enerji tasarrufu saglamaktadir [88]. VAV sistemleri, giris havasi sicakligin1 degistirmek yerine, giris ve egzoz
havasi oranini kontrol ederek i¢ mekan havasinin istenen sicakligini koruyabilir [80].

(2) Enerji Verimli ve Otonom Aydinlatma

Geleneksel ampullere gore %80'e kadar daha verimli olan 151k yayan diyot (LED) aydinlatma kullaniminin
2030 yilinda enerji tiiketimini %40 oraninda azaltmasi beklenmektedir [89]. LED verimliligi nedeniyle,
glines, kinetik veya riizgar enerjisi kullanan sebeke disi uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilabilirler
[89].

(3) Yenilenebilir Enerji Uretim Sistemleri

Giines, riizgar, jeotermal ve biyoenerji, binalara temiz, yenilenebilir enerji saglayan baglica
kaynaklardir [80]. Giines enerjili ¢at1 {istii fotovoltaik (PV) paneller, konut ve ticari insaat projelerinde
uzun bir uygulama gegmisine sahiptir. Bununla birlikte, kullanimlar1 6zellikle yiiksek binalar igin ¢at1 alani
ile siirli olabilmektedir [80]. Gelisen bina entegre fotovoltaik (BIPV) teknolojisi bu sorunu ¢dézmeye yardimei
olmaktadir. PV malzeme, pencereleri ve cepheleri elektrik iiretim birimlerine doniistirmek igin
kullanilabilir ve bu da hava ve suyu 6n 1sitabilir [90].

Riizgardan enerji hasad: giinesten daha az Ongoriilebilir olma egiliminde olsa da, binaya monte
edilen ve kiigiik 6lgekli riizgar tiirbinleri gibi ¢esitli riizgar enerjisi liretim birimlerinin binalar i¢in énemli
miktarda enerji sagladig: kanitlanmistir [80].

Jeotermal enerji 1sitma, sogutma ve elektrik enerjisi iiretimi i¢in bol miktarda bulunan yenilenebilir
bir enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Ortam iklim kosullarina daha az bagimli olmasi nedeniyle riizgar
veya glines sistemlerine gore daha tutarh bir ¢ikti saglar [91]. Jeotermal sistemlerin sogutma ve 1sitma
amacglh kullanimi yiiksek baslangi¢c yatirnmlar1 gerektirse de, isletme maliyetleri ¢ok diistiktiir [78].
Ayrica, 1sitma ve sogutma amagli jeotermal sistemlerin giines termal kolektorleri, giines fotovoltaikleri ve
sogutma kuleleri gibi diger tamamlayict yenilenebilir enerji sistemleriyle birlestirilmesi ek faydalar
saglamaktadir. Boylece, artan genel verimlilik daha diisiik 6n ve isletme maliyetleri ile sonu¢lanmaktadir.
Ayrica, tamamlayici yenilenebilir enerji sistemleri, jeotermal sistemlerin potansiyel kademeli verimlilik
diisiisiinii ve zemin kirlenmesini 6nler [78].

Biyokiitlenin kendisi, binalara hem elektrik hem de alan 1sitmasi saglamak i¢in harika bir kaynaktir [80].
Biyo-gazlastirma ve anaerobik ciiriitme gibi ¢esitli atiktan enerjiye teknolojileri, organik tarimsal ve gida
atiklarindan enerji geri kazanimina olanak saglamaktadir [92].

Bina enerji verimliligindeki ilerleme ve temiz, yenilenebilir enerjinin yaygin kullanimi, artan
niifusun enerji ihtiyaglarini karsilamak i¢in hayati onem tasimaktadir. Bu bdliimde sunulan son teknoloji
bina enerji tiiketimini azaltma stratejileri ve temiz, yenilenebilir enerji iiretim teknolojileri sadece enerji
tasarrufu saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda bina sakinleri i¢in de elverisli bir ortam yaratir.
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3.3.3. I¢ Hava Kalitesi (IAQ)

IAQ'nin Onemi

I¢ Ortam Kalitesi (IAQ), termal konfor, akustik kalite ve gdrsel konfor gibi digerlerinin yan1 sira,
bina sakinlerinin memnuniyetinde énemli rol oynayan bilesenlerden biridir [93]. Daha 6nce de belirtildigi
gibi, insanlar zamanlarinin ¢gogunu i¢ mekanlarda gecirmektedir ve giinde kisi bagina solunan temiz hava
10 m3ila 12 m®'iri94]. {yi bir IAQ bina sakinlerinin verimliliginde artisa yol acabilirken, kétii bir IAQ hasta
bina sendromuna [95] ve hatta &liime neden olabilir. Diinya Saghk Orgiitii'ne gore,

3,8 milyon erken Oliim, yetersiz ev i¢i IAQ nedeniyle ger¢ceklesmis ve diinya capindaki Oliimlerin
yaklasik %6,8'ine neden olmustur [96].

I¢ Ortam Hava Kirliligi Kaynaklari

Insaat malzemelerinin secimi, insan eylemleri, i¢ ve dis kirleticiler, HVAC sistemleri ve hacim, alan ve
yalitim gibi bazi1 bina parametreleri gibi faktorler zayif IAQ'ya katkida bulunur [94]. Ornegin, gaz sobalari
veya somineler ve ahsap triinlerden kaynaklanan i¢ mekan yanmasi 6nemli hava kirliligine neden olabilir
[94]. Ayrica, 1slak HVAC yiizeylerinden iireyen bakteriler de i¢ mekanlarda kirlilige neden olabilir [97].

IAQ lyilestirme ve Enerji Tiiketimi

IAQ sorunlarini ortadan kaldirmak igin standartlarin, kodlarin ve kilavuzlarin gelistirilmesi de dabhil
olmak {izere birgok strateji uygulamaya konmustur. Ornegin, Amerikan Isitma ve Sogutma Miihendisleri
Dernegi (ASHRAE) standardi 62.1, bina sakinleri i¢in kabul edilebilir hava kalitesini saglamak amaciyla
olusturulmustur. Kabul edilebilir hava kalitesini saglamak icin sistemleri tasarlayan, insa eden, kuran ve
bakimim1 yapan HVAC sektoriindeki tiim paydaslar i¢in bir kilavuz olarak gelistirilmistir. ASHRAE
termal konfor standartlari, bina sakinlerinin %80'i i¢ mekan termal kosullarindan memnuniyetsizlik ifade
etmediginde termal konforun elde edildigini 6ngérmektedir [98] ve biiyiik ve kiigiik ofis binalar1 i¢in dis
havadan havaya jeneratorler sirasiyla sadece 5 cfim/kisi ve 4,2 cfin/kigiye izin vermektedir [99]. Ayrica
ISO 16000-40:2019 [100], yerel gerekliliklere ve sinirlamalara tabi bina kullanicilari i¢in uygun hava
kalitesi kilavuzlar1 sunmak tizere tasarlanmastir.

Ayrica, i¢ mekan havasimin kalitesini iyilestirmenin daha siirdiiriilebilir ve uygun maliyetli yollarini
belirlemek i¢in, birgok arastirmaci Azot dioksit (NO,,, formaldehit ve Toplam Ugucu Organik Bilesikler
(TVOC'ler) gibi gaz kirleticilerin konsantrasyonlar1 gibi ¢esitli parametreleri kullanmistir. Diger
parametreler arasinda ingaat siiresi, bina konumu, havalandirma sistemi tiirii, sicaklik, bagil nem, Hava
Degisim Orani (AER), bina tiirii (ev, ofis, okul, apartman) [97] ve binalarda IAQ'yu degerlendirmek i¢in
endeksler bulunmaktadir [101]. Cevre Koruma Ajansi (EPA) da TAQ'yu iyilestirmek i¢in ii¢ ¢dziim
Onermistir: i¢ mekan kirliligi tedarik¢ilerini izlemek, havalandirma sisteminin tiiriinii iyilestirmek ve hava
temizleyicileri kullanmak [80]. Bu stratejilerin uygulanmasi i¢ mekana temiz hava getirebilse de [102],
temiz havaya sahip olmak i¢ ve dis ortam sicakligindaki fark nedeniyle enerji tiikketimini ve maliyeti
artirabileceginden [93], gelen taze havanin 1sitilmasi ve sogutulmasi i¢in enerji tiiketimini de dikkate
almak kritik 6nem tasimaktadir [80]. HVAC sistemleri bir binadaki elektrigin %20 ila %60'in1 tiiketebilir
ve bunu azaltmak icin sistem tasarimi, kontrol ve enerji geri kazanimi olmak ilizere {i¢ strateji ile
uygulanabilecek enerji tasarruflu tasarim onerilmektedir [103].

Iyilestirilmis TAQ igin Coziimler

Arastirmacilar, enerji tiiketimini ve maliyeti azaltirken TAQ'mun korunmasina ve iyilestirilmesine
yardimc1 olabilecek teknolojiler ve yenilikler bulmuslardir. Ornegin 1s1 geri kazanim vantilatorleri, binaya
¢ok daha az maliyetle dis hava iiretmek i¢in kullanilabilir; tamamlama havasinin devridaim havasina
optimum orani, enerjinin yaklasik %22,1'ini azaltabilecegi i¢in baska bir yoldur [80]. Ayrica, Talep
Kontrollii Havalandirmanin (DCV) bir ekonomizer ile birlestirilmesi IAQ'yu 6nemli 6l¢iide iyilestirmistir
ve acikca goriilmektedir ki
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geleneksel kontrole kiyasla %88,47 oraninda enerji tasarrufu saglamistir [104]. Ayrica, Orta Dogu'da Kuveyt'te
yapilan deneysel bir ¢alismada arastirmacilar, kabul edilebilir hava kalitesini korurken enerji tasarrufu
saglamak i¢in CC/DV sistemi olarak da bilinen sogutulmus tavan ve karisik deplasmanli havalandirma
kullanmislardir. Karma sistem kullanildiginda, enerji tiiketimi geleneksel sisteme kiyasla %15 ila %20
oraninda azalmisgtir [105].

3.3.4. Akilli Bina izleme ve Kontrolleri

Diger tiim yeni bina tasarimlarinda oldugu gibi, projenin baslangici da bir fikirle baglar. Bina
sakinleri, yOneticiler, yiikleniciler, tasarimcilar ve bakim personeli de dahil olmak iizere projeye
dahil olacak farkli paydaslar vardir. Bina operasyonlar1 ve akilli izleme ve kontrollerin
uygulanmasina iligkin kararlar, kilit paydaslar1 tartismaya dahil ederken maksimum fayday: elde
etmek i¢in projenin erken asamalarinda alinmalidir. Akilli bina monitérleri, IEQ sensorlerini ve Bina
Otomasyon Sistemi (BAS) ile entegre edilebilen izleme cihazlarini igerir. Tartisilacak baslica konular
akilli sebekeler, akilli sayaglar ve akilli ev otomasyon sistemleridir.

Enerji YoOnetimi

(1) Akill Sebekeler

Akilli sebekeler, bilgi ve enerji i¢in otomatik bir dagitim sistemidir. Akilli elektrik sebekesi, binalar
ve gii¢c kaynaklar ile iletisim kurmak igin bilgisayarlar1 kullanarak gii¢ kullanimina iligkin bilgilerin evin
akilli sayacindan bir transformatdre, oradan da elektrik sirketine akmasini saglar [106]. Bu, yogun
zamanlarda yiik atmaya yardimci olur [106] ve elektrik sirketinin enerji kullanimimi izlemesine, ani
artislar1 kontrol etmesine, yogun kullanim zamanlarinmi izlemesine ve bir elektrik kesintisinden sonra giicii
daha hizli geri kazanmasina ve yenilenebilir enerjinin entegrasyonuna izin verir [107].

Bilgisayarlar1 kullanan akilli sebeke, sistemin kendisini izleyebilir. Sebekenin belirli béliimlerinin
ne zaman eskidigini veya artik verimli olmadigim1 séyleyebilir. Buna ek olarak, bilgisayarlar giicii bir
kaynaktan elektrik kesintisi olabilecek alanlara yeniden yonlendirebilir: acil bir durum sirasinda trafik
1siklar1 veya telefon sistemleri gibi 6nemli kaynaklarin ne zaman kesildigini tespit edebilirler. Bir ev ya
da tiim bir mahalle i¢in gii¢ tiiketimini yOnetebilirler. Talep tarafi katilimi akilli sebeke teknolojisini
desteklemek i¢in onemlidir. 107]'nin yazarlari, talep tarafi katilim ortamindaki farkli tiiketici tiirlerini,
kullanimlarim1 yalnizca yogun saatlerde degistirenler, kullanim modellerini degistirmeyenler ve yogun
yiiklerini yogun o/mayan saatlere tasiyanlar olarak tanimlamistir. Talep tarafi katilimi, trafik sikigikligini
ve sera gazi emisyonlarini azaltmak gibi ¢esitli faydalar sunarken [108], tiiketiciler ya tesvik temelli ya da
fiyat temelli programlar araciligiyla katilmay1 secebilirler [107].

Akallr sebekeler, elektrik sebekesini izlemenin yani sira miisterinin tagan enerjisini elektrik sirketine
geri satmasina veya paylasmasina olanak tanir. Prosumers, enerji lireten ve trettikleri fazla enerjiyi
paylasan miisteriler i¢in kullamlan bir terimdir [55]. Gelismis Olgiim Altyapis1 (AMI), tiiketim
modellerini izlemek i¢in Ev Enerji Yonetim Sistemleri (HEMS) [55] ile birlikte kullanicilar1 ve kamu
hizmetlerini birbirine baglar. Tiiketiciler tarafindan iiretilen yenilenebilir enerji yeni bir enerji kaynagi
olarak kullanilabilir ve diger tiiketiciler ve sebeke ile paylasilabilir [55,107].

Profesyonel tiiketicilerin akilli sebekelerle etkilesime girebilmesi igin bir iletisim ag1
gerekmektedir. Bunu gergeklestirmek icin gereken altyapi basitten gelismise kadar degisebilir ve
asagidakilerden birine ihtiya¢ duyar: Genel Paket Radyo Hizmeti (GPRS), Bluetooth, ZigBee kisa menzilli
kablosuz veya hatta elektrik hatlar1 [55]. Bunlar akilli sebekeyi evin akilli sayacina baglar.

(2) Akilli Sayaglar

Akilli sayaglar, (1) tiiketicilerin elektrik kullanimi hakkinda veri toplayabilen, (2) bu verileri yerel
elektrik sebekesindeki diger gii¢ sistemi katilimcilarina iletebilen ve (3) ev aletlerini durdurmak/galistirmak igin
Dagitim Sistemi Operatérlerinden (DSO'lar) fiyat bilgisi alabilen gelismis sayaclardir [56].
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Akilli sayaglar yalnizca tiiketicinin elektrik kullanimini 6lgmekle kalmaz, ayn1 zamanda akilli sebeke ile
iletisim kurarak bilgileri dogrudan elektrik sirketine aktarir. Tiiketici tam olarak ne kadar enerji
kullanildigini bilir. Eger bir tiiketici elektrik sirketine geri satmak i¢in yenilenebilir enerji tiretirse, akilli
saya¢ tam olarak ne kadar enerji satildigimi bilir [107]. Akilli bir ev otomasyon sisteminin akilli bir
sayagla entegre edilmesi, enerji kullaniminin kontrol edilmesini saglar ve enerji israfin1 azaltabilir.

(3) Akl Ev Otomasyonu

Akilli ev otomasyon sistemleri son yillarda giderek daha fazla benimsenmektedir [109]. Bir evdeki tiim
cihazlar1 kontrol etmenin bir yolu olan bir hub veya merkezi kontrolor gerektirirler. Piyasada, bir giivenlik
sistemi olarak hizmet vermek ve kablosuz teknolojiler araciligiyla bina elektrik sistemlerini ve cihazlarini
kontrol etmek gibi farkli islevlere hizmet eden bir¢ok farkli ev otomasyonu veya hub tiirii bulunmaktadir
[109]. Bunlar bir cep telefonu veya kisisel bilgisayar (PC) ilizerindeki uygulamalarla kontrol edilebilir. Bu
uygulamalar akilli sayaglar1 ve sagladiklari bilgilerin yani sira ona bagli herhangi bir cihazi da izleyebilir.
Bu merkezler, "rélantide" kullanimi ortadan kaldirmak igin kullanilmayan cihazlar1 tamamen kapatabilir.
Bu cihazlardan bazilar1 televizyonlar, oyun konsollari, kahve makineleri ve kablo kutularidir. Acik
olmasalar bile hala enerji kullaniyorlar. Bu uygulamalar, kullanici evde olmadiginda bile cihazlar
kapatma 6zelligine sahiptir ve cihazlarin ne zaman acilacagini planlayabilir ve hatta uzaktayken kapilari
kilitleyip agabilir. En yiiksek enerji kullanimi hakkinda ger¢ek zamanli bilgi saglarlar, boylece kullanici
bilingli kararlar verebilir. Baz1 ev otomasyon sistemleri daha c¢ok kolaylik saglarken, digerleri 1s1
degisimini 6nlemek i¢in giinesli gilinlerde panjurlar1 kapatarak veya bulutlu giinlerde ayni panjurlar
acarak enerji kullanimini azaltabilir ve aydinlatma armatiirleri yerine dogal giines 1s1g1inin kullanilmasina
izin verebilir. Enerji tilketimine ve yogun zamanlara bagli olarak en iyi agma veya kapama zamanini
belirlemek icin sensorlere ve otomasyona sahiptirler.

Insan Etkilesimleri

Teknoloji tek basina diisiik tiiketimi garanti etmez [50], bu nedenle "akilli" binalarin "akill1"
kullanicilar olmadan basarilmasi mimkiin degildir. Bir oday1 kullanilmayan TV veya bilgisayar agik
halde birakmak enerji israfina neden olur. Insan davramislar1 ve faaliyetleri bina enerji tiiketimini ve i¢
ortam kosullarini etkiledigi i¢in bu cihazlardan toplanan veriler de faydalidir [110].

Telefonlardaki uygulamalar ve "akilli" termostatlar gibi cihazlar, insanlarin evde kimsenin olmadigi
zamanlarda evdeki sicaklig1l ayarlamasina olanak tanir ve dnceden ayarlanmis zamanlar yerine doluluk
sensoOrlerinin kullanilmasi insan faktoriiniin etkisini azaltmaya yardimci olur [111]. Bu uygulamalar ayni
zamanda son kullaniciyr beklenmedik enerji artislar1 ve diisiisleri konusunda uyarabilir; kullanicinin
bilingli kararlar almasini saglamak icin yararl bilgiler ve geri bildirimler saglar.

4. Sonuglar

4.1. Binalarda Atik Yonetimi

Fiziksel insaattan once tasarimcilar, bilesen prefabrikasyonu, malzeme standardizasyonu ve gelisen
BIM teknolojilerinden yararlanma yoluyla insaat atiklarin1 en aza indirmede belirleyici bir role sahiptir.
Sinirli atik i¢in tasarim yapmak, etkili bir atik yénetimi planina dogru atilmasi gereken ilk adimdir. Insaat
sirasinda, ingaat¢ilar malzeme yasam dongiisii konusunda daha bilingli olmalidir, ¢linkii bunu yapmak
malzemenin kullanimini, uzun Omiirliliigini, talebini ve maliyetini en {ist diizeye ¢ikarabilir.
Siirdiiriilebilir malzemelerin bulunamamasi, dogrudan ve dolayli maliyetler, siirdiiriilebilirlik politikalarimi
uygulama becerisinin eksikligi ve deneyim eksikligi, siirdiiriilebilirligin kiiresel 6l¢ekte uygulanmasini
engelleyen en yaygin sorunlardan bazilaridir. Yeniden kullamim ve geri doniisiim, siirdiiriilebilirlik
ilkelerini tiim toplumlar ve ekonomiler igin erisilebilir bir sekilde benimseyen ve tesvik eden pratik ve
ekonomik yaklagimlardir.

Diinya genelinde su kaynaklarinin giivence altina alinmasi ve daha iyi yonetilmesi gerekmektedir.
Binalar, atik suyun azaltilmasi ve su tasarrufu arayisinda temel bir rol oynamaktadir. Siirdiiriilebilir bina,
paydaslara verimliligi artirma, atik ve sera gazi emisyonlarini en aza indirme araglari saglar.
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4.2. Enerji Verimli Operasyonlar

Bina enerji tiiketimini ele almak, sera gazi emisyonlarini azaltmak ve atiklari azaltmak i¢in ¢esitli
yaklasimlar sunulmustur. Bu teknolojilerden bazilar1 uygulamada etkinliklerini zaten kanitlamistir. Yeni
insaat projeleri bu teknolojileri igerdik¢e, bunlarin analizi olasi enerji tasarruflarinin ve uygulama
maliyetlerinin daha dogru bir sekilde tahmin edilmesini saglayacaktir. Bina otomasyonu, akilli sebekeler
ve akilli sayaglarla birlikte dogru kullanildiginda enerji verimliligini artirabilir. Bir binanin dmrii boyunca
enerji tasarrufu ve maliyet tasarrufuna yardimci olacak bir¢ok yenilik¢i teknik vardir. Sirdiiriilebilir bir
bina icin enerji tiiketiminin azaltilmasi esas olmakla birlikte, i¢ ortamin kalitesi ve bina sakinleri
iizerindeki etkisi de dikkate alinmalidir. IAQ, bina sakinlerinin refah: ve iiretkenligi lizerinde 6énemli bir
etkiye sahip olan IEQ'nun bir bilesenidir, ¢iinkii zayif bir IAQ hasta bina sendromuna ve iretkenligin
azalmasina neden olabilir. IAQ, insan faaliyetleri, i¢ ve dis ortam Kkirleticileri ve HVAC sistemleri
tarafindan tehlikeye atilabilir. Enerji tasarruflu ¢oziimlerin uygulanmasi ve mevcut IAQ standartlarina
uyulmasi kabul edilebilir IAQ'ya yol agabilir.

Yukarida bahsedilen tim bu girisimleri ve teknolojileri uyumlu hale getirmek ve ayni
zamanda {gli alt ¢izgi siirdiiriilebilirligine ulagsmak icin ¢alisirken, onerilen CO,eq azaltiminin
uygulanabilir oldugundan emin olmak i¢in yasam dongiisii etkileri analiz edilmelidir.

4.3. Oneriler ve Gelecek Arastirmalar

Yiiksek 6n maliyet, teknolojinin diisiik oranda benimsenmesi ve yerel kanun ve politikalar, ingaat
sektorii atik yonetimi uygulamalarimi iyilestirmek ve mevcut ve gelecek nesiller icin enerji verimliligini
tesvik etmek i¢in ¢alisirken siirdiiriilebilir bina savunucularinin biitiinsel olarak dikkate almasi gereken
zorlu hususlardan bazilaridir. Gelecekte yapilacak arastirmalar, paydaslarin ve toplumlarin karar verme
siirecinde dogru araglara sahip olmasi, atiklarin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir bina isletmeciliginin tesvik
edilmesi igin Ozkaynak Getirisi (ROE) degerlendirmeleri yoluyla dongilyii kapatmaya yonelik
yaklagimlar1 kesfedecektir.

Yazar Katkilar: Tiim yazarlar bu ¢aligmada isbirligi yapmis ve katkida bulunmustur. Tiim yazarlar arastirma yapmis ve ilk
taslagin ¢esitli boliimlerini birlikte hazirlamistir. Tiim yazarlar, uyumlu bir nihai makale olusturmak i¢in ilk taslag:
gbzden gecirmis ve diizenlemistir. S.V. ve Y.S.A. son taslagi diizenlemis ve gdzden gecirmistir. Tiim yazarlar
makalenin yayinlanan versiyonunu okumus ve kabul etmistir.

Finansman: Bu arastirma herhangi bir dis finansman almamistir

Cikar Catismalari: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi beyan etmemektedir.
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