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OZET

UNIVERSITE YERLESKELERINDE YAGMUR VE GRI SUYUN KULLANIM
POTANSIYELININ BELIRLENMESI: ARTVIN CORUH UNIVERSITESI
ORNEGI
Bu ¢alisma kapsaminda, Artvin Coruh Universitesi’nin tiim yerleskelerinde yagmur
suyu hasadi ve gri suyun yeniden kullanimi ile elde edilebilecek su miktarlari
belirlenmis, bu alternatif su kaynaklarinin kampiis yesil alanlarinin sulanmasinda
kullanilabilirligi degerlendirilmis ve ayrica sistemlerin ekonomik fizibilitesine iliskin
analizler gergeklestirilmistir. Calismada tiim binalarin ¢ati alanlar1 ve yillik yagis
verileri kullanilarak yagmur suyu hasadi potansiyeli hesaplanmis; ayrica kullanict
sayilar1 temelinde olusan gri su miktarlar1 ve karakteristik 6zellikleri tespit edilmistir.
Temel bulgular yagmur suyu hasadinin yilda toplam 22.854 m? su saglayabilecegini,
en yiksek hasadin Seyitler Yerleskesi’nde (8.887 m®) ve en diisiik hasadin Ardanug
Yerleskesi’nde (630 m?) oldugunu gostermistir. Universite genelinde giinliik 649 m?
gri su iiretimi hesaplanmis, ancak analizler gri suyun iletkenlik, sodyum, kloriir ve
bor degerleri agisindan atik su standartlarma gore “3. siif su” oldugunu ortaya
koymustur; dolayisiyla gri suyun aritilmadan dogrudan sulamada kullanilmasinin
uygun olmadigi belirlenmistir. Yagis alan bir bolge olarak sulama i¢in planlanan bes
aylik donemde (Mayis—Eyliil) 155.989 m? yesil alan icin yaklagik 117.000 m* su
gerekmekte olup hasat edilen yagmur suyu ile olusan gri su birlikte kullanildiginda
Merkez, Hopa, Savsat ve Arhavi yerleskelerinin sulama suyu ihtiyacinin tamaminin
karsilanabildigi, ancak Seyitler, Bor¢ka ve 6zellikle Ardanug yerleskelerinde yetersiz
kaldig1 saptanmistir. Ekonomik analiz sonucunda yagmur suyu ve gri su kullaniminin
yillik toplam 1,57 milyon TL tasarruf saglayacag: hesaplanmis; en kisa yatirim geri
dontis siirelerinin Merkez, Seyitler, Borgka ve Hopa’da (15-16 yil), en uzun siirenin
ise Ardanug’ta (146 yil) oldugu tespit edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
Ozellikle ekonomik agidan avantajli olan Bor¢ka, Hopa, Merkez ve Seyitler
yerleskelerinde Oncelikle sistemlerin kurulmasi; gri suyun sulamaya uygun hale
getirilmesi i¢in biyolojik aritma, filtrasyon, dezenfeksiyon ve ters ozmos {initelerinin
entegre edilmesi; yagmur suyu ile aritilmis gri suyun birlikte depolanacagi hibrit
tanklar icin mevsimsel dalgalanmalara gore optimum hacimlerin tasarlanmasi
onerilmektedir. Sonug olarak, yagmur suyu hasadi ve gri su geri kazaniminin Artvin

Coruh Universitesi 6lgeginde teknik olarak uygulanabilir ve belirli yerleskelerde

Vil



ekonomik olarak makul oldugu gosterilmistir. Bu sistemlerin hayata gegirilmesiyle
icme-kullanma suyu tiikketiminin azaltilmasi, yerel su kaynaklarimin korunmasi ve
tniversitenin siirdiiriilebilirlik hedeflerine 6nemli katki saglanmasi miimkiin

olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yagmur Suyu Hasad1; Gri Su Geri Kazanimi; Yesil Alan
Sulamasi; Surdirilebilir Su Yonetimi; Ekonomik Analiz; Su
Tasarrufu
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SUMMARY

ASSESSMENT OF RAINWATER AND GREYWATER UTILIZATION
POTENTIAL ON UNIVERSITY CAMPUSES: THE CASE STUDY OF ARTVIN
CORUH UNIVERSITY

Within the scope of this study, the potential water quantities that could be obtained
through rainwater harvesting and greywater reuse across all campuses of Artvin
Coruh University were determined. The usability of these alternative water sources
for the irrigation of campus green areas was evaluated, and an economic feasibility
analysis of the systems was also conducted. In the study, the rainwater harvesting
potential was calculated using the roof areas of all buildings and annual precipitation
data; additionally, the amounts and characteristic properties of greywater generated
based on user numbers were determined. The main findings showed that rainwater
harvesting could provide a total of 22,854 m*® of water per year, with the highest
harvest at Seyitler Campus (8,887 m?) and the lowest harvest at Ardanu¢ Campus
(630 m?). Daily greywater production of 649 m® was calculated university-wide, but
analyses revealed that greywater was classified as "3rd class water" according to
wastewater standards in terms of conductivity, sodium, chloride, and boron values;
therefore, it was determined that the direct use of greywater for irrigation without
treatment would not be appropriate. As a region receiving precipitation,
approximately 117,000 m?* of water is required for 155,989 m? of green area during
the five-month period planned for irrigation (May-September), and it was determined
that when harvested rainwater and generated greywater are used together, the entire
irrigation water need of Merkez, Hopa, Savsat, and Arhavi campuses could be met,
but it was found to be insufficient in Seyitler, Bor¢ka, and especially Ardanug
campuses. As a result of economic analysis, it was calculated that the use of
rainwater and greywater would provide annual total savings of 1.57 million TL; the
shortest investment payback periods were found to be in Merkez, Seyitler, Borgka,
and Hopa (15-16 years), while the longest period was determined to be in Ardanug
(146 years). In line with the obtained results, it is recommended that systems be
established primarily in Borgka, Hopa, Merkez, and Seyitler campuses, which are
economically advantageous; integration of biological treatment, filtration,
disinfection, and reverse osmosis units to make greywater suitable for irrigation; and

designing optimum volumes for hybrid tanks where rainwater and treated greywater
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will be stored together according to seasonal fluctuations. In conclusion, it has been
shown that rainwater harvesting and greywater recovery are technically feasible at
the scale of Artvin Coruh University and economically reasonable in certain
campuses. Through the implementation of these systems, it will be possible to reduce
potable water consumption, protect local water resources, and make significant
contributions to the university's sustainability goals.

Keywords: Rainwater Harvesting; Greywater Reuse; Irrigation; Sustainable Water
Management; Economic Analysis; Water Conservation
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1. GIRIS

1.1. Genel Bilgiler

Su, dogadaki tiim yasamsal faaliyetler i¢cin vazgecilmez bir kaynaktir. Okyanuslar,
denizler, goller, buzullar, nehirler, kar ve yagmur sulart ile yeralt1 sular1 gibi farkli
kaynaklardan elde edilen suyun, yasam dongiisiinde kullanilabilen kismi oldukca
stnirhidir. Artan niifus, sanayilesme, cevre kirliligi, bilingsiz su tiikketimi, sulu tarim
ve kiiresel iklim degisikligi gibi etkenler, mevcut su kaynaklarinin yetersiz kalmasina
neden olmaktadir. Son yiizyilda diinya niifusu hizla artarken, suya olan talep ¢ok
daha fazla artmistir. Iyi kalitede ve yeterli miktarda suyun bulunmasi; ekosistem
sagliginin yani sira siirdiiriilebilir kalkinma ve gida giivenligi acisindan da temel bir

gerekliliktir (Oktem ve Aksoy, 2014).

Sanayilesmenin artmasiyla birlikte atmosferde Karbondioksit (CO:), Metan (CHa),
Azot Oksit (N20), Kloroflorokarbon (CFC), Karbonmonoksit (CO) ve Nitrik Oksit
(NO) gibi sera gazlarinin salinimi, normal degerlerin ¢ok iizerinde gerceklesmis; bu
durum kiiresel iklim degisikliginin meydana gelmesine yol agmistir. Iklim
degisikligi; kuraklik, su kithgi, seller, tarimsal iiretimde verim kaybi, orman
yangmlarimin artist  ve biyolojik ¢esitlilik  kaybi gibi olumsuz sonuglar
dogurmaktadir. Ayrica, tath su kaynaklarinin biiyiik bir kisminin tarimsal sulamada
kullanilmasi, tarim sektoriinde su tiikketiminin ne denli kritik oldugunu

gostermektedir (Fereres ve Evans, 2006).

Su kithig1 sorunu yasayan tilkelerde yagmur suyu hasadi, suya olan talebin 6énemli bir
kismin1 karsilamada etkili bir ¢oziim sunmaktadir (Geben, 2023). Yagmur suyu
hasadinda, dogal yasamdaki su dongiisii g6z oniinde bulundurularak yalnizca gerekli
miktarmn depolanmasi biiyiik nem tasimaktadir. Ozellikle yagis miktarinin az oldugu
bolgelerde, yagmur suyu hasadi su kithgi sorununu hafifletmede ciddi katki
saglamaktadir (Dadhich ve Mathur, 2016). Diger su toplama sistemlerine kiyasla;
maliyet agisindan uygun, kurulumu, bakimi ve isletilmesi pratik olan yagmur suyu

hasadi, ¢cevre dostu bir yaklagim sunmaktadir (Ndiritu ve dig., 2018). Hasat edilen



yagmur sulari; ¢evre temizligi, ev temizligi, bahce sulama, tuvalet sifonlari, arag
yikama, yangmn sondiirme, siis havuzlari ve golet gibi pek ¢ok alanda

degerlendirilebilmektedir (Manikandan ve dig., 2011).

Devlet Su isleri (DSI) verilerine gore 2020 yilinda Tiirkiye’de kisi basina diisen
yillik kullanilabilir su miktar1 1.346 m?'tiir. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore, 2030 yilinda iilke niifusunun 94 milyona ulasmasi beklenmektedir.
Bu 6ngorii 1s181nda, kisi basina diisen su miktarinin 1.120 m?/y1l diizeyine diisecegi
tahmin edilmekte ve bu durum, Tiirkiye nin “su sikintis1 ¢eken tilkeler” kategorisine
girmesine neden olabilecektir. Bu kritik tablo, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir

kullaniminin saglanmasini kaginilmaz bir zorunluluk haline getirmektedir (Himat,
2018).

Ulkemiz, dort mevsimin belirgin olarak yasandigi bir konumda bulunmakta olup,
Karadeniz Bolgesi iilkemizin en c¢ok yagis alan bolgesidir. Dogal kaynaklarin
azalmasi, yagmur suyu hasadi sistemlerine yonelik ilgiyi artirmis; bu kapsamda
yayimlanan ve revize edilen Planli Alanlar Imar Yonetmeligi'nde 2000 m? ve iizeri
yapilarda yagmur suyu toplama sistemlerinin kurulmasi zorunlu hale getirilmistir.
Stirdiirtilebilirlik  acisindan, su kithigr sorununu hafifletmek ve suyun etkin
kullanimim1  saglamak amaciyla, yagmur suyu hasadi uygulamalarinin

yayginlastirilmasi kritik bir 6neme sahiptir (Geben, 2023).

Bu dogrultuda yiiriitiilen ¢alismanin temel amaci; yagmur suyu ve gri suyun yeniden
kullanim potansiyelini incelemek, bu sularin hasat edilmesi ve degerlendirilmesinin
siirdiiriilebilir su yonetimine nasil katkilar saglayacagini ortaya koymaktir. Ozellikle
kampiis alanlar1 gibi genis yapilarda uygulanabilecek sistemlerin planlamasi, hem
cevresel siirdiiriilebilirlige hem de ekonomik tasarrufa onemli Olgiide katki

sunabilecektir.

Bu ¢alisma, Artvin Coruh Universitesi(ACU) kampiis alanlarinda yagmur suyu ve gri
suyun yeniden kullanimina yoénelik potansiyeli degerlendirmeyi amaglamistir. Bu
kapsamda; {niversiteye ait tlim binalar icin ayr1 ayr1 yagmur suyu hasadi
hesaplamalar1 yapildi, yillik su tasarrufu miktarlar1 ve uygun depo hacimleri
belirlendi, tiim veriler dogrultusunda bir fayda-maliyet analizi gergeklestirilmistir.

Boylece sistemin iiniversite 6l¢eginde uygulanabilirligi ortaya konulmustur.



Yagmur suyu hasadi ve gri suyun yeniden kullanimi; i¢gme ve kullanma suyu
kaynaklar1 {izerindeki baskinin azaltilmasina, altyapr sistemlerinin yiikiiniin
hafifletilmesine, tagkin risklerinin diisiiriilmesine ve su kaynaklarinin korunmasina
katki sunmaktadir. Ayrica bu sistemlerin diisiik maliyetli olmasi, bireysel diizeyde

uygulanabilirligini artirmakta ve ¢evresel farkindaligi desteklemektedir.

Calisma kapsaminda; yagmur suyu ve gri suyun tarihgesi, diinyada ve Tirkiye’deki
uygulamalari, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, aritma sistemleri, depolama yontemleri
ve sistemin avantaj-dezavantajlart detayli olarak incelenmistir. Bu baglamda,
tiniversite kampiisiinde uygulanabilecek 6zgiin bir sistem Onerisi sunularak, kampiis

alanlarimin gevresel siirdiiriilebilirlik stratejilerine katki saglamasi hedeflenmektedir.

1.2. Suirduriilebilir Su Yonetimi

Siirdiiriilebilirlik, gelecekteki ihtiyaglarin karsilanmasindan 6diin - vermeksizin
mevcut gereksinimlerin giderilmesi olarak tanimlanir (World Commission on
Environment and Development [WCED], 1987). Cevre ag¢isindan siirdiiriilebilirlik;
su kaynaklari, sucul canlilar, bitki Ortiisi ve diger elemanlarin yer aldigi bir
ekosistemden gelecek nesillerin faydalanabilmesi i¢in ekolojik siirecin olumlu bir
sekilde ilerlemesi olarak gosterilebilir (Aytug, 2014). Bu tamimlar 1518inda
stirdiiriilebilir su yonetimi; ilk nicel ve nitel olarak suyun varligini korumak olarak su
kaynaklarii, gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilayacak bicimde kullanma ve

gelistirme olarak tanimlanabilir (Bilbay, 2020).

Niifus artisi, kentlesmenin hizlanmasi ve tarimsal ile endiistriyel faaliyetlerin
¢ogalmasi, suya olan talebin artmasina yol agmakta olup; bu durum, su kaynaklarinin
asir1 tiikketimi ve kirlenmesi gibi sorunlar1 beraberinde getirmektedir (Yalili Kilig ve
dig., 2006; Yalili Kili¢ ve dig., 2013). Giin gegtik¢e azalan kullanilabilir su miktari,
stirdiiriilebilir kentsel su yonetiminin dnemini ortaya koymaktadir; boylece mevcut
su kaynaklarmin korunmasi ve verimli kullanilmasi kaginilmaz hale gelmektedir

(Corcoles ve dig., 2010; Petroulias ve dig., 2016; Ross, 2017).

Ulkelerin su kitlig1 ya da su stresi altinda olup olmadig, kisi basma diisen yillik su
miktar1 iizerinden smiflandirilmaktadir. Ornegin, 500 m® altinda mutlak su kithgi,

500-1000 m? aras1 su kitligi, 1000—1700 m? su sikintist ve 1700 m? iizerinde ise su



sorunu bulunmadigir kabul edilmektedir (Falkenmark ve Lindh, 1976). Diinya
genelinde kisi basina diisen su miktarinin 7600 m3/yil oldugu belirtilirken,
Tiirkiye’de bu deger ortalama 1366 m?/yil civarinda seyretmektedir (DSI, 2018;
USIAD, 2007). TUIK verilerine gére, Tiirkiye’nin niifusu 2030 yilinda 100 milyona
ulagsmasi, kisi basina diisen kullanilabilir su miktarinin 1120 m?/yila inmesi
ongoriilmektedir (DSI, 2017). Bu gostergeler, Tiirkiye’nin su zengini olmadigimi,

aksine su stresi yasadigini acik¢a ortaya koymaktadir (Kirtorun ve Karaer, 2018).

Uluslararas1 olarak 1972’de Stockholm’de Birlesmis Milletler (BM) tarafindan ilk
kez diizenlenen zirveyle giindeme gelen ¢evre problemleri ve sonrasinda BM Cevre
ve Kalkinma Komisyonu ve BM Cevre Programi tarafindan yayinlanan “Ortak
Gelecegimiz” raporu, siirdiiriilebilir kalkinma ve gevresel unsurlarin kiiresel 6nem
kazanmasin1 saglamistir (Okmen, 2006). Bu gelismeler, Avrupa Parlamentosu ve
Konseyi’nin 23 Ekim 2000’de Su Cergeve Yonergesi’ni (2000/60/EC) kabul
etmesine zemin hazirlamis; yonerge, siirdiiriilebilir su kullaniminin tesvik edilmesini,
su kaynaklarmin kirlenmesinin Oniine gegilmesini, sel ve kurakligin yol agacagi
zararlarin azaltilmasin1 hedeflemistir (Henocque ve Andral, 2003; European

Commission, 2010).

Bu uluslararas1 gelismelerin 1s18inda, 2002°de Johannesburg’da diizenlenen Diinya
Stirdiirtilebilir Kalkinma Zirvesi, su kaynaklarimin etkin yonetimi ve siirdiiriilebilir
kullanim1 konularinda énemli adimlar atilmasini saglamistir. Zirvede, su kalitesinin
tyilestirilmesi, suyun tasarruflu kullanimi ve su israfinin 6nlenmesi gibi konular

detayli olarak ele alinmistir (Evsahibioglu ve dig., 2010).

Ayrica, Avrupa Birligi(AB) Su Mevzuati kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalar, suyun
yonetimi ve kullaniminda standartlar belirleyerek siirdiiriilebilirlige katkida
bulunurken, Tiirkiye de AB uyum siireci c¢ercevesinde benzer c¢aligmalara imza

atmaktadir (Egerci, 2006; Evsahibioglu ve dig., 2010).

1.3. Yagmur Suyu Hasadi Tarihcesi

Yagmur suyu hasadi, yagis miktarinin yiiksek oldugu ancak i¢gme ve diger kullanim

amaclar1 icin suyun yetersiz oldugu boélgelerde uzun yillardir tercih edilen bir



yontemdir. Bu uygulamanin kokenleri, milattan 6nceki donemlere kadar uzanmakta

ve farkli uygarliklar tarafindan gelistirilmistir (Ors ve dig., 2011).

Diyarbakir’da bulunan Zerzevan Kalesi’nde yapilan kazi ve arkeolojik caligmalar
neticesinde, en az 9000 yil (MO 7000) éncesine dayandig: tahmin edilen su toplama

sistemleri bulunmaktadir (Borii, 2022).

Cin’in Gansu bolgesinde de yagmur suyunun hasadi yapildigina dair 6000 yil

oncesine dayanan bulgular mevcuttur (Stahn ve Tomini, 2016).

Girit'teki Minos Uygarliginda (MO 3500) ise, su kaynaklarinin giivenligi ve
stirdiiriilebilirligi amaciyla sarniglar kullanilmistir. Bu donemde, suyu toplamak i¢in
biiylik tas borular veya pismis toprak borulari tercih edilmis; iki 6rnek sarnig, Sekil
1’de gosterilmistir (Yannopoulos ve dig., 2017).

R “RL

Sekil 1. Minos Uygarligi donemi yagmur suyu sarniglart (Yannopoulos ve dig., 2017)

Filistin’de Negev ¢oliiniin kurak bolgelerinde yagmur suyu toplama sistemleri MO
2000’den itibaren tarimsal ve evsel kullanim amaciyla kullanilmistir (Hamdan,
2009).

Klasik ve Helenistik donemlerde, yerlesim yerlerinde yagisa bagli su temini amaciyla
farkli teknikler gelistirilmistir. Bu donemde, catilar, avlular ve diger agik alanlar
kullanilarak yagmur suyu hasadi yapilmis; sarni¢lar genellikle yeraltina inga edilmis
ve gecirimsiz tabakalarla kaplanmistir. Sekil 2 ve Sekil 3’te, restorasyon sonrasi
goriinen sise seklindeki sarni¢ ve iki odali sarni¢ 6rnekleri bu déneme ait yapilara

ornektir (Yannopoulos ve dig., 2017).



Sekil 2. Sise seklindeki su sarnici iist kismin ve boliimiin ¢izimi restorasyon sonrasi
goriinen kismi (Yannopoulos ve dig., 2017)

Sekil 3. Iki odali sarni¢ (Yannopoulos ve dig., 2017)

Orta Asya ve Giineydogu Asya ornekleri de dikkat ¢ekicidir. Kambogya’daki Angkor
Wat antik sehrinde, M.S. 800 civarinda, yagis donemlerinde hasat edilen yagmur
suyunun tarimsal sulamada kullanildig1 bilinmektedir (Jensen, 2008). Benzer sekilde,
Tayland’da 2000 yil boyunca catilardaki deliklerden yagmur sularinin oluklar

aracilifiyla kaplara ve kavanozlara dolduruldugu goriilmiistiir (Hamdan, 2009).

Romalilar doneminde, iyi planlanmig su sebekelerinin yami sira, kuraklik
donemlerinde kullanilmak iizere yagmur suyu sarniglari inga edilmistir. Bizans
doneminde ise, su ihtiyacindaki artiga yanit olarak biiyilk Aetius sarnicinin inga
edilmesiyle ek bir depolama alani olusturulmus; bu gelismede, biiyiik tonozlarin
insasinda ¢imentonun kullanilmaya baglanmasi 6nemli rol oynamistir. Sekil 4’te
Roma doénemi sarniglari, Sekil 5°te ise Bizans dénemi ve sonrasi sarni¢lar 6rnekleri

gosterilmektedir (Yannopoulos ve dig., 2017).



Sekil 5. Bizans donemi ve sonrasi sarniglari (Yannopoulos ve dig., 2017)

13. yy ylizyilin baglarinda, Girit adasinda Venedikliler tarafindan daha gelismis
yagmur suyu hasadi yapilart insa edilirken, Osmanli doneminde de Helenik
zamanindan kalan su kemerlerinin tamirati ve restorasyonu yapilmis; ayrica, akis
alanlarinin kubbenin dis yiizeyi olan tipte yagmur suyu sarniglari insa edilerek

kullanilmistir (Sekil 6; Yannopoulos ve dig., 2017).

Sekil 6. Osmanli Dénemi’nde Yeniden Insa Edilen Midilli Kalesi’ndeki Su Sarnici
(Yannopoulos ve dig., 2017).

19. ve 20. yiizyillarda ise, geleneksel yontemlerin Gtesine gegilerek derin kuyular,

pompalar, borular gibi yeni teknolojilerin kullanildigi goriilmiistiir. Bu donemde



kentlesmenin hizlanmasi, su tliketimini artirmis ve su kirliligini beraberinde
getirmistir. Bu gelismeler dogrultusunda, yagmur suyunun hasat edilip depolanarak
yeniden degerlendirilmesi; buharlasma hacminin azaltilmas1 ve su kirliliginin
Onlenmesi i¢in ¢esitli yap1 ve sistemler planlanmistir. Maliyetinin uygun, kurulumu
ve kullaniminin kolay olmasi nedeniyle, yagmur suyunun depolanarak yeniden
kullanilmast, su ihtiyacinin giderilmesinde son derece elverisli bir yontem olarak one
cikmigtir. Ayrica, su kaynaklarinda yasanan kapasite sorunlarina karsi gerekli
tedbirlerin alinmasi, tiim kurum ve kuruluslarin yiizey akis1 ve catidaki yagmur
suyunun depolanip tekrar kullanilmasini tesvik edecek kanunlarin g¢ikarilmasiyla

desteklenmelidir (Yannopoulos ve dig., 2017).

1.4. Yagmur Suyu Hasadimin Diinya’daki Durumu

Diinya’da artan niifus ve buna bagl olarak suya olan ihtiyacin ve su tiikketiminin hizla
artmasi sonucunda, su kaynaklarinda tilkenme tehlikesi ortaya ¢ikmaktadir. Plansiz
kentlesme, sanayilesme siirecindeki hatalar, kiiresel iklim degisikligi ve yanlis

yapilan tarimsal uygulamalar ile birlikte su kaynaklariazalmaktadir (Sahan, 2022).

Bu durum, ozellikle cografi konum ve iklim sartlar1 nedeniyle su kithgr ¢eken
iilkelerde ciddi sorunlar olusturmaktadir. Yapilan arastirmalara gore, 29 iilkede 436
milyon insanin kaliteli ve temiz suya erisimde ciddi zorluklar yasadigi ve 2050 yilina
kadar bu rakamin 3-5 kat artmasi beklenmektedir (Tiirkiye Belediyeler Birligi,
2016).

Stirdiirtilebilir su yonetimi kapsaminda yagmur suyu hasadi 6nemli bir katki
sunmaktadir. Bu yontem, icme suyu disindaki; camasir makineleri, tuvalet sifonlari,
peyzaj sulamasi ve ara¢ yikama gibi pek ¢ok alanda kullanilmaktadir (Kim ve dig.,
2021). Su kaynaklarinin durumuna gére, gelismis iilkeler (Ispanya, Isveg, Kanada,
Amerika Birlesik Devletleri(ABD), Avustralya) yagmur suyunu Oncelikle ¢camasir
yikama, tuvalet sifonu ve sulama gibi igme suyu dis1 ihtiyaclar i¢in kullanirken,
gelismekte olan tilkelerde (Giiney Afrika, Namibya, Uganda, Nepal, Brezilya) yemek
pisirme, igme ve kisisel hijyen gibi temel ihtiyaclar i¢in tercih edilmektedir (Nations,
2013).



Ozellikle Avustralya, diinyanin en kurak kitalarindan biri olmasmin yani sira artan
niifus ve iklim degisikligi nedeniyle ciddi su temin sorunlari yasamaktadir. Bu
nedenle, son donemlerde atik su geri doniisiimii, gri su kullanimi ve yagmur suyu

hasad1 gibi sistemlerin kullanimi tesvik edilmektedir (Nations, 2013).

Londra’daki Millenium Dome, Avrupa’daki en biiyiik geri doniisiim suyu kullanim
orneklerinden biri olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu sistemde, yagmur suyu, gri su ve
aritilmig yeralt1 suyu karisimi kullanilarak, tuvalet ve pisuvar sifonlari i¢in giinde 500
m? su tiiketilmekte; yagmur suyunun toplam su talebine katkis1 %19, en 6nemli su

kaynagi ise %71 oraniyla yeralti suyu olarak belirlenmistir (Kim ve dig., 2021).

Brezilya’da bulunan olimpik golf sahasinda, agaca benzer bir yagmur suyu toplama
sistemi uygulanmaktadir. Depolanan yagmur suyu, golf sahalarinin sulanmasi ile
birlikte gorsel ve termal degerlendirme amagli yeralti depolarina aktarilmaktadir

(Temizkan ve Tuna Kayili, 2021).

ABD’de egitim veren; Kaliforniya Universitesi, Oberlin Universitesi ve Oregon
Universitesi siirdiiriilebilirlik degerlendirme kapsamimda AASHE’nin (Association
for the Advancement of Sustainability in Higher Education) STARS (The
Sustainability Tracking, Assessment and Rating System) degerlendirme sisteminde
Altin statiide yer almaktadir. Universitelerde ¢esitli yagmur suyu hasadi
uygulamalar1 yapilmakta olup, kampiis binalarinda gri su sistemleri kullanilmaktadir

(Sevimli, 2021).

Kanada’da, Waterloo Universitesi 2018’den bu yana AASHE’nin STARS
degerlendirme sisteminde Giimiis statiisiinde yer almaktadir. Yagmur suyu yiizey
hasad1 i¢in kampiis yollarinin ¢ogunlugu gecirimli taslarla dosenmistir. Kampiiste
yesil catili bes bina bulunmakta olup, Cevre Boliimii binasinda c¢atida toplanan
yagmur suyu yeralti depolarna aktarilmakta ve bina igerisindeki gri su sistemiyle

tuvalet sifonlarina dagitilmaktadir. Depolanan su ayrica bahge sulamasinda da

kullanilmaktadir (Sevimli, 2021).

Ispanya’da yer alan Alcald Universitesi, kampiis ici ve disindaki ¢evre sartlarmni
iyilestirerek diinya genelinde taninan Cevresel Siirdiiriilebilirlik Sertifikasi’ni

almistir. Ayrica, Roma donemine ait oldugu diisiiniilen eski bir yagmur suyu toplama



gorevi goren gnat kesfedilmis ve yeniden kullanima kazandirilarak sulama amaciyla

degerlendirilmektedir (Sevimli, 2021)

1.5. Yagmur Suyu Hasadimin Tiirkiye’deki Durumu

Glinlimiizde alternatif su kaynaklarinin degerlendirilmesi amaciyla ¢esitli calismalar
yapilmakta, mevcut su kaynaklarinin kontrolii ve tasarruflu kullanimi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu baglamda, yagmur suyu hasadi ve kullanilmis suyun geri
dontistimii, siirdiirtilebilir su yonetiminde en ¢ok tercih edilen yontemler arasinda yer
almakta; mevcut su kaynaklarmin tasarruflu  kullanimina ciddi  katkilar
saglamaktadir. Tirkiye’de, diizensiz ve az yagislar nedeniyle su kaynaklarmin
kapasite sorunlar1 ortaya ¢ikmakta; bu durum, tarimsal tiretimdeki zorluklarin yanm
sira sanayi ve sosyal yasam tizerinde de olumsuz etkiler yaratmaktadir. Gelecekte
yaganabilecek su kitlig1 sorunlarini en aza indirgemek amaciyla, gerekli tedbirlerin
almmasit ve yagmur suyu hasadi ile gri su doniisimii konusunda halkin

bilinglendirilip tesvik edilmesi gerekmektedir (Sahan, 2022).

Tiirkiye’de bir¢ok kurum ve kurulus bu alanda basarili uygulamalara imza atmustir.
Ornegin, 2009 yilinda Siemens, Kocaeli Gebze Organize Sanayi Bolgesi’nde 35.000
m? briit alana sahip ¢evre dostu bir tesis kurarak LEED (Leadership in Energy and
Environmental Design) Gold Sertifikas1 almis; binalarda ve yesil alanlarda verimli su
kullanan ekipman ve yagmur suyu hasadi sistemi ile %50 oraninda su tasarrufu

saglanmistir (Yaman, 2009).

Ankara’da bulunan Eser Holding Merkez Ofisi ise 7.500 m? alana insa edilmis,
LEED Platin sertifikasin1 almaya hak kazanmis bir yap1 olarak dikkat ¢cekmektedir.
Yapida yagmur suyu toplama ve gri su aritma sistemleri bulunmakta; lavabolardan
gelen su, aritma sisteminden gecirilerek rezervuarlara génderilmekte, depoda biriken

yagmur suyu iSe bahge sulamasinda kullanilmaktadir (Temizkan ve Tuna Kayail,
2021).

Gaziantep Universitesi ile Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesi’nin ortaklasa planlayip
tamamladig1 Gaziantep Ekolojik Binasi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin de yer
aldig1 bir proje olarak LEED Platin sertifikasini elde etmistir. Bu yapidaki yagmur

suyu toplama ve gri su aritma sistemleri, klozet rezervuarlarinda yeniden kullanilmak
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lizere tasarlanmis olup, hasat edilen yagmur suyu peyzaj alanlarinin sulanmasinda da

kullanilmaktadir (Temizkan ve Tuna Kayili, 2021).

Piri Reis Universitesi Tuzla kampiisii, BREEAM (Building Research Establishment
Environmental Assessment Method) "Cok Iyi" sertifikasina sahip olup, yagmur suyu
hasat sistemiyle kampiis peyzajinin sulanmasini saglamaktadir. Lavabo ve duglardan
gelen sular, ayr1 bir hat depolanmakta; gri su aritma sisteminden gectikten sonra
rezervuarlara dagitilmakta ve arag yikamada kullanilan sular da aritilarak geri

doniistiiriilmektedir (Temizkan ve Tuna Kayili, 2021).

Bogazi¢i Universitesi, AASHE’nin STARS degerlendirmesinde Bronz statiisii
kazanmistir. Kandilli Kampiisii’nde yer alan Tsunami izleme Binasi (2013) ve
Gozlikkule Kazilar1 Arastirma Merkezi (2016) gibi yapilar LEED Gold sertifikasi
almus, ayrica Ulusal Deprem izleme Merkezi ve Kuzey Kampiis binalarinda yagmur
suyu toplama sistemleriyle hasat edilen su temizlik, bah¢e sulama ve rezervuar
kullanimi gibi alanlarda degerlendirilmistir. Yurt olarak hizmet veren Hamlin Binasi,
2011°de LEED Gold sertifikasini alarak Tiirkiye’ nin siirdiiriilebilir kampiislerinden
biri haline gelmistir (Sevimli, 2021).

1.6. Yagmur Suyu Hasadi

Gilinlimiizde diinya genelinde 1,2 milyardan fazla insan temiz, yeterli ve ekonomik
suya erisimden yoksunken, 2,6 milyar insan temel saglik hizmetlerinden
faydalanamamaktadir. Her y1l ¢ogunlugu ¢ocuk olan yaklasik 2,4 milyon kisi suyla
bulasan hastaliklar nedeniyle yasamini yitirmektedir (WHO & UNICEF, 2004). Bu
durum, gilivenli su teminine yonelik alternatif yontemlerin gelistirilmesini zorunlu

kilmustir.

Yagmur suyu hasadi, temiz su temininde Onemli bir alternatif olarak One
cikmaktadir. Yagmur suyu dogada bulunan en saf su kaynaklarindan biri olarak
kabul edilmekle birlikte, atmosferden gecerken bir miktar karbondioksit (CO.),
oksijen (O2) ve azot (N2) gibi gazlari biinyesine katabilmektedir (Geben, 2023).

11



1.6.1. Su Kaynaklarim Etkileyen Unsurlar

Su, hayatimizin her alaninda etkili olan ve yeryiiziinde siirekli dongii halinde bulunan
temel bir maddedir. insan yasam faaliyetleri icin temin edilen su kiitleleri, genel
olarak su kaynaklar1 olarak adlandirilmaktadir. Diinya yiizeyinin iicte ikisinin su
olmasi karsisinda, tath su kaynaklarinin toplami yaklasik %2,8’dir. Bu tatli suyun
%31,4°1 yeralt1 suyu, %68,3’1 ise buzullar seklinde bulunurken, geri kalan %0,3’iin
%87’s1 gollerde, %11°1 batakliklarda ve %2’si nehirlerde yer almaktadir (Aytek ve
Toprak, 2001). Diinyadaki su dagilimi Sekil 7’de grafiksel olarak gosterilmektedir.
Su kaynaklarii, okyanuslar, akarsular, géller, buzul ve kar sular1 gibi “yiizey sular1”
ile; catlak veya ge¢irimli tabakalardan yer altina sizarak akifer olusturan “yeralti

sular1” seklinde iki ana gruba ayirabiliriz.

Tathsu%28 Tath Yiizey suyu % 0.3 Nehirler %2

Diunyadaki Su Tatls Su Tatls Yizey Sulart

Sekil 7. Diinyadaki su dagilimi (Borii, 2022)

Su kaynaklari, niifus artisindaki hizl yiikselis, iklimsel degiskenlik ve artan tarimsal
ile sanay1 faaliyetleri nedeniyle giiniimiizde yasam dongiisiinii karsilamada yetersiz
kalmaktadir. Bu durum, siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in mevcut kaynaklarin
korunmasmin ve tasarruflu kullaniminin 6nemini ortaya koymustur. Yagmur
suyunun toplanmasi, su tasarrufu, siirdiiriilebilirlik ve kaynaklarin korunmasi
acisindan diger alternatif yontemlere gore daha ucuz, kurulumu, bakimi ve isletilmesi
daha pratik bir yontem olarak one ¢ikmaktadir (Kili¢ ve Abus, 2018; Ndiritu ve dig.,
2018).
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1.6.1.1. Su Kaynaklarimin Simirli Olmasi ve Yeryiiziindeki Dagilimin Homojen
Olmamasi

Diinyada, su kaynaklar1 konuma ve zamana bagli olarak nitelik ve nicelik agisindan
oldukca kisithidir. Ekonomik yapiy1 ve yasam standartlarini dogrudan etkileyen bu
kaynaklara olan talep siirekli artmaktadir (Teonian Merig, 2004). Sekil 8’de, ayni
kita igindeki farkli bolgelerdeki yillik yagis degerlerinin biiyiik farkliliklar gosterdigi,
baz1 bolgelerde 3000 mm gibi yiiksek degerler goriiliirken bazi bolgelerde yalnizca
250 mm yagis alindig1 agikga ortaya konulmaktadir.

! Z
S =

i,s‘ﬁ HM3000mm E2000mm M1000mm EH500mm E250 mm [O<=250 mm

Sekil 8. Yillik yagislarin yerytiziine dagilimi (Bord, 2022)

1.6.1.2. Niifus Artisindan Dolay1 icme ve Kullanma Suyuna Talebin Artmasi

Diinya niifusunun 6niimiizdeki 30 yil i¢inde 9 milyara ulasacagi tahmin edilmekte ve
bu artisin biiyiik 6lciide gelismekte olan iilkelerde gerceklesecegi ongoriilmektedir.
Mevcut su kaynaklariin azalmasi ve dengesiz dagilimi nedeniyle, suya erigim

ontimiizdeki yillarda kiiresel bir kriz haline gelebilir (Tzanakakis ve dig., 2020).

SU TUKETIM VE NUFUS ARTISI @SU TUKETIMI @NUFUS
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Sekil 9. Diinya da su tiiketimi ve niifus artis1 (Ritchie ve Roser, 2018; Borii, 2022)

13



Diinya genelinde su tiketim ve niifus artist arasinda dogrudan bir iligki
bulunmaktadir. Sekil 9°da, yillara gore diinya niifusu ile su tiiketimi arasindaki
degisim gosterilmektedir. Veriler, 1955-1975 yillar1 arasinda su tiikketiminde belirgin
bir artis oldugunu, 1980 yilinda ise bu oranin en yiiksek seviyeye ulastigini
gostermektedir. 1980 yilindaki bu zirve, tiglincii sanayi devrimi ile iligkilendirilmekte
olup, bilisim teknolojilerinin sanayiye entegre edilmesi, seri iiretim siire¢lerinin
gelismesi ve sanayilesmenin hiz kazanmasi, su tiiketiminin artmasina neden
olmustur. Sekil 10’da gosterilen su tiiketiminin niifusa orani grafiginde de bu

dalgalanma net bir sekilde goriilmektedir (Borii, 2022)
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Sekil 10. Diinya da su tiikketiminin niifusa oran1 (Borii, 2022)

1.6.1.3. Niifus Artisindan Dolay1 Tarimsal Sulama Suyu Ihtiyacimin Artmasi

Tarim, insanlik tarihi boyunca toplumlarin yerlesik hayata ge¢cmesini ve devletlerin
olugsmasini saglayan temel unsurlardan biri olmugtur. Tarimin siirdiiriilebilir sekilde
yapilabilmesi i¢in suya olan ihtiyag kritik bir faktordiir. Ozellikle yari-kurak ve kurak
bolgelerde tarimsal sulama, tarim faaliyetlerinin stirekliligini saglamak acisindan
zorunlu bir uygulamadir. Ancak, sulama sistemleri ve drenaj projeleri 6nemli etkiler
saglarken, yanls uygulamalar birtakim olumsuzluklara da neden olmaktadir (Ozkay

ve dig., 2008).
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Sekil 11. Diinya da su kullaniminin sektorsel dagilimi (Loudiére ve Gourbesville,
2020)

Sekil 11°de goriildiigii gibi, 1900 yilindan itibaren suyun en fazla tiiketildigi sektor
tarim olmustur. 1950’den sonra sanayi ve evsel kullanimlar artig gosterse de, tarimsal
sulama hala en biiylik su tiiketim kaynagi olarak 6ne cikmaktadir (Loudiére ve
Gourbesville, 2020). Tarim sektoriinde kullanilan yogun sulama, suyun
stirdiriilebilirligini tehdit etmektedir. Yanlis ve asir1 sulama teknikleri, topragin
tuzlanmasina, yeraltt su seviyelerinin diigmesine ve ekosistem dengesinin
bozulmasina yol agmaktadir. Bunun yani sira, yiizey sularinin yetmedigi durumlarda

asir1 yeralt1 suyu kullanimi, su gibi olumsuz sonuglara neden olabilir:
e Ihtiyag sahiplerinin zamanla su tedarik sorunu yasamasi,

e Tarimsal sulamada kullanilan suyun dogal su kaynaklarina karisarak su

kirliligine neden olmasi,

e  Yeralti su seviyelerinin tehlikeli seviyelere diismesi ve obruk gibi dogal afetlerin

ortaya ¢ikmasi.

Bu gibi sorunlarin 6niine gecebilmek icin, tarimsal sulamada modern teknikler ve

suyun verimli kullanimi tesvik edilmelidir. (Digsbudak, 2008)
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1.6.1.4. Sanayi ve Teknoloji Gelisiminden Kaynakh Sanayi Suyu Ihtiyacinin
Artmasi

Sanayilesme, 18. ylizyilin ikinci yarisindan itibaren tarim ekonomisinden endiistriyel
tiretime gegisle birlikte biiyiik bir doniisiim siireci yasamistir. Sanayi devriminden
once tarimsal lretim genellikle insan ve hayvan giiciine dayali olarak yapilirken,
sanayilesmeyle birlikte makineler ve otomasyon sistemleri devreye girmistir (Giinay,
2002). Sanayi alanindaki teknolojik ilerlemeler, insanliga bir¢ok fayda saglamis
olmakla birlikte, dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine, ¢evre kirliligine ve sanayi ile
baglantil1 issizlik sorunlarina yol agmistir (Giinay ve Ariduru, 2001). Giinlimiizde
sanayinin gelismesiyle birlikte, diinya genelinde su tiikketimi de giderek artmais;
sanayi bolgelerinde faaliyet gosteren isletmelerin biiylik miktarlarda su kullanmasi,
su kaynaklar1 iizerinde baski olusturmustur. Sanayi faaliyetlerinde su; {iretim
siirecinde, isleme asamalarinda, yikama, sogutma ve atik yonetimi gibi cesitli
amaglarla kullanilmaktadir. Bunun sonucunda, sanayide kullanilan su atik suya
doniiserek ¢evreye zarar vermekte ve su kaynaklarinin kirlenmesine neden
olmaktadir (Lyu ve dig., 2021). Ozellikle, sanayilesmeyle birlikte kirsal niifusun
kentlere go¢ etmesi, sehirlerdeki niifus yogunlugunu artirmis; bu da su tiiketimini ve

su kirliligini daha da ciddi bir sorun haline getirmistir (Ulusoy ve Vural, 2001).

1.6.1.5. Kiiresel iklim Degisikliginin Su Kaynaklarina Etkileri

Kiiresel iklim degisikligi, kisa ve uzun vadede sera gazlarimin atmosferde artmasi
sonucu meteorolojik, atmosferik ve iklim kosullarinda kalic1 farkliliklara neden olan
bir siirectir (Toprak, 2016). Arastirmalar, sanayilesme ile birlikte fosil yakat
kullaniminin artmasi, niifusun hizla ¢cogalmasi ve insan faaliyetleri sonucu sera etkisi
yaratan gazlarin atmosferde yogunlagmasinin, iklim degisikliginin baslica sebepleri

arasinda yer aldigin1 gostermektedir (Batan ve Toprak, 2020).

Iklim degisikligi, su kaynaklari {izerinde 6nemli ve dogrudan bir etkiye sahiptir.
Artan sicakliklarla birlikte su kaynaklarinin azalmasi, kuraklik, buzullarin erimesi,
deniz seviyelerinin yiikselmesi, sel ve kasirga gibi dogal afetlerin sikliginin artmasi
gibi olumsuz durumlar yasanmaktadir. Su dongiisiindeki degisimler, atmosferde

bulunan su buhar1 miktarini etkileyerek tahminleri zorlastirmakta; bazi bolgelerde
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siddetli kurakliga, bazi bolgelerde ise asir1 yagislara neden olmaktadir (Santos ve
dig., 2020).

Tatli su kaynaklar1 tizerindeki bu degisimler, siirdiiriilebilir kalkinmayi, gida
iiretimini ve ekosistemlerin dogal dengesini tehdit etmektedir (Kahinda ve dig.,
2010). Artan sicakliklarla birlikte su kitligi daha da belirgin hale gelmekte, su
kaynaklarinin korunmasi ve yonetimi konusunda daha stratejik planlamalara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu baglamda, yagmur suyu hasadi, siirdiiriilebilir bir gelecek
olusturmak ve iklim degisikligine kars1 bir onlem gelistirmek adina 6nemli bir

strateji olarak degerlendirilmektedir (Pandey ve dig., 2003).

Ancak, yagmur suyu hasadi ve depolama sistemleri iklim degisikligine karsi etkin bir
¢Oziim sunarken, insan sagligi acisindan olumsuz etkiler yaratmamasia da dikkat
edilmelidir. Iklim degisikliginin etkisiyle yagmur suyu hasad: sistemlerinde
olumsuzluklar yasanabilmekte, 6zellikle gelismekte olan iilkelerde su tasarrufu ve su
giivenligi konusunda riskler olusabilmektedir. Yagis miktarindaki diizensizlikler,
sistemin en kritik ve maliyetli pargasi olan depolama tanklarinin kapasitesini
dogrudan etkilemekte ve su temininde dengesizliklere yol agmaktadir (Boelee ve
dig., 2013; Kisakye ve Van der Bruggen, 2018). Bu nedenle, yagmur suyu hasadi
sistemleri iklim degisikligi faktorleri goz Oniine alinarak tasarlanmali ve uzun vadeli

stirdiiriilebilirligi saglamak adina ¢esitli 6nlemler alinmalidir.

1.6.2. Yagmur Suyu Hasadi Yontemlerinin Toplama Alam1 Boyutlarina Gore
Siiflandiriimasi

Yagmur suyunun toplanip depolanarak su ihtiyacini karsilamaya yonelik yapilan
uygulamalar, su hasadi1 yontemleri olarak tanimlanmaktadir. Bu yontemin temel
amaci, yeriisti ve yeraltt su kaynaklarinin bulunmadigi veya yetersiz oldugu
bolgelerde ekonomik ve giivenilir bir su temini saglamaktir (Ekinci, 2015; Aghaloo

ve Chiu, 2020).

Yagmur suyu hasadi yontemleri; kullanim alanlari, su toplama alaninin biiyiikligii ve
depolama g¢esitlerine gore smiflandirilmaktadir (Ekinci, 2015; Tamaddun ve dig.,
2018). Bu yontemler, mikro diizeyde bireysel kullanim ve kiigiik dlcekli projelerde

uygulanirken, makro diizeyde biiyiik dl¢ekli su yonetim projeleri kapsaminda genis
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alanlar1 kapsayacak sekilde hayata gegirilebilmektedir (Ekinci, 2015; Akaydn,
2017).

Yagmur suyu hasadinin etkin bir sekilde uygulanabilecegi bolgeler; kurak, yar1 kurak
ve yart nemli alanlar olarak belirlenmistir. Bu boélgelerde, sicaklik degerlerinin
yiikselmesi, mevsimsel yagis degisiklikleri ve yillik yagis miktarinin diisiik olmast,
su kaynaklarina erisimi zorlagtirmaktadir. Yagmur suyu hasadina uygun bolgeler,
yillik yagis miktarinin 150 mm’nin iizerinde oldugu yerler olarak belirlenirken, kis
aylarinda yogun yagis alan ve yillik yagisin 200 mm’yi gectigi alanlar da su hasadi
acisindan elverisli kabul edilmektedir. Ancak, bu yagislarin depolanamadig1 veya
etkin bir sekilde kullanilmadigi bolgelerde, yagmur suyu hasadi sistemleri kurulmasi

biiyiik bir avantaj saglamaktadir (Akkuzu, 2008).

Su Hasadi
Yontemleri

Mikro Su Makro Su
Toplama Alanlari Toplama Alanlarn

Vadi Tabanh Vadi Boyu
Sistemler Sistemler

Ciftlik Sistemler

Sekil 12. Su Hasadi Toplama Alanlar1 ( Ekinci, 2015)

1.6.2.1. Mikro Havza Su Hasadi

Mikro havza su hasadi, belirli bir alan {lizerinde toplanan yagmur suyunun cesitli
yontemlerle toprakta veya bitki koklerinde depolanmasini saglayan bir sistemdir. Bu
sistem Ozellikle agag, ¢ali ve tarla bitkileri i¢cin uygun olup, tarimsal sulama ve bitki
gelisimini desteklemek amaciyla kullanilmaktadir (Ekinci, 2015; Alcalde-Sanz ve
Gawlik, 2017; Akaydin, 2017). Mikro havzalar genellikle 1-1000 m? arasinda
degisen alanlar1 kapsar ve ylizey akisi ile ekim alani birbirine entegredir. Su, bitki

kok bolgelerinde depolanarak bitkilerin ihtiyacina uygun sekilde kullanilmaktadir.
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Bu sistem, yillik yagis miktar1 200 mm olan bélgelerde agaglar, 300 mm olan

bolgelerde ise kisa omiirlii bitkiler i¢in uygulanabilmektedir (Akkuzu, 2008).
Mikro havza su hasad: sistemi ¢esitli tekniklerden olusmaktadir:

e Kontur Sirtlar: Yillik yagis miktarinin 300-600 mm arasinda oldugu ve egimin

%1-25 arasinda degistigi bolgelerde kullanilan bir yontemdir. Ozellikle egimin
diistik oldugu yar1 kurak iklimlerde etkili bir su hasadi teknigidir (Ekinci, 2015).

e Kiiciik Cukurlar: Yiizey akis sularinin oyuklar acilarak tutulmasini saglayan
bir yontemdir. Bu sistem, verimi diigik tarim arazilerinin yeniden
degerlendirilmesine olanak tanir. Genellikle tek yillik iiriinler i¢in tercih edilir.
5-15 cm derinliginde cukurlar acilarak, gilibre ve bitki kalintilar1 ile topraga
karistirilir (Ekinci, 2015; Akaydin, 2017).

e Yiizey Akis Seritleri: Arazi egiminin diisiik oldugu bolgelerde tercih edilen bir
yontemdir. Patates, keten, tahil ve yer elmasi gibi iirlinlerin {retimini
desteklemek amaciyla kullanilir. Tarlalar izohipsler seklinde seritlere ayrilir,
suyun depolanmasini saglayan seritler kaynaktan itibaren diizenlenir (Ekinci,

2015; Akaydin, 2017; Hofman-Caris ve dig., 2019).

e Meskat Sistemi: 200-400 mm yillik yagis alan ve %2-15 egime sahip
bolgelerde tercih edilen bir tekniktir. Sistem, yagisin toplandigi "Meskat"
boliimii ve bitkilerin ekildigi "Manka" boliimlerinden olusur. Yaklasik 20 cm’lik
bir toprak setle cevrili olan bu alanlar, suyun daha verimli kullanilmasini saglar

(Ekinci, 2015; Akaydin, 2017; Hassani ve dig., 2016; Hajjar ve dig., 2020).

e Yan Dairesel Toprak ve Tas Seddeler: Yonca, korunga ve fig gibi yem
bitkileri ile mera alanlarinin 1slahi i¢in kullanilan bir tekniktir. Toprak dolgular
yarim daire sekline getirilerek suyun tutulmasi saglanir. Ayrica, agaclarin
yetistirilmesinde de yaygin olarak tercih edilmektedir (Ekinci, 2015; Akaydin,
2017; Guyassa ve dig., 2017; Guillaume ve dig., 2017).

e Negarim Sistemi: Havzanin en diisiik kotunda bulunan gukurlarin, 25 cm
yiiksekligi gegcmeyecek sekilde toprak seddelerle veya sirtlarla ¢evrildigi baklava

desenli mikro havzalar olusturulmasi prensibine dayanir. Negarim’lerin boyu 10-
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25 m, eni ise 5-10 m arasinda degismekte olup, fidan sayisina ve agag cinsine
gore 10-100 m? araliginda farklilik gostermektedir. Bakim ihtiyacinin disiik
olmasi nedeniyle uzun yillar boyunca kullanilabilir (Ekinci, 2015; Akaydin,
2017).

Es Yiikseltili Teraslar: 200-600 mm yillik yagis alan ve %20-60 egime sahip
bolgelerde uygulanan bir tekniktir. Ozellikle agag dikimi igin birgok iilke
tarafindan yaygin olarak tercih edilmektedir (Ekinci, 2015; Akaydin, 2017).

Sira Aras1 Ciftlik Sistemleri: Verimli yagis alan fakat bitki yetistirme
acisindan elverigsiz olan bolgelerde tercih edilen bir tekniktir. Bitkilerin

ekilecegi alanlar karik ve sirt tipinde diizenlenerek suyun yoOnlendirilmesi

saglanir. Diiz arazilerde en etkili tekniklerden biri olarak kabul edilmektedir
(Krois ve Schulte, 2014; Ekinci, 2015; Akaydin, 2017).

Sekil 14. Yiizey Akis Seritleri ve Meskatlar (Ekinci, 2015; Yetik ve Sen, 2020)
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Sekil 16. Es Yiikseltili Teraslar ve Sira Aras1 Ciftlik Sistemleri (EKinci, 2015; Yetik
ve Sen, 2020)

1.6.2.2. Makro Havza Su Hasadx

Makro havza su hasadi sistemleri, daglik alanlar, dogal meralar, bozkirlar ve biiyiik
egimli bolgelerde olusan yagmur sularini toplayarak depolayan ve bitki yetistirilen
alanlara yonlendiren bir sistemdir. Bu sistem, tagkin su hasadi olarak da
bilinmektedir (Ekinci, 2015; Alcalde-Sanz ve Gawlik, 2017; Akaydin, 2017). Makro
havza su hasadi sistemlerinde toprak yiizeyinde olusan yiizey akisi toplanmakta,
ancak mikro havza sistemlerine kiyasla daha biiyiik bir alan {izerinde bu islem
gergeklestirilmektedir. Ekim yapilan alanin disinda genis bir havza bulunur ve yilizey
akisi artiran cesitli yapilar eklenebilir. Bu sistemin %35-50 arasinda egime sahip
bolgelerde uygulanmasi gerekmektedir. Ekim yapilan alanlar, teras seklinde veya
egimi %10’dan az olan diiz arazilerde olusturulmalidir. Yillik yagis miktarinin 300

mm’den fazla oldugu bolgelerde etkin bir sekilde uygulanmaktadir (Akkuzu, 2008).
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Makro havza su hasadi, ani ve yogun yagislardan sonra yiizeye diisen, yeraltina
sizmayan ve tagkin riski olusturan sularin toplanmasini saglayan bir yontemdir. Bu
sistem, sel ve tagkinlarin neden olabilecegi zararlar1 en aza indirirken, ayn1 zamanda
tarimsal alanlardaki toprak nemini artirarak, yeralti su seviyelerinin beslenmesine
katkida bulunmaktadir. Bu teknik, binlerce yildir diinyanin farkli bolgelerinde aktif

olarak kullanilan su hasad1 ydntemlerinden biridir (Ors ve dig., 2011).

catchment area

conveyance
system
storage conveyance application

system area

e
b

Sekil 17. Yagmur Suyu Hasadinda Goériilen Asamalar: Havza, Akis, Depolama ve
Hedef (Liniger,2013).

Makro havza su hasadi sistemleri, biiyilk olgekli yiizey akisini yonlendirme ve

depolama prensibine dayanan yontemler igerir. Bu sistemler, ani taskinlari1 kontrol

altina almak, suyun verimli kullanimini1 saglamak ve tarimsal {iretimi desteklemek

amaciyla uygulanmaktadir. Makro havza su hasadi sistemleri ¢esitli tekniklere

ayrilmaktadir:

e Kiiciik Ciftlik Rezervuarlari: Kapasiteleri 1.000 - 500.000 m? arasinda degisen
kiiciik goletlerdir. Bu yontemde, vadi iginden gegebilecek maksimum akis goz
oniinde bulundurularak en uygun kapasitedeki savak belirlenmelidir. Ozellikle
bozkir bolgelerinde etkili bir yontem olup, tarim iiriinlerine su saglamak, tiretimi
artirmak ve ekosistem dengesine katki saglamak i¢in kullanilmaktadir. Toplanan
suyun en kisa siirede bitki koklerine yonlendirilmesi gerekir, bdylece su
kayiplart minimize edilir ve buharlagsma 6nlenir (Jiang Zhi-yun ve dig., 2013;
Ekinci, 2015; Akaydin, 2017).

e Jessour Sarmiclari: Mevsimsel dere yataklarinda veya yamaglarin eteklerinde

kurulan kii¢iik barajlar ve teras sistemlerinden olusur. Bu barajlar, toprak, kaya
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ve kum torbalari kullanilarak insa edilir ve suyun kontrollii bir sekilde

yonlendirilmesini saglar (Ekinci, 2015; Akaydimn, 2017).

Su Yayia Sistemler: "Su taskini saptirma" olarak da bilinen bu teknikte,
vadiden akan suyun bir kismi1 dogal akis alanindan ¢ikarilarak tarim alanlarina
yonlendirilir. Su yalmizca bitki kok bolgelerinde depolanir. Bu sistemin
uygulanabilmesi i¢in hafif egimli ve gegirgen yapiya sahip topraklar gereklidir.
Yapilar, tas, beton veya tel kafes dolgu malzemeleri kullanilarak

olusturulmaktadir (Ekinci, 2015; Akaydin, 2017).

Vadi Tabam Sistemi: Diisiik egimli vadi tabanlarinda uygulanan yaygin bir
tekniktir. Suyun hiz1 diisiik oldugunda sedimentler vadi tabanina ¢okerek verimli
tarim arazileri olusturur. Kiigiik setler veya bentler insa edilerek, suyun hizi
azaltilabilir ve sedimentin birikmesi tesvik edilebilir. Genellikle zeytin, incir,
hurma ve diger meyve agaglarinin yetistirilmesi i¢in kullanilir. Ancak, maliyet
ve bakim gereksinimleri bu yontemin uygulanabilirligini kisitlayan faktorler

arasindadir (Ekinci, 2015; Akaydin, 2017).

Tanklar: Genellikle vadilerden saptirilan sularin yiizey akis alanlari iizerinden
toplanarak depolandigi su biriktirme yapilaridir. Bu sistemler 06zellikle
Hindistan’da ¢ok yaygin olup, {i¢ milyon hektar arazi bu yontemle
sulanmaktadir. Ayrica Sudan, Urdiin ve Suriye’de daha kiiciik havuzlar

yaygindir (Ekinci, 2015; Akaydin, 2017).

Genis Tas Seddeler: Tasmalarin Onlenmesi i¢in ¢akigsmayacak sekilde
diizenlenen yapilardir. Her sedde arasindaki mesafe 10-100 m arasinda
degismekte olup, ylikseklikleri 1-2 m arasinda olabilir. Agag, cali ve tek yillik
bitkilerin yetistirilmesi i¢in kullanilan etkili bir su toplama yontemidir. Trapez
kesitli seddelerde, havza alaninin {i¢ tarafi seddelerle kaplanirken, egim
yoniindeki taraf ylizey akisin bitkiye ulagmasi i¢in agik birakilmaktadir (Ekinci,
2015; Yetik ve Sen, 2020).

Yamac¢ Akis Sistemleri: 200-600 mm yillik yagis alan ve %10’u asan egime
sahip arazilerde uygulanan bir tekniktir. Kiigiik tasima kanallari, yamaclardan

akan suyu tepenin etegindeki ekili alanlara yonlendirmektedir. Sistemin
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planlanmasi, yapilarin saglamligi ve asir1 suyun uzaklastirilmasi gibi faktorlere
baghdir. Yiizey akis suyu, egimli arazinin hemen tabanindaki diiz tarlalara

kiiglik oluk veya arklarla yonlendirilir. Suyun kontrollii bir sekilde vadi tabanina

ulagmasini saglamak icin, tarim alanlar setlerle boliimlere ayrilmistir (Ekinci,

2015; Akaydin, 2017).

Sekil 18. Kiigiik Ciftlik Rezervuarlar1 ve Jessour Sarniglar (Ekinci, 2015; Yetik ve
Sen, 2020)

2020)

Sekil 20. Tanklar ve Genis Tas Seddeler (Ekinci, 2015; Yetik ve Sen, 2020)
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Sekil 21. Yamag akis sistemleri (Oztiirk, 2022)

1.6.3. Geleneksel Yagmur Suyu Yonetim Modelleri

Geleneksel yagmur suyu yonetim modelleri, aritma sistemlerine bagli olmadan
yagmur sularinin hizla alici ortamlara yonlendirilmesini amaclayan sistemlerdir
(Kaplan, 2020). Bu sistemlerde yagmur sulari gol, deniz, akarsu gibi dogal su
kiitlelerine veya su aritma tesisleri ve kanalizasyon sebekelerine ulastirilmaktadir

(Zhou, 2014).

Asagida, geleneksel yagmur suyu yonetim modelleri detaylandirilmistir:

1.6.3.1. Mazgallar

Mazgallar, geleneksel yagmur suyu yonetiminde en yaygin kullanilan bilesenlerden
biridir. Kentsel alanlarda yagis suyunun filtrelenmesi, yiizey akisinin azaltilmasi ve
suyun yeraltina yonlendirilmesi amaciyla tasarlanmistir. Mazgallar, bulundugu
bolgenin tasidig1 yiik ve cevresel kosullara bagli olarak farkli biiytlikliiklerde ve
sekillerde insa edilmektedir (Demir, 2012; Levi, 2007).

1.6.3.2. Yagmur Suyu Drenaj Kanallari

Yagmur suyu drenaj kanallari, yagmur, kar ve yiizey akis sularmin toplanarak
yonlendirilmesini saglayan sistemlerdir. Bu kanallar, tarim alanlari, yollar ve
kentlerde yagmur sularinin hizli bir sekilde uzaklagtirilmasini1 ve uygun noktalarda

depolanmasin1i miimkiin kilar. Bu sistemler, arazi egiminden yararlanilarak suyun
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yercekimi ile dogal yollarla tahliye edilmesini saglamaktadir (Demir, 2012; Levi,
2007).

1.6.3.3. Sulak Alanlar

Sulak alanlar, dogal veya yapay olarak olusturulabilen, gecici veya siirekli suya
sahip, biyolojik gesitliligi destekleyen ekosistemlerdir. Sulak Alanlarin Korunmasi
Yonetmeligi (SAKY)'nde; derinligi 6 metreyi gegmeyen ve iginde canli yasamina
olanak saglayan sazlik, bataklik ve turbiye gibi kiy1 hattindan karaya dogru olan
bolgeleri sulak alan olarak tanimlanmaktadir (SAKY, 2014). Bu ekosistemler, sel
riskini azaltmak, yagmur suyunun kalitesini iyilestirmek ve suyu dogal yollarla

filtrelemek amaciyla kullanilmaktadir (Levi, 2007).

Kentsel yagmur suyu akisini kontrol etmek ve aritimi saglaman icin olusturulan bu
batakliklardaki bitki ortiileri, kirleticilerin aritimini saglar ve ayni1 zamanda bolgeye
biyogesitlilik saglar. Bu bolgelerde egim %8’i gegmemelidir. Sulak alanlarda
Kirleticilerin aritimi; adsorpsiyon, ¢okelme, mikrobiyal ¢6ziinme ve fiziksel

filtrasyon islemleriyle gerceklesir (Strecker ve dig., 1990).

Diinya genelinde %6’lik bir alan sulak alanlardan olusmaktadir ve bu alanlar, tiim
canli tiirlerinin %40’ ma, tiim hayvan tiirlerinin ise %12’sine ev sahipligi yapmaktadir

(WWF, 2022).

Sulak alanlar, stirdiiriilebilir su yonetimi ve biyogesitliligin korunmasi agisindan
kritik 6neme sahiptir. Bir¢ok canlinin yasadigi bu bolgeler ayn1 zamanda iireme ve
gb¢ doneminde canlilarin siginak alanlar1 olurlar. Ayni1 zamanda iklim degisikligiyle
miicadelede ve karbon dengesinin korunmasinda énemli roller {istlenmektedir. Sulak

alanlarin faydalari;

e  Tuzlu su girisini engelleyerek tarim alanlarinin verimli kalmasini saglar.
e Bolgesel sicaklik degisimlerini dengeleyerek iklim kosullarini iyilestirir.
e Tarim, hayvancilik ve balik¢iliga katki saglar.

e Kentlerde dogal parklar ve yesil alanlar olusturarak yasam kalitesini artirir.
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e Bitki ortiisii araciligiyla kirleticileri absorbe ederek su kalitesini iyilestirir.

e Taskin, sel ve erozyon risklerini azaltarak yagmur sularmni kontrollii bir sekilde

depolayarak algak havzalara yonlendirir.

e iklim degisikligiyle miicadelede atmosferdeki fazla karbonu tutarak iklim

dengesi iizerinde olumlu etki yapar.
e  Yeralt1 sularinin temizlenmesini ve yenilenmesini saglar.

e Gogmen kuslar ve gesitli ekosistemler icin dogal yasam alani olusturan bu
alanlar biyogesitlilik yoniinden ¢ok zengindirler (Giilgiin ve dig., 2010; Esbah
Tuncay, 2021; Kusler, 2003).

1.6.3.4. Sarni¢

Sarniglar, yagmur suyunun teras, cati, temiz yiizeyler ve kayalik alanlar gibi ¢esitli
yiizeylerden toplanarak depolanmasin1 ve su teminini saglamayir amagclayan
yapilardir (Manioglu ve Sahin, 2011). Genellikle su sizdirmaz bir yap1 olusturacak
sekilde yer altina insa edilen bu sistemler, 6zellikle kiy1 bolgeleri, kirsal alanlar, yari
kurak bolgeler ve daginik yerlesimlerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Alparslan ve
dig., 2008).
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Sekil 22. Sarnicin Diisey Kesiti ve Plan1 (Manioglu ve Sahin, 2011)

27



Sarniglara aktarilan yagmur suyu, Silis kumu ile filtrelenerek depolanmalidir. Sarnig
planlamasinda, alt 1/3’lik kism1 gakil, {ist kismi ise ince kum ile kaplanmis yaklasik
1 metre yiiksekliginde bir kum filtresi ile projelendirilmesi en uygun yontem olarak
onerilmektedir (Manioglu ve Sahin, 2011). Sekil 22, sarnicin diisey kesiti ve planini

gostermektedir.

Bir sarni¢ sistemi; yagmur sularinin toplanmasi, suyun oluk sistemi ile iletilmesi,
uygun depolama alanlarinda biriktirilmesi ve aritildiktan sonra gerekli alanlarda
kullanilmasi olmak iizere dort asamadan olusmaktadir. Bu bilesenlerin her biri, su
kalitesinin korunmasit ve sarni¢ sisteminin uzun vadede etkin bir sekilde

caligabilmesi i¢in kritik oneme sahiptir (Alparslan ve dig., 2008).

Sarniglarin tarihi Eski Misir’a kadar uzanmaktadir. Bu donemde, depolama tanklari
olarak kullanilan sarni¢lar, zamanla farkli medeniyetler tarafindan gelistirilmis ve
yaygin bir su yonetim sistemi haline gelmistir. Roma doneminde, sarniglar sehir
altyapisinin bir pargasi olarak planlanmis, biiyiik su kemerleri ve su tagima sistemleri
ile entegre edilmistir. 7. ylizyildan itibaren, sarmiglar ozellikle sehirlerdeki su
ithtiyacin1 karsilamak amaciyla daha yaygin hale gelmis ve kamuya acik su temini
icin kullanilmistir (Esbah Tungay, 2021). Tiirkiye’de sarniglara en iyi 6rneklerden
biri, Istanbul'daki Yerebatan Sarnicidir. Bizans Imparatorlugu déneminde insa edilen
bu sarnig, halkin su ihtiyacinm1 karsilamak amaciyla farkli su kaynaklarindan

beslenerek uzun yillar boyunca kullanilmistir (Konyali Dereli ve Cay, 2020).
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Sekil 23. Yerebatan Sarnici-istanbul

28



Japonya, Giiney Kore ve Hong Kong gibi yapilasmanin yogun oldugu iilkelerde,
tagkinlarin yol agtigi hasar1 azaltmak ve depolanan suyun verimli bir sekilde
kullanilmasimi saglamak amaciyla dev yeralti sarniglart insa edilmistir. Bu
sistemlerin temel amaci, kentsel tagkinlarin oniine ge¢cmek, alternatif su kaynaklar

olusturmak ve afet anlarinda acil su teminini saglamaktir (Furumai ve dig., 2008).

Sekil 24. Tokyo dev su sarnict

1.6.4. Siirdiiriilebilir Yagmur Suyu Yonetim Modelleri

Stirdiiriilebilir yagmur suyu yonetim sistemlerinin temel amaglary; yiizey akis
miktarint ve su Kkalitesini kontrol etmek, hidrolojik ve ekolojik dongiiniin
devamliligin1 saglamak, biyocesitliligi desteklemek ve olast ¢evresel olumsuzluklar

en aza indirmek olarak siralanabilir (Zhou, 2014).

Gilinlimiizde bircok {ilke, ylizey suyu akisini kontrol altina almak ve yagmur suyu
yonetimini daha etkin hale getirmek icin cesitli stratejiler gelistirmekte ve yesil
altyap1 teknolojileri uygulamaktadir. Bu kapsamda wuygulanan siirdiiriilebilir
yontemler arasinda; depo (tank) yontemi, yagmur kanalizasyonlari, hendekler,
yagmur suyu havzalari, ylizey drenajlari, yagmur bahgeleri, yesil catilar, filtrasyon
seritleri, agik akarsular ve havuzlar gibi ¢oziimler bulunmaktadir (Woods-Ballard ve

dig., 2007).
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Yagmur suyunun siirdiiriilebilir sekilde yonetilmesi amaciyla diinya genelinde ¢esitli
calismalar yapilmis ve bu dogrultuda gelistirilen bazi siirdiiriilebilir yagmur suyu

yonetim modelleri agagida gosterilmistir.

1.6.4.1. Depo (Tank) Yontemi

Depo yontemi, hasat edilen yagmur suyunun zemin iistiinde veya yer altinda
konumlandirilan tanklarda depolanarak kullanimina olanak saglayan bir sistemdir.
Yer lstii ve yer altt depolari, suyun depolanacagi alanin toprak yapisina, iklim
kosullarina ve kullanom amacina bagli olarak farkli tasarimlarda insa
edilebilmektedir. Yer fistii depolari, tamamen diiz, sert ve c¢okiintii igermeyen
alanlara kurulmalidir. Metal, tag veya sert cisimlerden arindirilmig bir yiizey iizerine
insa edilmesi, deponun fiziksel zarar gérmesini 6nlemek agisindan onemlidir. Yer
altt depolari, suyun giines 1s1gindan korunarak serin kalmasini saglamasi agisindan
avantajlidir. Ancak, sert ve kayalik zeminlerde insa edilmesi durumunda kurulum ve
ingaat maliyetleri artmaktadir. Ayrica, yer alt1 depolarinin bakim ve onarim stiregleri,
yer lstil tanklarina kiyasla daha maliyetli ve zahmetli olabilmektedir (Temizkan ve
Tuna Kayili, 2021). Bu yontem, su kitlig1 yasayan bolgelerde yagmur suyu hasadi ile

stirdiiriilebilir su yonetimini saglamak agisindan 6énemli bir ¢oziimdiir.

— Y
ST

Sekil 25. Yer Alt1 Yagmur Suyu Toplama Plani
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Sekil 26. Yer Ustii Yagmur Suyu Toplama Plani

Sekil 28. Yer Ustii Yagmur Suyu Depolama Tank1

Tanklarda depolanan yagmur sulari, yesil alan sulamasi, gerekli filtrasyon
islemlerinden sonra camasir yikama ve tuvalet rezervuarlari gibi evsel kullanim
alanlar1, sogutma sistemlerinde sogutma suyu olarak ve ara¢ yikama islemlerinde

yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun yani sira, 1ss1z ve kurak bolgelerde igme suyu
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kaynagi olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Ancak, depolanan yagmur suyu
dogrudan igme suyu standartlarin1 karsilamamakta olup, giivenli tiiketim i¢in gerekli
aritim islemlerinden gegirilmesi gerekmektedir (Wilson ve Navaro, 2008).

%7 Diger
%?2 igme/yemek vapma

%4 Ev temizligi \
%6 Kisisel hijyen \
™

£
£

%35 Banyo/dus

%4 Bahce

%12 Camasir yikama

- Icme suyu

%30 Tuvalet rezervuan
- Yagmur suyu ile degistirilebilecek su kullanmm

Sekil 29. Giinliik evsel su kullanim1 ve yagmursuyu degerlendirilmesi (Tanik, 2017).

Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda Yonetmelik
kapsaminda, hasat edilen yagmur suyunun kullanma suyu olarak depolanmasi
sirasinda askida kati maddelerin (AKM) sisteme girisini Onlemek amaciyla,
filtrasyon sistemlerinin suyun toplanma hattina yerlestirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Ayrica, yonetmelikte bu filtreleme sistemlerinin sahip olmasi gereken teknik

ozellikler detaylandirilmistir (CSB, 2017a).

Bununla birlikte, yonetmelikte yiizeysel akis sularinin ve yagmur suyu kullanimina
iliskin kalite parametrelerine dogrudan yer verilmemistir. Ancak, yonetmelikte
belirlenmemis standartlar i¢in Oncelikli olarak Tirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)
standartlarinin, bunlarin bulunmamasi durumunda ise AB standartlarinin gecerli
olacag ifade edilmistir. Bu kapsamda, AB’nin 76/160/EEC yonetmeliginde belirtilen
evsel kullannom amagli suyun kalite parametreleri ve bu parametrelere iligkin siir

degerler Tablo 1’de sunulmaktadir.

32



Tablo 1. Kullanim suyu i¢in gerekli kalite parametreleri (AB 76/160/EEC 1975)

Parametre Parametre miktari
Toplam Koliform Bakterisi <10.000/ 100 ml
E-koli Bakterisi <1.000/ 100 ml
Biyolojik Oksijen Ihtiyac1 (BOI) <5mg/l

Oksijen Doygunlugu > 50%

Ultraviyole (UV) aktarimi 254 nm (1 cm) > 60%

1.6.4.2. Gegirgen Yiizeyler

Gegirgen ylizeyler, topragin suyu dogal yollarla siizmesini saglayarak kirletici
maddelerden arindirilmis yagmur suyunun yer alt1 su kaynaklarina katki saglamasina
olanak tantyan yiizey kaplamalaridir. Bu sistemler, genellikle gecirgen ozellikteki
asfalt ve beton gibi malzemelerle olusturularak o6zellikle yaya ve arag yollarinda
uygulanmaktadir. Sistemin temel amaci; yilizeyde biriken suyun alt tabakalara
kolayca gecisini saglamak ve bu suyun depolama bdlgesinde birikmesini miimkiin
kilmaktir. Gegirgen yiizeyler, sokaklar, yiiriiyiis yollari, oyun alanlari, spor alanlari,
caddeler ve otoparklar gibi ¢ok c¢esitli kentsel alanlarda kullanilabilmektedir (Semiz,

2016; Coskun Hepcan, 2019) (Sekil 30).

Yagmur

Gecirimli yiizey

Kum/ince ¢akil
Fazla suyun sizmasi

Geotekstil tabakas iri ¢akil kaph bekletme bilgesi

Sekil 30. Gegirgen yiizey 6rnegi (Urban Water, 2022)

Bu uygulama, kentlesmenin artmasiyla birlikte olusan gegirimsiz yiizey oranini

azaltmak, yiizey akis debisini kontrol altina almak, yer alti su seviyelerini
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desteklemek, gegici su depolama alanlart olusturmak ve su kaynaklarinin

kirlenmesini 6nlemek amaciyla tercih edilmektedir (Levi, 2007).

Gegirgen ylizey sistemleri, gézenekli ve gecirgen ylizeyler olmak iizere iki ana gruba
ayrilmaktadir. Gozenekli yiizeyler, ¢im veya cakil gibi malzemelerin derz olarak
kullanildig1 ylizeylerdir. Buna karsilik, gegirgen yiizeyler daha ¢ok 6zel karigimli
asfalt veya beton ile olusturulmaktadir. Bu tiir yilizeyler, yagmur suyu akis hizini
yaklasik %42 oraninda azaltmakta ve bdylece tagkin riski ile yiizey erozyonunu

diistirmektedir (Scholz ve Grabowiecki, 2007).

Gegirgen ylizeylerin en onemli faydalarindan biri, ylizey akisiyla gelen suyun yer
altina emilimini miimkiin kilmasidir. Bu sistemler sayesinde, yillik yagisin neredeyse
%901 yer alti suyuna katki saglar hale gelmektedir. Ayrica ¢evresel agidan da
oldukga faydali olan bu sistemler; %82 ile %95 arasinda sediment giderimi, %80 ile
%85 arasinda toplam nitrojen giderimi, %65 seviyesinde fosfor giderimi ve agir
metal gibi iz elementlerin tutulmasinda etkili bir filtreleme saglar (EPA, 1999;
Sevimli, 2021).

Gegirgen yiizey sistemleri, genellikle diisik yogunluklu yaya trafigine sahip
alanlarda uygulanmaktadir. Bu alanlarin diizenli bakim ve onarima uygun olmasi
gerekmektedir. Sistemlerin etkinliginin siirdiiriilebilmesi i¢in yilda en az dort kez
bakim yapilmast Onerilmektedir. Ayrica, anaerobik ortam olusumunun Oniine
gecilmesi adina, yiizeye diisen suyun 48 ila 72 saat igerisinde topraga sizabilecek

sekilde sistemin planlanmasi gereklidir (EPA, 1999).

1.6.4.3. Yesil Catilar

Yesil catilar, geleneksel catilarin iizerine bitkilerin belirli bir sistem dahilinde
yerlestirilerek olusturuldugu, ekolojik siirdiiriilebilirlik odakli sistemlerdir (Korkut ve
dig., 2017). Bu sistemler, hem binalarda enerji verimliligini artirmay1 hem de kentsel
yasam alanlarinda g¢evresel kaliteyi iyilestirmeyi hedeflemektedir. Ayni1 zamanda,
yagmur suyunun miktar ve hizin1 azaltarak ylizeyde tutulumunu saglamak gibi
onemli hidrolojik islevlere de sahiptirler (Demir, 2012; Levi, 2007). Sirasiyla; bitki

Ortiisii, yetistirme ortami, su gegirgen filtre tabakasi, drenaj tabakasi, su yalitimi
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saglayan membran katman ve cati yiizeyinin kendisi gibi c¢esitli teknik bilesenler

kullanilmaktadir (Peck ve Kuhn, 2003) (Sekil 31).

Bitkiler

Havalandirma,
Su Depolama,

Kok Bariyeri \[ X

Sekil 31. Yesil gat1 bilesenleri (Gray ve Katzenmoyer, 2011)

Yesil catillar; dogal yasamin devamliligina katki saglamakta, enerji tasarrufu
sunmakta, hava kirliligini azaltmakta, biyogesitliligi desteklemekte ve yagmur suyu
yonetimini kolaylastirmaktadir. Bu ¢ok yonlii faydalari nedeniyle, glinlimiizde bir¢ok
tilkede yesil ¢ati uygulamalar1 yasal diizenlemelerle tesvik edilmekte, hatta zorunlu
hale getirilmektedir (Korkut ve dig., 2017). Ornegin, Fransa'da 2015 yilinda
yiiriirliige giren bir ¢evre diizenlemesi ile ticari alanlara insa edilen yeni yapilarin
catilarina yesil cati ya da glines paneli kurma zorunlulugu getirilmistir (The
Guardian, 2015). Yesil catilar ayrica; ¢att membranmin korunmasi, giriilti
izolasyonu, yangin dayanikliligi, 1s1 adasi etkisinin azaltilmasi ve estetik katkilar gibi
pek ¢ok ek fayda da sunmaktadir (Pradhan ve dig., 2019). Tarihsel olarak, yesil
catilarin farkli iklim boélgelerinde dogal bir yalitim ¢6ziimi olarak kullanildig:
bilinmektedir. Ornegin; Izlanda ve Iskandinavya gibi soguk iklimlerde sicaklik
korumasi, Tanzanya gibi sicak iklimlerde ise serinlik saglama amaciyla yesil ¢atilar
yizyillardir  kullanilmaktadir.  Ancak  1960'li  yillarda kentsel ¢evrenin
kalitesizlesmesi ve yesil alanlarin azalmasiyla birlikte, 6zellikle Kuzey Avrupa’da bu
sistemlere olan ilgi artmis, giiniimiizde ise Avrupa ve ABD basta olmak iizere birgok

tilkede yaygmlasmistir (Peck ve Kuhn, 2003).
Yesil catilar teknik olarak alt1 katmandan olusmaktadir:

e Belirli uygulamalara 6zel olarak secilen bitkiler,
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e  Topraksiz gelistirilmis bir yetistirme ortama,

e Su geciren ve kdk girigini 6nleyen filtre katmani,
e  Sabit su hazneleri de igerebilen drenaj tabakasi,
e Kok iticili su yalitimi saglayan ¢att membrant,

e  Geleneksel ¢at1 yalitim tabakalaridir (Peck ve Kuhn, 2003).

Yesil catilar, kullanim amaci, bakim ihtiyaci, maliyeti ve yapinin tasiyabilecegi yiike
gore extensive (ylizeysel) ve intensive (derin) yesil ¢at1 sistemleri olmak tizere ikiye
ayrilirlar. Yiizeysel yesil cati sistemleri, ince bir yetistirme ortami ile minimum
bakim gerektiren ve siirlt bitki ¢esitliligine sahip uygulamalardir. Derin yesil cati
sistemleri ise daha kalin toprak tabakalari, gelismis sulama sistemleri ve genis bitki
cesitliligi ile daha yiliksek bakim ihtiyaci gerektiren sistemlerdir. Yiizeysel ve derin

yesil cat1 sistemlerinin yapisal farkliliklar1 Sekil 32°de sematik olarak gosterilmistir;

avantaj ve dezavantajlari ise Tablo 2’de sunulmaktadir (Peck ve Kuhn, 2003).

Sekil 33. Yiizeysel Yesil Cati Uygulamasi, Chicago O’Hare Uluslararast Havaalani
(Sevimli, 2021)
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Tablo 2. Yiizeysel ve derin yesil ¢att uygulamalar1 karsilastirmasi (Peck ve Kuhn

2003)

EXTENSIVE (Yiizeysel) CATI SISTEMLERI

Avantajlar:

*Genis alanlar igin uygun bir
sistemdir.

*Dogal bir goriinlime sahiptir.
*Maliyeti daha uygundur.
*Daha az uzmanlik gerektirir.
*Genellikle giiclendirme
projelerinde kullanilir.
*Sulama veya 6zel drenaj
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaz.
*Bakim ihtiyaci azdir ve dmrii
uzundur.

*0-30° gatilar igin uygundur.
*Diger sisteme gore toprak
gereksinimi daha azdir, bu
yiizden cat1 giiclendirmesi
gerekmez.

*Bitki ortiisii dokusu
kendiliginden biiylimektedir.

Dezavantajlar:

*Enerji1 verimliligi ve yagmur
suyunun depolanmasi azdir.
*QOzellikle kisin estetik goriintii
bakimidan zayiftir.

*Yeniden tasarimi veya yeniden
kullanimi1 sinirhidir.

*Bitki se¢imi sinirhidir.

INTENSIVE (Derin) CATI SISTEMLERI

Avantajlar:

*Yalitim 6zellikleri oldukga iyidir.
*Daha uzun membran dmriine
sahiptir.

*Gorsel olarak estetik bigime
getirilmesi miikiindiir.

*Daha fazla bitki ve habitat
cesitliligine sahiptir.

*Yagmur suyunun depolanmasi ve
enerji verimlili§inin saglanmasi
extensive ¢atilara gore daha
fazladir.

*Ylizeyde var olan vahsi yasam
catida da taklit edilebilir.

*Catilar bitki tiretmek i¢cin
kullanilabilecegi gibi eglence
amach da kullanilabilmektedir.

Dezavantajlar:

*Extensive catilara gore daha
karmasik bir sistem oldugundan
uzmanlik gerektirebilir.

*Daha ytliksek bakim maliyetine
ve sermayeye ihtiyac¢
duyulmaktadir.

*Drenaj sistemi, sulama sistemi,
malzeme, su ve enerjiye ihtiyag
duyulmaktadir.

*Extensive catiya gore daha fazla
toprak kullanildigindan agir bir
sistemdir ve gatiya agirlik
yiiklenmesine sebep olmaktadir.

37




Sekil 34. Derin Yesil Catt Uygulamasi, Facebook Seattle Binasi (Sevimli, 2021)

1.6.4.4. Yagmur Bahgeleri

Yagmur bahgeleri, yagmur suyunun dogrudan aktigi, derinligi fazla olmayan ve bitki
yetistirme potansiyeli bulunan c¢ukur alanlarda olusturulan, ekolojik temelli biyo-
tutma havzalaridir. Bu sistemler, alana diisen yagmur suyunu toplayarak topraga
sizmasint saglar ve cevredeki yiizeysel akisin kontroliinii kolaylastirir. Yagmur
bahcgeleri, gelen suyun miktarina bagl olarak gecici olarak gollenme alanina
dontigebilir; bu goéllenme miktarr, bahgede kullanilan bitki Ortiisiine, yagisin
yogunluguna, topragin gecirgenligine ve suyun sizma kapasitesine gore farklilik
gosterir. Yagisin ilk anlarinda genellikle 5—10 cm derinliginde bir su birikimi olusur.
Ardindan su, bahce topragina dogru siiziilerek dogal dongiisiinii siirdiiriir. Toplanan
suyun bir kism1 drenaj yoluyla yer altina ulagirken, geri kalan kismi topraga karisarak
depolanir. Bitkiler ise bu suyu kullanarak terleme ve solunum yoluyla atmosferle
etkilesime gecer ve boylece su dongiisiine katki saglar (Miiftiioglu ve Per¢in, 2015;
Dogangoniil ve Dogangoniil, 2008; Demir, 2012) (Sekil.35,36).

Yagrs 2 ( Buharlasma

Py
f T

Yiizeysel akis

Sekil 35. Yagmur bahgesine gelen suyun dongiisii (Demir 2012)
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Sekil 36. Yol kenarina olusturulan yagmur bahgesi 6rnegi (Tokus ve Ozdemir, 2017)

Yagmur bahgelerinde kullanilacak bitkilerin, bolgenin iklim kosullarina, toprak
yapisina ve mevcut su miktarina uygun olmasit dnemlidir. Giibre gerektirmeyen,
dogal yollarla gelisebilen bitkiler tercih edilmelidir. Bahgenin verimliligini dogrudan
etkileyen en Onemli unsur ise toprak yapisidir. Siltli topraklar, yiiksek sizma
kapasitesine sahip olduklari i¢cin yagmur bahgeleri agisindan en uygun toprak tiirii
olarak kabul edilir. Ote yandan, sizdirma kapasitesi diisiik olan killi topraklarda, daha
genis ylizey alanma sahip yagmur bahgeleri tasarlanmalidir. Toprak veriminin
yetersiz oldugu durumlarda, toprak yapisi iyilestirilerek %60 kum, %20 kompost ve
%20 iist toprak karisimi onerilmektedir. Bu sekilde olusturulan toprak yapisi, suyun
hem filtrelenmesini hem de bitkilerin saglikli gelisimini destekleyerek yagmur
bahgelerinin islevselligini artirmaktadir. Toprak tiirlerine gore kullanilacak katsayilar
Tablo.3’te verilmistir. (Demir, 2012; Esbah Tungay, 2021).

Tablo 3. Yagmur bahgelerinde kullanilacak toprak tiirlerinin katsayilart (Esbah
Tungay, 2021)

Toprak Tiirii Yagmur bahgesi derinligi

7-14 cm 15-20 cm >20cm
Kumlu toprak 0.19 0.15 0.08
Siltli toprak 0.34 0.25 0.16
Killi toprak 0.43 0.32 0.20
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1.6.4.5. infiltrasyon Hazneleri

Infiltrasyon, yagmur ve sulama sularinm, dogal egim aracilifiyla topraga dogru
stizilerek asagi hareket etmesi siirecidir (Demir, 2012). Bu siireci destekleyen ve
yagmur suyunun dogal yollarla yer altina gecmesini saglayan sistemlerden biri de
infiltrasyon hazneleridir. Bu hazneler, yiizeyde biriken suyun kontrollii bir sekilde
topraga siiziilmesini saglar ve Ozellikle kentsel alanlarda yagmur suyu drenaji
amaciyla yaygin olarak tercih edilmektedir (Sekil 38). Infiltrasyon hazneleri
tasarlanirken, suyun en az 72 saat icerisinde topraga emilmesini saglayacak sekilde
planlanmasi Onerilir. Bu siirenin amaci, hazne igindeki drenaj kosullarinda aerobik
ortamin siirdiiriilebilmesi ve kirletici maddelerin etkisinin en aza indirilmesidir
(Sevimli, 2021). Ancak zamanla bu alanlarda alg olusumu, sediment birikimi gibi
sebeplerle tikaniklik sorunlari yasanabilmektedir. Yapilan gozlemler, haznelerin
%60-100’iiniin ilk bes yil boyunca etkili bir sekilde c¢alistigini, ancak bu siireden
sonra alt zemin montaji ve kum filtresiyle desteklenerek omriiniin uzatilabilecegini

ortaya koymaktadir (WDEQ, 2013).

Sik cimen kaph diiz ¢ >
havza zemini et Giris

-
-

-Z-7 ,‘\Yedek alt drenaj

Tahliye \
korumasi

Acil duruimnda fazla suyun uzaklastirilmast

KESIT

//7//\\\ ‘k

BN llkl\ Ry \\l//)/,\\\_
”u’rr—\’\'%'(( |rr».:'¢< .rr 17— =

Sekil 37. Infiltrasyon haznelerinin uygulanisi (Schueler 1987; Sevimli 2021)
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Infiltrasyon sistemlerinin sagladig1 baslica faydalar sunlardir:
e Uzun vadede yer alt1 su kaynaklarinin beslenmesini saglar.

e Gegirimsiz ylizeylerin olumsuz etkilerini azaltarak dogal su dongiisiinii

destekler.

e  Yagmur sularinin kanalizasyon sistemine yonlendirilmesini engelleyerek, ek

drenaj altyapist ihtiyacini azaltir ve maliyetleri diistirtir.

e Atk su aritma tesislerindeki yiikii azaltarak isletme maliyetlerinde tasarruf

saglar (Demir, 2012).
Sistem kurulurken dikkat edilmesi gereken temel noktalar ise sunlardir:

Infiltrasyon haznesi, yap1 giivenligi agisindan binaya en az 6 metre uzaklikta

planlanmalidir.

e Haznedeki bitki ortiist, filtrasyon gorevi gorerek topragin gegirgenligini artirir.

Bu Ortiiniin minimum 30 cm yiikseklige sahip olmasi tavsiye edilir.

e Yiiksek poroziteye ve gegirgenlige sahip topraklar tercih edilmelidir. Sistemin

verimli ¢aligsmasi i¢in hazne kaya tabakasinin 120 cm iizerine planlanmalidir.

o Hazne, yer alt1 su seviyesinin en az 100-150 cm iizerinde konumlandirilmalidir

(Demir, 2012).

1.6.4.6. Hendekler

Hendekler, yagmur suyu yonetiminde akis hizini diisiirmek, yagisla birlikte taginan
kat1 maddeleri ve kirleticileri tutmak amaciyla kullanilan dogal drenaj sistemleridir.
Bu sistemler, genellikle suyun filtrelenmesinden once bir 6n aritma islevi gorerek,
biyotutma sistemlerinin yiizeyinde ilk basamak olarak tercih edilir. Ayn1 zamanda
suyun dogal yollarla yonlendirilmesini saglayarak hem suyun kalitesini artirir hem de
tagkin riskini azaltir (Bayrak ve Kiip, 2021; Sert, 2013) (Sekil 38) . Hendeklerin
islevselligi yillik yagis miktarina bagli olarak degistigi icin, bu sistemler planlanirken

iklimsel veriler géz oniinde bulundurulmalidir (Levi, 2007).
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Sekil 38. Hendeklerde filtreleme amaciyla kullanilan zambaklar (Sert, 2013)

Hendekler, yapisal 6zelliklerine gore bitkisel hendekler ve ¢imlendirilmis hendekler
olmak ftizere iki ana gruba ayrilir. Bitkisel hendekler, altlarinda herhangi bir
filtreleme katmani bulunmayan sistemlerdir ve yagmur suyunun akisi tamamen bitki
ortlisti araciligiyla diizenlenir. Bu hendekler, sulak alanlar gibi davranarak yiizeysel
akigla gelen kirleticilerin dogal yollarla giderilmesinde rol oynar. Depolama ve
stiziilme islevi, dogrudan bitki Ortiisii tarafindan gerceklestirilir. Ayrica, secilen bitki
tiirleri suyun aritilmasinda etkili olup kirleticilerin tutulmasina katki saglar. Gorsel ve
estetik acidan degerlendirildiginde ise, bu sistemler bolgesel yesil alanlar igerisinde
beton veya diger sert zemin kaplamalaria kiyasla ¢ok daha dogal ve hos bir ¢evre

olusturur (Schueler, 1987; Levi, 2007) (Sekil 39).

Cimlendirilmis hendekler ise, yiizeyde yer alan ¢im katmani, cakil tasi ve suyu
emebilen gegirgen toprak katmanlari araciligiyla ¢alisan agik bitki ortiilii kanallardir.
Bu sistemlerde, gelen yagmur suyu once yiizeydeki bitkiler ve cakil tabakasiyla
filtrelenir, ardindan alt katmandaki gegirgen topraktan siiziilerek yer altina sizar.
Genellikle yol kenarlarina ve otoparklara paralel olarak insa edilen ¢imlendirilmis
hendekler, ozellikle agir metal ve diger kirleticilerin tutulmasinda oldukga yiiksek
verimlilik saglar Bu yoniiyle hem suyun yer altina yonlendirilmesini kolaylastirir
hem de kirlilik yiikiinii azaltarak g¢evresel siirdiiriilebilirlige katki sunar (Schueler,
1987; WDEQ), 2013) (Sekil 39).
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Sekil 39. Cimlendirilmis ve Bitkisel Hendek Uygulamasi (Sevimli, 2021)

1.6.4.7. Bitkili Su Arklar

Yagmur sularini yiizeyde tasiyan acik sistemlere su arki adi verilmektedir (Levi,
2007). Bu sistemlerin bir tiirii olan bitkili su arklari, yagmur suyunun tahliye
kanallarina ulagmadan o©nce bitkisel oOrtliyle temas ederek akis hizinin ve su
miktarinin azaltilmasini saglayan agik kanallardir (Esbah Tuncay, 2021). Genellikle
egimi %4 ln altinda olacak sekilde planlanan bu yapilar, sig tasarimlar1 sayesinde
hem estetik bir goriiniim sunar hem de giivenlik agisindan avantaj saglar (Demir,
2012). Bitkili su arklar1; dogal peyzaj diizeninin korunmasina, biyolojik ¢esitliligin
artirlmasina ve c¢evresel estetigin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Esbah

Tuncay, 2021).

Bu tiir yapilar, yiiksek debili akislarin oldugu alanlarda yeterli performans
gosteremeyeceginden, diisiik yagis oranlarinin gozlendigi bolgelerde daha verimli
kullanilmaktadir (WDEQ, 2013). Otoyollar, kii¢iik otoparklar, ¢at1 akar borular1 ve
gecirgen yiizeylerden gelen sinirli miktardaki yilizey akislarinin kontrolii i¢in idealdir.
Bitkili su arklarinda kirletici unsurlarin tutulma kapasitesi, kullanilan bitki tiiriine ve
sistemin kurulu oldugu bélgenin iklim kosullarina gore degiskenlik gostermektedir.
Ozellikle diisiik akis hizlarinda, organik madde ve sedimentlerin giderimi, baz1 agir
metal ve kimyasal elementlerin gideriminden daha yliksek oranda ger¢eklesmektedir
(Woodward-Clyde, 1991).
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Sekil 40. Serit Filtreler uygulamasinin sematik gosterimi (Schueler 1987)

1.6.4.8. Yagmur Suyu Bekletme Goletleri

Yagmur sularinda bulunan kirletici maddelerin belirli bir siire bekletilerek
cokeltilmesi ve sudan ayristirtlmasi amaciyla olusturulan alanlara yagmur suyu
bekletme goletleri adi verilmektedir. Bu sistemlerde, yiizeysel akisla gelen su dar
kanallar araciligiyla golete yonlendirilmekte ve belirli siirelerle burada bekletilerek
kirleticilerin ¢okelmesi saglanmaktadir. Bekletme goletleri; Kuru (Uzun Siireli)
Bekletme Goletleri, Islak Bekletme Goletleri ve Coklu Bekletme Goletleri olmak
lizere li¢ ana tipe ayrilmaktadir (WDEQ, 2013).

Kuru (Uzun Siireli) Bekletme Goletleri, yagis olmayan donemlerde iginde su
bulunmayan ve yalnizca yagis anlarinda dolan yapilar olarak tanimlanir. Bu tiir
goletlerde su, once bir toplama havuzuna, ardindan ¢okelme havuzuna yonlendirilir.
Ayrica sistemde kirli suyun filtrelenmesini kolaylastirmak ve tikanmalar1 6nlemek
amactyla tikanma kontrol havuzu da bulunmaktadir. Bu sistemlerde goletin tasarimi
ve havuz boyutlari, kirleticilerin giderim oranlarin1 dogrudan etkilemektedir. Yapilan
cesitli ¢aligsmalara gore; toplam fosfor giderimi %10 ila %30, toplam AKM giderimi
%30 ila %70 ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) giderimi %15 ila %40 arasinda
degisebilmektedir (WDEQ), 2013)(Sekil 41).
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existing forested
wetiard retamed

Sekil 41. Kuru (Uzun Siireli) bekletme géletinin plani (Schueler 1991)

Islak Bekletme Goletlerinin i¢inde yagis disinda da su bulunur. Bu goletlerde ¢okelti
malzemenin rahat¢ca uzaklastirilabilecegi toplama havuzu ve etrafinda sulak alan
bulunmaktadir (Sekil.42). Bu goéletlerde kirlilik giderimi iizerine yapilan c¢esitli
calismalara gore; toplam fosfor giderimi %30 ila %90 arasinda, ¢okelti miktar1 % 50 ve
% 90 arasinda ve ¢oziinmiis madde miktarinda ise % 40 ve % 80 arasinda kirletici

unsurlarin giderimi saglandigi ortaya ¢ikmistir (WDEQ), 2013).

pond buffer 33 feet minimum
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Sekil 42. Islak bekletme géletinin plani1 (Schueler, 1991)

Coklu Bekleme Goletleri birden fazla golet ¢esidinin birlikte ¢alisma prensibiyle
olusan goéletler olup bir¢ok aritma teknigine sahip sistemlerdir (WDEQ, 2013)(Sekil
43).
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pond buffer 33 feet minimum

Source: Schueler, 1991. o &/
-

Sekil 43. Coklu golet sistemlerinin plan1 (Schueler 1991)

1.6.4.9. Bitki Kutular1 (Planter Box)

Bitki kutulari, yagmur suyunun geg¢irimsiz ylizeylerden toplanarak bitkisel alanlarda
tutulmasini ve yonetilmesini saglayan, zemin iistii veya zemin altina yerlestirilebilen
sistemlerdir. Bu sistemler sayesinde gecirimsiz alanlarin oranmi1 azaltilirken, yagisla
elde edilen su bitkilerin sulanmasinda kullanilir ve buharlasma yoluyla da suyun
cevresel dongiiye katkisi saglanir. Bitki kutulari; konteyner, infiltrasyon ve akintili

bitki kutulart olmak iizere ti¢ farkli tasarimda uygulanmaktadir (WDEQ, 2013).

e Konteyner bitki kutulari, klasik bir bitki saksisi formunda olup ahsap, beton gibi
malzemelerden {retilmektedir. Bu sistemler, hem yapisal hem de estetik

¢Oziimler sunarak farkli kentsel alanlarda kullanilabilmektedir.

 Infiltrasyon bitki kutulari, 6zellikle catidan gelen yagmur suyunun dogrudan
kutuya yonlendirilmesini esas alir. Bu sistemlerde su, toprak ve bitki kokleri

araciligiyla filtrelenir ve topraga sizdirilir.

o Akintili bitki kutular1 ise ¢atidan gelen yagmur suyunun, bir ¢akil katmani ve
bitki Ortiisii lizerinden siiziilerek hem fiziksel hem biyolojik olarak aritildig:
sistemlerdir. Bu sistemlerde filtrasyonun ardindan olusan fazla yagmur suyu,
kutunun alt kisminda yer alan delikli bir boru araciligiyla kontrollii bigimde

desarj edilir.
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Bitki kutulari, kiigiik alanlarda bile etkili yagmur suyu yonetimi saglarken, ayni
zamanda estetik ve ekolojik faydalar sunarak yesil altyap:r uygulamalarmin 6nemli

bir pargasi haline gelmistir.

Sekil 44. Konteyner- Infiltrasyon- Akintil1 bitki kutusu 6rnekleri (Sevimli, 2021)

1.6.4.10. Yesil Sokaklar (Green Street)

Yesil sokaklar, siirdiiriilebilir kent altyapis1 kapsaminda kentsel sokak tasarimlarina
entegre edilerek uygulanan, su yonetimini dogal siireclerle destekleyen sistemlerdir.
Bu uygulamalar; yagmur suyunun yerinde depolanmasi, sizdirilmas: ve
buharlastirilmasi1 gibi siiregleri destekleyerek cevresel ve ekolojik dengeye katki
saglar. Yesil sokak tasarimi ile gecirimsiz ylizeylerin azaltilmasi, tagkin riskinin
diistiriilmesi, kirletici unsurlarin dogrudan su kanallarina ulagmasinin engellenmesi
ve yeraltt su kaynaklarmin yeniden beslenmesinin artirilmast amaglanmaktadir

(Sevimli, 2021).

Yesil sokak uygulamalari, yalnizca yagmur suyu yonetimiyle sinirli kalmayip kent
estetii, hava kalitesi ve biyolojik cesitlilik gibi alanlarda da olumlu etkiler
gostermektedir. Bu uygulamalarda kullanilan baslica yapisal unsurlar sunlardir:
bordiir uzantilari, ¢ikintili bordiir ¢ikislari, kaldirnm bitkileri, aga¢ dikim alanlari
(agac kuyular1) ve yagmur suyunun yonlendirilmesine yonelik 6zel giris tasarimlar
(Ulusoy, 2011). Yesil sokaklar, klasik beton altyapimin dogaya dost alternatifleri
olarak one ¢ikmakta ve 6zellikle yogun kentsel alanlarda yagmur suyu yonetiminin

etkin bigimde saglanmasi i¢in tercih edilmektedir.
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Sekil 46. Agag¢ kuyusu uygulamasinin sematik gosterimi (Sevimli, 2021)

1.6.4.11. Parklar

Parklar, ¢evreye dogal ve yesil bir ortam sunan, kent yasamimin 6nemli ekolojik
bilesenleridir. Ekosistem acisindan degerlendirildiginde bir¢ok bitki ve hayvan
tirline ev sahipligi yaparak biyolojik ¢esitlilige katki saglarlar. Ayn1 zamanda,

cevredeki gegirimsiz yiizeylerden gelen yagmur sularini toplayarak dogal sizdirma ve
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buharlastirma siirecleriyle yagmur suyu yonetimine katkida bulunurlar. Bu 6zellikleri
sayesinde parklar, kentsel yesil altyapmnin siirdiiriilebilirliginde 6nemli bir rol
istlenmektedir (Semiz, 2016; Kurtoglu, 2021).

Sekil 47. Cesitli park 6rnekleri (Kurtoglu, 2021).

1.6.5. Su Hasad i¢in Uygun Alanlarin Belirlenmesi

Yagmur suyu hasadi uygulamalar1 her bolgede ayni etkinlikle gerceklestirilemez. Bu
nedenle, sistemin verimli sekilde ¢alisabilmesi i¢in uygulama alanlarinin bazi temel
kriterlere gore segilmesi gerekmektedir. Su hasadi i¢in uygun alanlar belirlenirken

dikkate alinmasi gereken faktorler asagida siralanmistir:
e Iklim kosullar1 ve yillik yagis miktar

e Dogal su kaynaklarinin varlig1 ve durumu

e  Arazinin topografik yapisi

e Mevcut yasal diizenlemeler ve planlama kanunlar1
o Bolgedeki bireylerin maddi ve teknik imkanlar1

e  Mevcut altyapi tesislerinin kapasitesi ve fiziksel durumu
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e Planlanan veya insasi siiren altyap1 projelerinin durumu

Bu kriterler, uygulama yapilacak bolgenin hem fiziki hem de sosyoekonomik

Ozelliklerini kapsayacak sekilde degerlendirilmelidir (Himat, 2018).

1.6.6. Su Hasadi icin Temel Tasarim Prosediirii

Yagmur suyu hasadi sistemlerinde en 6nemli adimlardan biri, depolama hacminin
dogru belirlenmesidir. Bu dogrultuda, Almanya'da standartlastirilmis olan
DIN(Alman Standartlar Enstitiisii) normlar1 (DIN, 1989), hesaplamalar i¢in yaygin
sekilde kullanilmaktadir. Sistemlerde genellikle plastik, beton veya ¢elikten {iretilmis
su depolari tercih edilmektedir. Depo tasariminda cati alan1 ve yillik ortalama yagis

miktar1 dikkate alinmalidir.

Akis katsayisi; ylizey egimi ve gecirgenligi, bolgenin iklimsel 6zellikleri, yiizey
kaplamasi cinsi ile yagis siiresi ve siddeti gibi faktorlere baglidir (DIN, 1989).

Tablo 4. Yer kaplamasina gore akis katsayilart (DIN, 1989)

Yiizey Kaplamasi Akis Katsayisi (C)
Catilar 0,75-0,95
Asfalt ve beton 0,70-0,95
Tugla 0,70-0,85

1.6.6.1. Uygun Toplama Yiizeyleri

Yagmur suyu hasadinda en onemli unsurlardan biri, suyun toplanacagi yiizeyin
uygunlugudur. Catilar, bu amagla en yaygin kullanilan toplama alanlaridir. Genel
olarak cati malzemesinin cinsine bakilmaksizin tiim ¢ati yiizeyleri yagmur suyu
hasad1 i¢in kullanilabilmektedir. Ancak asfaltla kaplanmis ya da samanla Ortiilmiis
catilar, ozellikle icme suyu amaciyla yapilan hasat i¢in uygun degildir. Ayrica,
yagmur suyu sistemlerinde kursun icerikli malzemelerin kullanimi da saglik

acisindan sakincali goriilmektedir (Thomas ve Martinson, 2007).
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Kiremit, galvanizli demir levhalar, oluklu plastikler ve oluklu metal yiizeyler,
yagmur suyu hasadi acisindan en uygun c¢ati kaplama malzemeleri olarak ©ne
¢ikmaktadir. Bu malzemeler, hem yiiksek akis katsayisina sahip olmalar1 hem de
kolay temizlenebilir yapilar1 sayesinde sistemin verimliligini artirmaktadir. Beton

catilar da yiizey temizligi saglandigi takdirde hasat i¢in kullanilabilir (Himat, 2018).

Tiirkiye'de en yaygin kullanilan ¢at1 kaplamalarindan biri olan Kiremit, yiiksek akis
katsayisi sayesinde yagmur suyunun etkin sekilde toplanmasini saglamaktadir. Cati
tiurlerine gore akis Kkatsayilari ve Ozelliklerine iliskin bilgiler Tablo 5'de

sunulmaktadir (Himat, 2018).

Tablo 5. Cati tiplerinin 6zellikleri (Thomas ve Martinson, 2007; Himat, 2018)

Cat1 Tiirii Akas Aciklama
katsayisi

Iyi kalitede su,
>0,9 Yiizey piirlizsiiz ve yiiksek sicakliklar
bakterileri sterilize etmektedir.

Piirtizsiiz kiremitten iyi kalitede su,
Kiremit (piiriizsiiz) 06-09  Puriizli kiremit humuslu toprak barmdirabilir,
Kiremit eklemlerinde kirlenme olabilir.

Galvanizli demir
levhalar

Yeni levhalar kaliteli su verir,
Yutma yoluyla kanserojen etkilere dair
kanitlarin olmamas,

Asbest levhalari 0,8-0,9 Biraz gozenekli bu nedenle akis katsayisi
diisebilir,
Daha eski catilar siginak gorevi igleyip
yosunlar1 barindirir.
Diisiik kaliteli su (> 200 FC/100 ml),

Organik (samanla Kigitik ilk ylkamz_i etkisi,

ortiilmiis) 0,2 Coziinmiis organik maddeye bagl kolayca
filtre edilemeyen veya ¢okeltilemeyen yiiksek
bulaniklik.

1.6.6.2. Catilardan Yagmur Suyu Toplama Sistemi

Yagmur suyu toplama sistemi, tutma, depolama ve iletim hatti bilesenlerinden
olugmaktadir. Sistemin temel bileseni olan tutma havzalari, genellikle yapilarin
catilaridir. Toplama havzasinin planlamasinda c¢at1 ebatlar1 ve bolgenin yillik yagis
miktar1 dikkate alinmaktadir. Ozellikle ¢oklu yapilarm bulundugu bélgelerde her

bina i¢in ayr sistem kurmak yerine, yapilar tek bir depolama iinitesine baglanarak
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hem ekonomik hem de teknik a¢idan daha verimli bir ¢6zliim elde edilmektedir. Bu
tir sistemlerde genellikle plastik veya beton depolar tercih edilmektedir (Himat,
2018).

Hasat edilen yagmur suyu, yalnizca evsel kullanim i¢in degil; ayn1 zamanda kirsal ve
su sikintis1 ¢eken bolgelerde igme suyu olarak da kullanilabilmektedir (Worm ve
Hattum, 2006). Yapilan ¢aligmalar, yagisin yaklasik %80—-85’inin etkin sekilde hasat
edilip depolanabilecegini gdstermektedir. Oyle ki, y1llik 200 mm civarinda yagis alan
bir bolgede bu sistem araciligiyla bir ailenin yillik su ihtiyacinin karsilanmasi

miimkiindiir (Morgan, 1990).

Yagmur suyunun ¢atilardan oluklar vasitasiyla toplanarak iletim borulariyla depolara
aktarilmasi, sistemin genel isleyisini olusturmaktadir. Bu su; camasir yikama, tuvalet
rezervuarlar1 ve bahge sulamasi gibi igme suyu gerektirmeyen alanlarda giivenle
kullanilabilir (Himat, 2018). Ayrica yagmur suyu hasadi sayesinde yeralti su
kaynaklar1 desteklenir, sel ve taskin riskleri azaltilir, erozyon Onlenir ve genel su

tilketiminde tasarruf saglanir (Lancaster ve Marshall, 2008).

Standart bir yagmur suyu toplama sisteminin bilesenleri; yagmur suyunun cat1 ya da
arazi ylizeylerinden toplanmasi, iletim hatlariyla tasinmasi, uygun depolama
alanlarinda muhafaza edilmesi ve gerektiginde aritilarak kullanima sunulmasi

adimlarini igermektedir (Alpaslan ve dig., 2008).

s

1| Yagmursuyu E |
i Depolama Tankx |

T

Sekil 48. Catilardan yagmur suyu toplama ve yeniden kullanma sistemi (Himat, 2018)
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Sekil 49. Yagmur suyu toplama ve yeniden kullanim sistemin akim semas1 (Himat,
2018)

Evsel su kullanim dagilimina bakildiginda, tuvaletlerde harcanan su oranmi yaklasik
%30’dur. Bu miktar, yagmur suyu hasad ile kolaylikla karsilanabilmektedir. Ayrica
%12 oraninda ¢amasir yitkamada ve %4 oraninda bah¢e sulamada kullanilan su da bu
sistemle desteklenebilir. Kamu ve ticari binalarda ise tuvaletlerde kullanilan su
miktar1 ¢ok daha fazladir ve bu oran %74'e kadar ¢ikabilmektedir (Sousa ve dig.,
2018). Bu nedenle yagmur suyu hasadi sistemlerinin 6zellikle kamu binalarinda

uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.
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Evsel su Kullanimi

o Banyo/dus # Tuvalet rezervuari & Camasir yitkama
u Diger i Kisisel hijyen i Bahce sulama
d Ev temizligi b icme/yemek yapma

Sekil 50. Evsel su kullaniminin dagilimi (Himat, 2018)

- YAGMUR SUYU

» >
)

» >
>

SU POMPASI

BAHCE CAMASIR TUVALET
FAZLA SU SULAMA YIKAMA

Sekil 51. Yagmur suyu toplanmasi ve genel kullanimi (Cevre ve Sehircilik

Bakanligi, 2018)

Yagmur suyunun hasat edilerek geri doniistiiriilmesi, siirdiiriilebilir su yonetiminin

Oonemli bir pargasi olarak degerlendirilmektedir. Bu kapsamda, 23 Haziran 2017
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tarihinde yiirtirliige giren “Yagmur Suyu Toplama, Depolama ve Desarj Sistemleri
Hakkinda Yonetmelik” ile bu sistemlerin uygulanmast hukuki zemine

kavusturulmustur (CSB, 2017a).

1.6.6.3. Yagmur Suyu Toplama Sistemlerinin Bilesenleri

Yagmur suyu toplama sistemleri, yagislarin dogrudan temas ettigi ylizeylerden
baslayarak, suyun aritilmasi ve kullanimima kadar gecen siireci kapsayan cesitli
bilesenlerden olusur. Bu sistemlerde teras, cati, asfaltli veya asfaltsiz alanlar gibi
yiizeyler yagmur suyunun ilk toplandigi alanlardir. Toplanan yagmur suyu, sistemin
ilk asamasinda yaprak, dal, bocek gibi kati kirleticilerden arindirilir. Ardindan
kullanim amacina bagl olarak gerekli filtrasyon ve aritma islemlerinden gecirilir ve
uygun depolama alanlarinda biriktirilir. Aritilan su, ihtiya¢ duyulan bolgelere

yonlendirilerek ¢esitli alanlarda kullanilir.
Sekil 52°de sematik olarak gosterilen bu sistemde yer alan ana bilesenler sunlardir:

1. Toplama Yiizeyi / Cati: Yagisin dogrudan temas ettigi ilk ylizeydir. Cogunlukla

yapilarin ¢atis1 bu gorevi iistlenir ve suyu sistemin diger boliimlerine yonlendirir.

2. Oluklar ve Inis Borulari: Catidan toplanan yagmur suyu, oluklar ve inis

borular1 yardimiyla yer ¢ekimi etkisiyle sistemin deposuna aktarilir.

3. Izgaralar (ilk Sifon): Sistemin giris ve ¢ikis noktalarinda yer alan bu filtreler,
yaprak, ¢Op, tas gibi biiyiik kirleticileri tutarak sistemin genel verimliligini

artirir.

4. Depolama Tanki: Yagmur suyunun toplandigi ve ihtiya¢ anina kadar muhafaza

edildigi boliimdiir. Depolar yer iistiinde ya da yer altinda konumlandirilabilir.

5. Tasimma Sistemi: Yagmur suyu genellikle yer¢ekimiyle tasinsa da, yiiksek kotta

konumlandirilan depolardan suyun aktarimi pompa sistemleri ile saglanabilir.

6. Su Aritma Unitesi: Izgaralar kat1 parcaciklar1 temizlese de, kullanilabilir temiz
su elde etmek icin 6zel filtrasyon ve aritma sistemleri kullanilir. Bu asama,

suyun kullanim amacina goére degisiklik gosterebilir (Ustiin ve dig., 2020).
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Bu sistem bilesenleri birlikte ¢alisarak, yagmur suyunun etkin sekilde toplanmasini,

depolanmasini ve siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasin1 saglar.

) e Yagmur ve riizgir

Toplama‘Yﬁzeyi . Tagima Sistemi (Yagmur agizlig1, oluklar
(Caty, Egim) \ Y} ve inig borulari)
g/
) A ; — -
On Aritma ; 1‘ Iy
(1zgaralar, ilk sifon) : _‘Ic ]
o
: : Depolama , Dagitim Sistemi (Sulama)
.
Tanki

Sekil 52. Yagmur suyu toplama sistemlerinin bilesenleri (Pradhan ve Sahoo, 2019).

1.6.7. Yagmur Suyu Kullanim Yerleri

Yagmur suyu, yalnizca bireysel kullanim alanlartyla sinirli kalmayip; sanayi, tarim,
parklar, yesil alanlar ve cesitli kentsel altyapi sistemlerinde de etkin bir sekilde
kullanilabilmektedir. Ozellikle suyun iletkenliginin diisiik olmasi, onu sogutma
sistemlerinde avantajli bir segenek haline getirmektedir. Bu 0Ozellik sayesinde,
sogutma kulelerinde ve buhar kazanlarinda sogutma suyu olarak kullanilmasi

miimkiindiir (Sahan, 2022).

Yagmur suyunun alternatif su kaynagi olarak degerlendirilmesi, hem mevcut su
kaynaklar1 lizerindeki baskiy1 azaltmakta hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlige katki
saglamaktadir. Bu kapsamda, yagmur suyunun degerlendirilme alanlar1 su sekilde
Ozetlenebilir:

o Peyzaj ve bahge sulama

o Tuvalet rezervuarlarinda kullanimi

e Araba yikama

e Camasir yikama (uygun aritma sonrast)
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e  Yangin sondiirme sistemleri

e  Yeralt1 su kaynaklarinin beslenmesi

e  Tarimsal sulama

e Sogutma sistemleri (sogutma kulesi, buhar kazani vb.)

o Kentsel altyapilarda drenaj kontroli

Yagmur suyunun kullanim alanlar1 ve bu alanlara gore gereklilik duyulan aritma

diizeyleri tablo 6’da ayrintili olarak gosterilmistir.

Tablo 6. Yagmur suyunun kullanim alanlar1 (Akaydin, 2017)

Kullanim Yeri Uygulama/ Amag¢
Arag yikama vb. temizlik islerinde
Beton iiretim tesislerinde
Yangin sondiirme ¢alismalarinda
Sehir Ticari binalarin tuvaletlerinde
Rekreasyon ve sehir icindeki su havuzlarinda
Golf sahalarinin sulanmasinda
Park ve bahg¢e sulamalarinda

Kisisel ihtiyag

Tesis peyzaj alanlarinda
Endiistri Proseste kullanim

Kazan beslemede

Sogutma suyu

Filtrasyondan gecerek igme suyu

Kisisel Kullanim Camagsir yitkama
Tuvalet, banyo vb. durumlarda
Tarim Sulama

Sulak alanlarin iyilestirilmesi
Rekreasyon amagli kullanim
Akarsularin beslenmesi

Diger (Balik iiretimi, yapay kar, vb.)

Restorasyon/Rekrasyon

Akiferlerin su kapasitesinin arttirilmasi

Geri kazanilmis suyu depolamak

Ileri aritmanin saglanmasi

Zemin ¢okmelerinin kontrolii veya engellenmesi
Kiy1 seridinde bulunan kuyulara tuzlu su girisini
onlemek icin bariyer teskilinde

Dogrudan i¢gme suyu kaynagi olarak

Dolayli igme suyu kaynagi olarak

Yeralt1 Suyuna Besleme

I¢me suyu Kaynagi
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1.6.8. Toplanmis Yagmur Suyunun Depolanmasi

Yagmur suyu hasadi sistemlerinde en yiiksek maliyet kalemi depolama birimidir.
Depolama hacmi arttikga sistem maliyeti de artar; ancak hacmin diisiiriilmesi
durumunda kullanim siiresi ve verim diigsebileceginden bu dengenin iyi saglanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, bolgenin yillik minimum ve maksimum yagis verileri

dikkate alinarak ortalama bir hacim hesaplamasiyla depo tasarimi yapilmalidir.

Depolama tankinin tasariminda, yagmur suyunun nerelerde ve ne sekilde
kullanilacag: da géz 6niinde bulundurulmalidir. Ornegin, bahge sulama ve tuvalet
rezervuarlari, hasat edilen suyun en sik kullanildigi alanlardir. Bu nedenle bu tiir
kullanim alanlarina yonelik sistem tasarimlart dncelikli olmalidir. Ozellikle konut
dis1 yapilarda, su tarifelerinin daha yiiksek olmasi ve en yogun kullanimin genellikle
tuvaletlerde gergeklesmesi sebebiyle, yagmur suyu kullanim sistemleri bu alanlarda
onemli ekonomik tasarruflar saglayabilir. Ayrica, depolama tanki ve pompa
sistemleri yiiksek maliyetli bilesenler oldugundan, &zellikle bahce sulama gibi
uygulamalarda yer {stii depolar tercih edilerek pompa ihtiyaci azaltilabilir. Bu
durumda hem ekipman maliyeti diiser hem de bahge sulamada kullanilacak sebeke

suyu miktarindan ciddi oranda tasarruf edilir (Himat, 2018).

Tablo 7. Yagmur suyu kullanimi i¢in ¢esitli senaryolar (Belmeziti ve dig., 2013)

Kullanim Oran Sikhk

Evlerin Tuvalet rezervuari 30 (L/Kisi)  Her giin (340 giin/y1l)

Calisanlarin Tuvalet rezervuari 18 (L/Kisi)  Her is giinii (220 giin/y1l)

Ziyaretgilerin Tuvalet rezervuari 1.8 (L/Kisi) Her is gilinti (220 giin/y1l)

Ogrencilerin Tuvalet rezervuari 4 (L/Kisi) Her is giinii (175 giin/y1l)

Bir gece kalanlarin Tuvalet rezervuar 27 (L/Kisi)  Her giin

Bahce sulama 3 (Umd) Nisan ve Ekim arasinda he
giin (yagmurlu giinler hari

Zemin yikama 0.15 (L/m?)  Haftada 4 sefer

Camagir makinesi 80 (L/Kisi)  Haftada bir giin

Araba yikama-servis istasyonu 150 (L/ara¢) Heray
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Yagmur suyu; tanklarda ya da dogrudan rezervuarlarda toplanmak tizere iki temel
sekilde depolanabilir. Bu alanlarin giivenligi biiyiikk énem tasimaktadir. Ozellikle
hayvanlarin erisimini engelleyecek onlemler alinmali ve sistem diizenli olarak temiz
tutulmalidir. Kurak dénemlerin uzadigi, yagislarin diizensiz ve az oldugu bolgelerde

bu sistemler hayati onem tasimaktadir (Himat, 2018).

Depolama amaciyla kullanilan tanklar genellikle yer iistiine insa edilirken, bazi
sistemlerde kismen topraga gomiilii olarak da kurulabilir. Varil, konteyner gibi
yapilar da yer Ustli depolama ¢oziimleri arasinda tercih edilmektedir. Yagmur
suyunun catilardan toplanarak depolanmasi, sistemin en yaygin ve tipik
uygulamalarindan biridir (Worm ve Hattum, 2006; Thomas ve Martinson, 2007).
Depolama sistemi segilirken bazi kriterler géz oniinde bulundurulmalidir. Bunlar
arasinda sistemin ekonomik olmasi, yedek par¢a temininin kolay olmasi, insa ve
uygulama siirecinin pratik olmasi, ihtiyaca uygun boyutta tasarlanmasi ve bakiminin

kolay yapilabilir olmasi yer alir.

Catilardan hasat edilen yagmur sulari ¢ogu yerde evsel ihtiyaglarda ve bazi
durumlarda icme suyu olarak kullanilmaktadir. Tarim alaninda ise genellikle
cicekcilik ve bahge sulama gibi faaliyetlerle sinirlt kalmistir. Gelismis iilkelerde ise
yagmur suyu toplama sistemlerinin depolama tanklariyla birlikte projelendirilmesi
yasal zorunluluk haline getirilmis; bu sistemleri planlarina dahil etmeyen yapilar igin

ingaat izni verilmemektedir (Oweis ve dig., 2012).

Gegmiste kilden yapilan depolama tanklar1 kullanilmisken giiniimiizde tugla, beton,
galvanizli demir, polivinil kloriir (PVC) gibi daha dayanikli ve hijyenik malzemeler
tercih edilmektedir (Worm ve Hattum, 2006). Tank boyutlar1 belirlenirken catinin
blytikligl, bolgenin yillik yagis orani ve suya olan giinliik kullanim ihtiyact dikkate
alimarak hesaplama yapilmaktadir. Yer iistii ve yer alti depolama sistemlerinin

avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 8’de detayl sekilde sunulmustur.
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Tablo 8. Bazi1 depolama tanklarinin olumlu ve olumsuz yonleri (Thomas ve
Martinson, 2007; Urban, 2010)

Tank Tiri

Olumlu Yonleri

Olumsuz Yonleri

Yeristunde

-Bakim ve onarimi kolay ve ucuzdur.
-Yercekimi ile su aktarimi saglanarak
pompa maliyetinden kurtulunabilir.
-Kaz1 ve dolgu maliyeti olmaz.

-Basit sistemler oldugu i¢in teknik
personel ihtiyacina ihtiyaci yoktur.
-Temizligi kolaydir.

-Arazide yer kaplarlar.
-Olas1 kazalarda hasar gérme
ihtimalleri ¢oktur.

-Estetik agidan goriintii hos
gelmeyebilir.

Olas1 kazalarda zarar gérme ihtimalleri
yoktur.
-Arazide gomiilii olacagi i¢in yer

-Su alinmasi i¢in pompa gereksinimi
olacagindan daha maliyetlidir.
-Bakim ve onarim maliyeti fazladir.
-S1zint1 ve ariza tespiti zordur.

Yeraltinda kaplamaz. e o s g -Taskinlarda kirlenme olasilig1 vardir.
-Estetik agidan goriinmeyecegi i¢in R
hosnutsuzluk yaratmaz fiorl ve dafggFmaliyeti vardu.

’ -Temizlik i¢in kolayca bosaltilamaz.
-Profesyonel destek gerektirir.
-Kamu giivenligi sorunu vardir.
-Yiiksek buharlagsmaya maruz kalir.
-Kontaminasyon sorunu yasanabilir.
- Maliyeti az ve bakim maliyeti -§Ivr|3|nek tireme potansiyeli

Acik = L yiiksektir.
diigiiktir. . . o

Depolar e Y y -Yiiksek otrofikasyon potansiyeli
- Su kalitesinin iyilestirilmesi saglanir. vardir

-Su seviyesindeki degiskenliklerin
yaratacag1 estetik problemler
olusabilir.
-Araglde_kuguk yerler kaplarlar. -Bakim maliyetleri yiiksektir.
-Maliyeti uygundur. -On islemden gegmez ise yeralt:
Akifer -Buharlagsma olmaz. 3 gee y

-Tuzlu suyun akifere girmesine engel
olur.

sularini Kirletebilirler.
-Uygun jeoloji sartlar1 gereklidir.

1.6.9. Yagmur Suyu Hasadinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Yagmur suyu hasadi, bireysel kullanim agisindan olduk¢a avantajli bir sistemdir.
Kullanicilar, herhangi bir kuruma veya {igiincii kisiye bagimli olmaksizin bu sistemi
uygulayabilir ve kendi ihtiyaclarii karsilayabilirler. Yagmur suyunun toplanmasi,
hem su tasarrufu saglamast hem de dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir sekilde
kullanilmasina katki sunmasi agisindan énemlidir. Hemen her ¢at1 malzemesinden su
hasad1 yapilabilmesi, uygulama acisindan esneklik saglar. Bununla birlikte,
yagmurun hangi siklikla ve ne zaman yagacagini ongdrememek, sistemin bazi

siirliliklarini da beraberinde getirebilir. Bu nedenle, yagmur suyu hasadina yonelik

yatirimlar planlanirken sistemin avantajlar1 ve dezavantajlart dikkate alinmali; yerel
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yonetimler, 0zel sektor temsilcileri ve sivil toplum kuruluglari bu sistemlerin

yayginlagmasi igin is birligi yapmali ve kullanicilan tesvik etmelidir (Hattum ve

Worm, 2006).

1.6.9.1. Yagmur Suyu Depolamanin Avantajlari

Kurulum maliyeti diisiiktiir ve isletimi oldukc¢a kolaydir.

Bireysel olarak uygulanabildiginden kullaniciya bagimsizlik kazandirir.

Mevcut su tesisat sistemlerine entegre edilerek kullanilabilir.

Dogaya verdigi zarar yok denecek kadar azdir.

Yagmur suyu licretsiz bir kaynak oldugundan ekonomik fayda saglar.

Depolarin evlere yakin yerlestirilmesi kullanim kolaylig1 sunar.

Bazi kullanim alanlarinda aritmaya gerek kalmadan dogrudan kullanilabilir.
Mevcut su kaynaklarmin tiikkenmesini engeller.

Deprem ve benzeri olaganiistii durumlarda acil su temini saglar.

Sel ve taskinlari azaltarak, dere, nehir, gol ve denizlere ulasan Kkirleticilerin

miktarim distirtir (Karakaya ve Goneng, 2005; Himat, 2018).

1.6.9.2. Yagmur Suyu Depolamanin Dezavantajlar:

Sistemin bakim, onarim ve temizligi diizenli yapilmadiginda islevsellik sorunlari
ortaya cikar.

Kiiresel iklimdeki diizensiz yagis rejimi, su hasadi verimliligini olumsuz
etkileyebilir.

Bireysel kurulumlar, toplumsal dayanigsma ve paylasim imkanini sinirlamaktadir.
Tiim sorumlulugun sistem sahibine ait olmasi, tercih edilirligini azaltir.

Sebeke suyu tiiketiminin azalmasi, yerel yonetimlerin gelir kaybina yol agabilir.
Yagmur suyunun kalitesi; atmosferik kirlilik, bécek ve hayvan atiklar ile
parcaciklarla bozulabilir.

Yagmur suyu hasadiyla ilgili yasal ve politik diizenlemelerin eksikligi, uygulama
istegini zayiflatir.

Depolama tanklari, kamusal alanlarda potansiyel giivenlik riskleri tastyabilir.
Depolarin yer kaplama ihtiyaci, alan kullanimin1 kisitlayabilir (Karakaya

ve Goneng, 2005; Himat, 2018).
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1.6.10. Yagmur Suyunun Mikrobiyolojisi ve Kimyasi

Yagmur suyunun kirlilik yiikiinii belirleyen temel parametreler; ¢o6ziinmiis metaller,
AKM, organik maddeler ve biyolojik yiik olarak ozetlenebilir. Ancak yapilan
arastirmalar, catidan akan yagmur sularinda BOI, KOI ve AKM seviyelerinin
genellikle oldukca diisiik oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, kuru hava
kirliligine bagl olarak catilardaki birikintiler, ilk yagislarla birlikte suya karisarak
sok Kkirletici etkiler olusturabilmektedir (Karel ve dig., 2016).

Hasat edilen yagmur suyunun giivenli kullanimi i¢in fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik yonden degerlendirilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalar, yagmur
suyunun fiziksel ve kimyasal agidan Diinya Saglik Orgiiti (WHO) ve diger saglik
kuruluslarinin igme suyu standartlarina ¢ogu zaman uygun oldugunu ortaya
koymustur. Ancak mikrobiyolojik kalite agisindan degerlendirildiginde, ozellikle
islenmemis yagmur suyunda koliform bakterilerin, patojen mikroorganizmalarin ve

cesitli parazitlerin varlig1 siklikla tespit edilmektedir (Dissanayake ve Han, 2021).

Yagmur suyunun mikrobiyolojik kalitesini etkileyen en Onemli faktorlerden biri,
suyun ilk temas ettigi yiizey olan catidir. Cat1 yiizeyinde birikebilen pas, silt, kirec,
kus ve kemirgen diskilari, Olii bitkisel materyaller, yabanci partikiiller ve
mikroorganizmalar yagmur suyunun kalitesini énemli dlgiide etkileyebilir. Ozellikle
kus diskis1 ve yaprak birikintileri gibi organik atiklar suyun BOI ve KOI artirarak su
kalitesini diistirebilir (Dissanayake ve Han, 2021; Geben, 2023).

Sonug olarak, yagmur suyu hasadi sistemlerinin etkinligi, yalnizca suyun toplanmasi
degil, ayn1 zamanda giivenli ve saglikli bir bicimde kullanilmasin1 saglayacak aritma
sistemlerinin entegrasyonuna da baglidir. Bu baglamda, sistemlerin tasarimi sirasinda
AKM ¢okelmesini kolaylastiracak ve mikrobiyal yiikii azaltacak o6n aritma

stireglerinin dahil edilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

1.6.10.1. Cat1 Teknik Yapisi ve Su Kalitesi

Yagmur suyunun kalitesi, suyun ilk temas ettigi yiizey olan c¢ati kaplama
materyallerine dogrudan baghdir. Bu yiizeyler; pH, toplam organik karbon
konsantrasyonu, bulaniklik ve mikrobiyal yiik gibi su kalitesini belirleyen pek c¢ok

fiziksel ve kimyasal parametre iizerinde énemli etkilere sahiptir. Catilarin yapis1 ve
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malzeme 6zellikleri, hasat edilen yagmur suyunun yeniden kullanim potansiyelini ve
gerekli aritma diizeyini belirleyen temel unsurlardan biridir. American Rainwater
Catchment Systems Association (ARCSA) {iyeleriyle yapilan bir ankette, yagmur
suyu hasadi yapilan yapilarda kullanilan cati materyallerinin %48’inin asfalt ve
bitim igerikli, %38’inin metal ve %5’inin ise kil/beton kiremitten olustugu
belirlenmigstir. Ayni calismada, bireysel kullanicilarin %25’inin hasat ettikleri
yagmur suyunu igme suyu olarak kullandigi ve bu kullanicilarin %75’inin UV
1sinlama, %11’inin ise kesikli klorlama ile suyu dezenfekte ettikleri bildirilmistir
(Keithley ve dig., 2018; Geben, 2023). Bu durum, farkli ¢ati malzemelerinin yagmur
suyunun fiziksel ve mikrobiyolojik 6zellikleri iizerindeki etkilerini agikca ortaya

koymaktadir.

Cat1 tipi ve kaplama materyalinin se¢imi yalnizca suyun kalitesini degil, aym
zamanda verimini de etkilemektedir. Texas’ta yapilan bir calismada, farkli cati
kaplama materyallerinin (metal, yesil ve soguk catilar, beton kiremit, asfalt ve
fiberglas kiremitler) yagmur suyu verimi tizerindeki etkileri degerlendirilmis;
ozellikle yesil catilar ve kiremit yiizeylerinin, hasat edilen suda ¢oziinmiis organik
karbon miktarin1 artirdigi ve bunun sonucunda klorlama sonrasi daha yogun bir
aritma ihtiyacinin ortaya ¢iktigi tespit edilmistir. Benzer sekilde Seul’de yapilan bir
arastirmada, dort farkli cati tipi (galvanizli ¢elik, kil kiremit, ahsap kiremit ve beton
kiremit) ile hasat edilen yagmur sularin kalite ve verimi karsilagtirilmistir. Bu
calismada, yiiksek sicaklik ve UV 151k altinda galvanizli ¢elik ¢atilarin, yagmur suyu
hasad1 i¢in en uygun materyal oldugu belirlenmistir. Ayrica riizgarin yonii ve hizi
gibi meteorolojik parametrelerin de ¢atiya diisen partikiil ve mikrobiyal bilesimi
etkileyerek yagmur suyunun mikrobiyolojik Kkalitesini dogrudan etkiledigi
vurgulanmigtir (Mao ve dig., 2021; Geben, 2023).

Yagmur suyu hasadinda kullanilan cati materyallerinin se¢imi, yalnizca suyun
miktarm1 degil, ayn1 zamanda kalitesini de dogrudan etkileyen kritik bir
parametredir. Bu nedenle sistem tasarimi yapilirken bolgenin iklimsel kosullari, cati

egimi, malzeme tipi ve ylizeyin temizlik durumu dikkatle degerlendirilmelidir.

63



1.6.10.2. Yagmur Suyu Aritimi

Yagmur suyu, Ozellikle catilar ve yollar gibi yiizeylerden hasat edildiginde ¢esitli
fiziksel, kimyasal ve biyolojik Kirleticiler igerebileceginden, kullanilmadan o6nce
arttma  slireclerinden gecirilmesi  gerekmektedir. Yagmur suyunun yeniden
kullanimimi saglamak amaciyla uygulanacak aritma yontemleri; suyun kirletici
yiikiine, kullannom amacma ve sistemin kuruldugu bolgenin 6zelliklerine gore
belirlenmelidir. Yagmur suyunun aritilmasinda onerilen baslica yontemler arasinda
giines enerjisi destekli aritma sistemleri, UV dezenfeksiyon, membran teknolojileri,
klorlama, pastdrizasyon ve partikiil ayirma teknikleri yer almaktadir. Ornegin,
yagmur suyunun catilardan toplanarak dogrudan depolanmasi ve ardindan klorlama
yontemiyle dezenfekte edilip icme suyu olarak kullanilmasi, maliyet agisindan
avantaj saglayabilmektedir. Ancak bu tiir uygulamalar, 6zellikle altyapinin yetersiz
oldugu daginik yerlesim bolgelerinde mikrobiyolojik riskler tasiyabilir (Liu ve dig.,
2021; Geben, 2023).

Yagmur suyunun giivenli sekilde yeniden kullanimi i¢in ¢ok asamali aritma
stireglerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu siireclerde filtrasyon, dezenfeksiyon ve
gerektiginde ileri aritma teknolojileri birlikte kullanilmali; aritma diizeyi ise kullanim

amacina uygun olarak planlanmalidir.

1.6.10.3. Aritma Ekipmanlar1 ve Dezenfeksiyon Yontemleri

Yagmur suyunun giivenli bir sekilde yeniden kullanimini saglamak i¢in ¢esitli aritma
ekipmanlar1 ve dezenfeksiyon yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sistemlerin
temel amaci, yagmur suyu toplama ve depolama siireglerinde karsilasilabilecek
Kirleticileri ve zararli partikiilleri uzaklastirarak suyu daha verimli ve hijyenik hale

getirmektir. Bunlar;

e Yaprak Tutucu; Yaprak tutucu, cati yiizeylerinde biriken iri maddeler ve
Ozellikle yaprak gibi dokiintiilerin sistemin borularini tikamasini veya mekanik
aksamda hasara yol agmasini 6nlemek amaciyla kullanilan bir ilk filtrasyon
ekipmanidir.

e Kum Tutucu; Kum tutucu daha ince taneli kat1 partikiillerin yagmur suyundan

uzaklagstirilmasi amaciyla kullanilan bir diger temel ekipmandir. Cakil, antrasit,
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kuvars kumu ve aktif karbon gibi farkli tane boyutlarmma sahip katmanlarla
doldurulmus basing tanklarinda uygulanan, yaygmn ve etkili bir filtrasyon
yontemidir. Kolay isletilebilir yapilar1 ve diisilk bakim maliyetleri sayesinde
hem evsel hem de endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Aktif Karbon; igme suyu aritiminda kullanilmakta olup suda bulunan organik
bilesiklerin giderilmesinde, renk ile koku azaliminda ve serbest klorun
tutulmasinda etkin rol oynamaktadir. Aktif karbon filtreleri genellikle toz veya
graniil formda iiretilir. Filtrenin c¢alisma mantig1, kirleticilerin aktif karbon
ylizeyine tutunarak sudan ayrilmasi esasina dayanir.

Iyon Degisimi; Suda bulunan kalsiyum (Ca?*), magnezyum (Mg?*) ve bazi
mineraller, suyun sertligine neden olmaktadir. Suyun sertligini gidermek i¢in en
yaygin kullanilan yontemlerden biri iyon degisimi metodudur. Sert su, hem
insan saghig1 hem de tesisatlar acisindan gesitli sorunlar yaratir. Ozellikle sicak
su sistemlerinde biriken kire¢ tabakalari, enerji verimliligini disiiriirken cihaz
omriinii de olumsuz etkiler. Iyon degisimi yontemi yalnizca sertlik gideriminde
degil, ayn1 zamanda suyun iletkenliginin azaltilmasinda da etkilidir. Suda
bulunan anyon ve katyonlarin uzaklastirilmas: i¢in ikili kolon ve mixbed
sistemleri kullanilir.

UV Dezenfeksiyonu; Yagmur suyunda insan sagligina zararli olabilecek patojen
mikroorganizmalar  vardir. Bu patojenler, kronik hastaliklara, akut
enfeksiyonlara ve hatta Oliime yol acabilmektedir. Suda bulunan
mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesi i¢in hem kimyasal hem de fiziksel
yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler arasinda fiziksel dezenfeksiyon
metodu olan UV isinlari, en yaygin ve etkili ¢ozlimlerden biri olarak ©ne
cikmaktadir. Mikroorganizmalarin DNA yapisinda en fazla hasara yol agan UV
1sinlari, 240-280 nm dalga boyu araliginda bulunan UV-C band: i¢inde yer alir.
Klorlama; Klorlama, igme suyu ve atik su aritiminda en yaygin sekilde tercih
edilen kimyasal dezenfeksiyon yontemlerinden biridir. Bu yontem, suda bulunan
patojen mikroorganizmalarin etkisiz hale getirilmesini amaglayan dezenfeksiyon
stirecinde dnemli bir rol oynar. Klorlama islemi; kati, sivi veya gaz formlarda
uygulanabilen klor bilesikleri ile gerceklestirilir. Maliyeti diisiik, temin edilmesi
kolay ve uygulanabilirligi yiiksek olmas1 sebebiyle 6zellikle su temini ve aritma

sistemlerinde yayginlikla kullanilmaktadir. Klorlama prosesinin optimizasyonu
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icin C'T degeri (konsantrasyon x temas siiresi) ve perde faktorii gibi kriterler
kullanilmaktadir. Bu parametreler dogrultusunda gerekli hesaplamalar yapilarak
giivenli ve etkin bir klorlama siireci tasarlanabilir. Tablo 9 ve 10’da klorlama
isleminin planlanmasinda kullanilan C-T degerleri ve perde faktorii 6rnekleri yer

almaktadir (Geben, 2023; Kanat, 2014).

Tablo 9. Perde Faktori

Faktor Tanim

Perdesiz, karisim esasli, ¢ok diisiik uzunluk/genislik orani yiiksek
giris ve ¢ikis akis hizi,
0,1 Tek giris ¢ikis hatli kapali dairesel ya da diktortgen seklindeki tank
Girisin tavanda ¢ikigin ise tabanda (ya direk asagiya dogru ya da giris
hattiyla ayni tarafta) oldugu dairesel ya da diktortgen seklindeki tank
Bir veya birden fazla perdesiz giris ve ¢ikislarin oldugu ve
igerisinde perde bulunmayan tank,
Girisin tavanda ¢ikisin ise karsi duvarin tabaninda oldugu dairesel
ya da diktortgen seklindeki tank
0,5 Perdeli giris ve ¢ikisa sahip icerisinde birkag perde bulunan tank

Giris perdesi delikli igerisinde kivrimli veya delikli perdelerin
oldugu, ¢ikisi savakli veya delikli savakli tank,

Cok yiiksek genislik/uzunluk orani (boru akis1) delikli giris, ¢ikis ve
icerisinde perdesi bulunan tank

0,3

0,7

Tablo 10. Serbest klorla %99,9 (4-log) patojen giderimi i¢in gerekli C.T degeri

pH
Sicakhik °C

6-9 10

0,5 12 90
5 8 60

10 6 45
15 4 30
20 3 22
25 2 15

1.7. Gri Su

Gri su; konutlarda giinliik yagamda kullanilan temiz suyun, sabun, deterjan, sampuan
ve benzeri kimyasallarla karigsmasi sonucu kirlenerek ortaya ¢ikan atik su tiiriidiir.

EN 12056-1 standardina gore gri su, tiriner atik igermeyen ve biyolojik kirlilik yiikii
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diisiik olan atik su olarak tanimlanmaktadir. Gri suyun igerigindeki kirlilik diizeyi,
biiyiik 6l¢iide kullanicilarin tlikettigi malzeme ve iirlinlere bagl olarak sekillenir. Gri
su, konutlarda banyo, dus, lavabo, ¢amasir ve bulagik makineleri gibi kaynaklardan
stirekli olarak olugmakta ve bolgesel, mevsimsel ya da diger dissal faktdrlerden ¢ok

az etkilenmektedir (Sahan, 2022).

Evsel atik suyun yaklasik %75’ini gri su olusturmaktadir (Karahan, 2011; Kiitiik,
2017; Kutlu, 2017). Bu nedenle gri suyun aritilarak tekrar kullanilmasi, sadece su
tiketimini azaltmakla kalmayip, ayni zamanda kanalizasyon sistemlerine
yonlendirilen atik su miktarin1 da diisiirmekte, dolayisiyla atik su aritma tesislerinin

isletme yiikiinii ve maliyetlerini de azaltmaktadir (Degirmenci, 2023).

Kentlerde su tiiketimi, kirsal alanlara gore ¢ok daha yiiksektir. Bunun temel nedenleri
arasinda sehir yasamina bagl aliskanliklar, yasam standartlari, teknolojik imkanlar
ve ekonomik kosullar yer almaktadir (Tirkiye Belediyeler Birligi, 2016).
Konutlardaki bireysel su tiiketim oranlar1 ise kisisel aliskanliklarin yani sira evde
kullanilan teknolojik cihazlara da baghdir. Giinlik yasantida bireylerin
gerceklestirdigi cok sayida etkinlik su tiiketimine neden olmakta ve buna bagl olarak
farkli kaynaklardan gri su olugmaktadir. Bu kullanim alanlarinin cesitliligi ve

dagilimi, Sekil 53’te gosterilmistir (Aybuga, 2018).

* Cicek
sulama
Camasir Bulasik * Isitma
ytkama yikama suyu
* Sogutma
suyu

» Sifon suyu

* Klozet
kullanimi

* Musluk
kullanimi

* Pisirme * Kisisel

suyu temizlik
* Yikama * Dusg
suyu * Banyo

Sekil 53. Su kullanim bilesenleri

Evsel kaynakli gri sular, icerdikleri kirlilik yiikiine gore “az kirli” ve “gok kirli”

olmak iizere iki gruba ayrilir. Az kirli gri su genellikle musluk ve banyo sularindan
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olusurken, ¢ok kirli gri su ise ¢gamasir makinesi, bulasik makinesi ve mutfak lavabosu
gibi kaynaklardan gelen atik sulardir. Bu kaynaklara iligkin siniflandirma Sekil 54’de
gosterilmektedir (Avery ve dig., 2007).

I ‘. l
Camasir Hak Bulag

Sekil 54. Az kirli gri su ve ¢ok Kirli su kaynaklar

Atik sular genel olarak igeriklerine gore siniflandirilmaktadir: sivi olanlar “sar1 su”,
kat1 olanlar ise “kahverengi su” olarak adlandirilirken; her iki tiiriin birlesimi “siyah
su” olarak tanimlanir. Gri su ise, iirinal (idrar) ve fekal (diski) artiklar igermeyen atik
su olarak tanimlanmakta ve bu nedenle siyah sudan ayrilmaktadir. Gri suyun

bilesimi, olustugu kullanim yerine gore farklilik gostermektedir (Eriksson, 2002).

Gri suyun saglikli bir sekilde tekrar kullanilabilmesi i¢in dncelikle uygun bir tesisatla
diizglin bicimde toplanmasi, ardindan kullanim amacina gore titizlikle secilmis
aritma ve dezenfeksiyon yontemlerinin uygulanmasi sarttir. Bu nedenle viriisler ve
bakteriler, yeterli islem gérmemis gri sudan bile gecerek canli kalabilme 6zelligine
sahiptir; bu nedenle etkin bir aritma sistemi kurulmadan geri doniisiimiine izin
verilmemelidir. Toplama asamasindan dezenfeksiyona kadar her adimda hijyen
standartlarina uyarak hayata gecirilen biitiinlesik bir siireg, hem suyun kalitesini
korur hem de yeniden kullanim giivenligini garanti altina alir. Bbylece g¢evresel
stirdiirtilebilirlik saglanirken, insan ve ekosistem sagligi da korunmus olur (March ve

dig., 2002). Gri suyun potansiyel kullanim alanlar1 ise Sekil 55’te 6zetlenmistir.
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Gri-kara Filtrasyon

icme Suyu é
?é@%—»i—»%

On aritma

Sifon suyu

Sogutma ®

suyu

alan

Mikrofiltrasyon
Dezenfeksiyon

Depolama

Sulama Yeralti suyu

desarj

Sekil 55. Gri su kullanimi (Sahan, 2022)

1.7.1. Gri Suyun Karakterizasyonu

Gri suyun karakterizasyonu, yeniden kullanim potansiyelini belirlemede en kritik
unsurlardan biridir. Gri suyun igerigi, farkli yapilarda benzer 6zellikler gosterse de,
cesitli faktorler bu igerigin degiskenlik géstermesine neden olabilir. Gri suyun kirlilik
diizeyi ve yiikiinii etkileyen baslica ii¢ temel faktdr; su kaynaginin kalitesi, dagitim
sebekesinin yapisi (yeniligi ve tiirii) ile kullanilan kirleticilerin nitelikleridir. Hem
igme suyu hem de gri su agisindan bu faktorler 6nemli bir rol oynar. Bunlarin yani
sira, bireylerin tiikketim aliskanliklari, sosyo-kiiltiirel davranislar, kullanilan kimyasal
malzemelerin igerikleri ve miktarlar1 ile evsel tesisat sisteminin yapisi da gri suyun

ozelliklerini belirleyen diger 6nemli unsurlardir (Birben, 2012).

Yapilan analizlerde, lavabo ve dus gibi kaynaklardan gelen atik sularda daha diisiik
miktarda bakteri ve kimyasal maddeye rastlanirken; mutfak kaynakli atik sularda
AKM ve kimyasal kirlilik daha belirgin olarak tespit edilmistir. Farkli gri su

kaynaklarimin karakterizasyonuna iligkin veriler Tablo 11’de sunulmustur.
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Tablo 11. Kaynagina gore gri su karakterizasyonu (Sahan, 2022)

Gri su kaynagi Kirletici parametreler

AKM, organik madde, yag ve gres, tuzluluk,

Bulasik makinesi sodyum, nitrat, fosfor, camastr suyu, pH

AKM, organik madde, yag ve gres, artan tuzluluk,

Camagir makinesi deterjan ve bakteri

AKM, organik madde, yag ve gres, sabun, bakteri,

Lavabo (Mutfak dahil) sampuan kalintisi

AKM, organik madde, yag ve gres, sabun,

Dus-kiivet sampuan kalintisi

Ayrica, camasir yikama sonrasi elde edilen, banyo ve mutfak kaynakli gri sularin
ayr1 ayr ve karigik olarak incelendigi analizlerde, bu farkli kaynaklardan elde edilen
karisik gri suyun karakteristik oOzellikleri belirlenmis ve sonuglar Tablo 12°de
verilmistir (Li ve dig., 2009).

Tablo 12. Ayr kaynaklardan olusan gri sularin kirlilik degerleri (Li ve dig., 2009;
Ugevli, 2017)

Camasir

Parametre Banyo Mutfak Kansik
yikama

pH 6,4-8,1 7,1-10 5,9-7,4 6,3-8,1

AKM(mg/L) 7-505 68-465 134-1300 25-183

Bulaniklik(NTU) 44-375 50-444 200-400 29-183

KOI(mg/L) 100-633 231-2950 26-2050 100-700

BOI(mg/L) 50-300 48-472 536-1460 47-466

Toplam

Azot(mg/L) 3,6-19,4 1,1-40,3 11,4-74 1,7-34,3

Toplam

Fosfor(mg/L) 0,11->49,8 >171 2,9->74 0,11-22,8

Toplam

Koliform 10-2,4x 107  200,5-7x105 >2,4x 108 56-8,03 x 107

(EMS/100 ml)

Fekal Koliform 4 53 4, 105 50-14x103 - 0,1-1,5 x 108

(EMS/100 ml)

Gri suyu olusturan parametrelerin fiziksel, kimyasal ve bakteriyolojik ozelliklere
gore kategorize edilmesi, hangi kirleticilerin hangi diizeyde bulundugunu
anlamamiza yardimcit olur. Bu kapsamda, gri suyun fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik ozelliklerine dair degerler sirasiyla Tablo 13, 14 ve 15°de detayh

bicimde gosterilmistir.
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Tablo 13. Kaynaklarina gore gri suyun fiziksel 6zellikleri (Birben, 2012)

Kirletici parametreleri
Gri su kaynag Bulaniklik | Toplam Kati Toplam Coziinmiis
(NTU) (mg/L) Kat1 (mg/L)
Banyo/Dus 92 631 76
Karisik Evsel Su 20,6 - 12

Tablo 14. Kaynaklarina gore gri suyun kimyasal 6zellikleri (Birben, 2012)

Gri su kaynagi

Kirletici parametreleri

pH | EC (uS/cm) (mgB(C))EZ)S/L) (m§ 85 L)
Banyo/Dus 7,6 - 216 424
Dus 75 1241 78 170
Mutfak 56 1066 1100 2044
Banyo 10,0 1088 76 225
Banyo 73 421 200 421

Tablo 15. Kaynaklarina gore gri suyun mikroorganizma o6zellikleri (Birben, 2012)

Mikroorganizmalar (CFU 100 m /L)

Gri su Kaynag

TC E.coli FE
Banyo/Dus 500-2.4x10’ 170-3.3x10° -
Camagsir yikama 10*-10° - -
Karisik evsel su 8,1 6 44

1.7.2. Gri Suyun Aritilmasi

Gri suyun aritim siireci, oncelikle mevcut kirlilii olusturan parametrelerin detayli
analiz edilmesiyle baslar. Bu analiz sonuglar1 dogrultusunda, en uygun aritma sistemi
belirlenir. Aritma sisteminin se¢iminde yalnizca kirlilik ytikii degil, gri suyun nerede
ve ne amagla kullanilacagi da biiyiik 6nem tasir. Bu baglamda, aritma siirecinin en

kritik asamasi1 dezenfeksiyon islemidir. Dezenfeksiyon yetersiz uygulanirsa, ciddi
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halk sagligi sorunlarina yol agabileceginden bu asama dikkatle planlanmali ve
yiriitiilmelidir. Uygulanan sistemin diizenli olarak kontrol edilmesi, bakim
islemlerinin zamaninda yapilmasi, kullanim sikligina bagli olarak periyodik numune
alinmas1 ve analiz sonuglarmin titizlikle degerlendirilmesi biiyilk 6nem arz

etmektedir (Sahan, 2022).

Gri suyun depolama siiresi, zararli kokularin ve sinek {iremesinin Gnlenmesi
acisindan kritik oneme sahiptir. Bu nedenle aritilmis gri su, depolama tankinda en

fazla 24 saat bekletilmelidir (Sahin, 2010).

Gri su, kullanilacagi amag¢ dogrultusunda uygun fiziksel, kimyasal ve biyolojik

aritim basamaklarindan gecirilmelidir.

1.7.2.1. Fiziksel Aritma

Fiziksel aritma, gri sudaki kirletici yiikiin azaltilmasinda ilk basamak olarak
kullanilan yontemdir. Bu asamada temel olarak filtrasyon ve ¢oktiirme islemleri
uygulanmaktadir. On aritma kapsaminda yer alan filtrasyon isleminde, gri sudaki
AKM’lerin, patojen mikroorganizmalarin ve baz1 organik  bilesiklerin
uzaklastirilmasi hedeflenir. Bu amagla 5 mikronluk kaba filtrasyon, kum filtreleri
veya membran filtreler kullanilabilir. Filtrasyon islemi, ileri aritim tekniklerine
gecmeden once suyun yiikiinii azaltarak sistem verimliligini artirir (Ustiin ve

Tirpancy, 2015).

1.7.2.2. Kimyasal Aritma

Gri  suyun ileri diizeyde aritiminda kimyasal yontemler etkin sekilde
kullanilmaktadir. Kimyasal aritma; ozellikle ¢oziinmiis kirleticilerin, nutrientlerin
(azot ve fosfor gibi) ve organik maddelerin gideriminde etkili olup, farkli teknikleri
icermektedir. Bu yontemler arasinda fotokatalitik oksidasyon, gelismis oksidasyon
prosesleri, graniiler aktif karbon adsorpsiyonu, elektrokoagiilasyon ve iyon degisim
sistemleri yer almaktadir. Bu yontemlerin se¢iminde suyun kullanim amaci,

kirleticilerin cinsi ve maliyet gibi faktérler belirleyicidir (Ustiin ve Tirpanct, 2015).
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1.7.2.3. Biyolojik Aritma

Gri suyun antilmasinda kullanilan bir diger yontem ise biyolojik aritma
teknolojileridir. Bu yontemler, organik kirleticilerin mikroorganizmalar araciligiyla
parcalanmasini esas alir. En yaygin kullanilan biyolojik aritim sistemleri; membran
biyoreaktorler (MBR), ardisik kesikli reaktorler (SBR), donen biyolojik reaktorler
(RBC) ve yapay sulak alanlar (Constructed Wetlands - CW) seklindedir. Bu
sistemlerden MBR hari¢ diger yontemler, verimli bir ¢calisma i¢in dncesinde fiziksel
on aritmaya ihtiya¢ duymaktadir. On aritma kapsaminda filtrasyon ve ¢oktiirme
islemleri gerceklestirilir. Aritim siirecinin sonunda dezenfeksiyon islemi hayati
oneme sahiptir. Gri suyun yeniden kullaniminda en ¢ok tercih edilen dezenfeksiyon
yontemleri klorlama ve UV isinlamadir (Ustiin ve Tirpanci, 2015). Bu aritma

teknolojilerinin genel yapisi ve siiregleri sekil.56°da sematik olarak gosterilmistir.

Banyo Lavabosu

Klvet
Dus

Sebeke Suyu
Takviyesi

| ‘ . L, Yapay Sulak Alan
"‘\ Gokelme " (viizeyalti dikey akish)
L L - i
2 Déner Bivoloiik % Karbon] |2 Kullanim Suyu
«p  Cokelme Reaktsr yoies Cokelme Filtre Deposu
. seas = tuvalet rezervuari
.-p. Elek / Filtre Ardisik Kesikli Reaktor bahge sulama
araba yilkama

P Membran Biyoreaktér (MBR) temizlik

camasir ylkama

Aritmadan Cikan
Camur

Kanali yon

Sekil 56. Gri su aritma teknolojileri (Sahan, 2022)

1.7.2.3.1. Membran Biyoreaktorler (MBR)

MBR sistemleri, gri suyun aritilmasinda giiniimiizde en cok tercih edilen ileri aritma
teknolojilerinden biridir. Bu sistemler, aktif c¢amur prosesi ile membran
filtrasyonunun birlesiminden olugmakta ve hem biyolojik aritimi hem de fiziksel

ayirmayr ayni Unitede gergeklestirebilmektedir. Membran prosesleri, aritma
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sistemlerinde hem saflastirma hem de ayirma islemleri i¢in kullanilmakta olup, genel
olarak mikrobiyal ve partikiil kaynakli kirleticilerin ortamdan uzaklastirilmasinda

etkin rol oynamaktadir (Kitis ve dig., 2012).

MBR sistemlerinin gri su aritiminda bu denli yaygin tercih edilmesinin temel
nedenlerinden biri, ¢ikis suyunun kalitesinin oldukc¢a yiliksek olmasi ve ilave
coktiirme tanki veya kimyasal aritim ihtiyacinin bulunmamasidir. Bu o6zellikleri
sayesinde, sistemler hem alan tasarrufu saglamakta hem de yatirnm ve isletme
maliyetlerini diistirmektedir. MBR sistemlerinin ¢alisma prensibi, on aritmadan
gecen gri suyun biyolojik reaktdrde aritilmasi ve ardindan 0,10 — 0,15 bar basing
altinda membran filtrelere yonlendirilmesi esasina dayanir. Bu filtrelerden gecen su,
bakteri, virlis ve partikiillerden arindirilarak yiiksek kalitede aritilmis su elde
edilmesini saglar. MBR sistemlerinin genel ¢alisma semasi sekil.57°de verilmistir

(Ustiin ve Tirpanct, 2015).

Activated Sludge Tank Micro-Filtration

"l Activated I Ulra-/ -«:
Sludge Tank | Microfitration . - a8
i
-
(AARAR
Concentrate /
Retum shudge Surplus- A :

sludge .= L

Sekil 57. MBR’nin ¢aligma prensipleri

Gri suyun artiminda en ¢ok tercih edilen aritma sistemi olan bu membran
sistemlerinin uygunlugu, kullanim amacina goére se¢ilen membran tipine baghdir. Bu
baglamda, Tablo 16’da farkli membran ¢esitlerinin gozenek ¢api, ayristirabildigi
maddeler ve kullanim alanlar1 detayli sekilde gosterilmistir (Kitis ve dig., 2012).
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Tablo 16. Membran tiplerinin uygulama alanlar1

Proses Uygulama Alam

Ters Osmoz (RO)  Toplam Coziinmiis Katinin Azaltilmasi
- Deniz suyu tuzunun giderilmesi (sadece RO)
- Az tuzlu sularin tuzlarinin giderilmesi
- Yiiksek silika i¢eren sularin tuzlarmin giderilmesi
(Elektrodiyaliz onerilen)
Inorganik Iyon Giderimi
Elektrodiyaliz - Florit
- Niirtientler (azot, fosfor)
- Radyoniikleoitler (sadece RO)

- SDWA diizenlemelerinde bulunan inorganikler (arsenik vs.)

Sentetik Organiklerin Giderimi (sadece RO)

Sertlik Giderimi
Organiklerin Giderimi

Nanofiltrasyon - Dezenfeksiyon yan tirlinlerinin giderimi
- Sentetik organik kimyasallar (pestisitler)
- Renk

Partekiillerin Giderimi

- Askida katilar

- Bulaniklik

- Viriisler (bosluk ¢apina ve membran 6zelligine gore)
Mikrofiltrasyon, - Bakteriler
Ultrafiltrasyon - Protozoa kistleri

- kolloidler (bosluk ¢capina ve membran 6zelligine gore)

- inorganik presipitantlar ve yardimci presipitantlar (demir,

mangan)

- organik yardimeci presipitantlar

Gri suyun MBR aritmasindan gectikten sonra hastalik yapici mikroorganizmalarin
tamamen yok edilmesi i¢in dezenfeksiyon iglemine tabi tutulmasi gerekir. Atik suyun
yeniden kullanilabilir hale getirilmesi amaciyla gergeklestirilen bir ¢alismada, farkli
dezenfeksiyon yoOntemlerinin virlis, protozoa ve bakteriler tizerindeki etkileri
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 17°de sunulmustur. Calismada
Klorlama, Ozonlama ve UV 1sinlar ile gerceklestirilen dezenfeksiyon yontemlerinin
etkinligi kiyaslandiginda; UV ve Ozon ile dezenfeksiyonun klorlama ydntemine gore
daha yiiksek kisa siireli etkinlik sagladig: tespit edilmistir. Ancak, UV ve ozon gibi
yontemlerin etkisi zamanla azaldig1 i¢in, uzun siireli dezenfeksiyon saglamakta

yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, optimum ve siirdiiriilebilir bir dezenfeksiyon
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saglanmasi agisindan klorlama yontemi gri su aritiminda daha yaygin ve etkili bir

secenek olarak one ¢ikmaktadir (Abik, 2016).

Tablo 17. Dezenfeksiyon gesitlerinin bakteri, protozoa ve viriislere olan tesiri (Abik,

2016)
Mikroorganizma  Klor Ozon uv
cesitleri
Bakteri Cok etkili Cok etkili Etkili
Protozoa Etkisiz-az etkili Etkili Cok etkili
Viriis Cok etkili Cok etkili Etkili

MBR sistemleri, hem su kalitesi gereksinimi yiiksek uygulamalarda hem de yer kisit1
olan alanlarda oldukc¢a ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Son ¢oktlirme tankina gerek
olmamasi ve ¢amurun membran {istiinde olugsmasiyla daha az camur olmasi gibi
etkenler daha fazla tercih edilmesini saglar. Siirdiiriilebilir su yonetimi agisindan
etkili bir alternatif olusturmaktadir Bu sistemlerin en 6nemli avantajlar1 arasinda
kompakt yapilari, daha az ¢camur tiretmeleri, yiiksek aritim verimliligi ve ¢oktiirme
ihtiyacini ortadan kaldirmalar1 yer almaktadir. Gri su, ilk olarak 6n filtrelemeden
gecirilerek  reaktore  yOnlendirilir. Reaktérde uygun aerobik kosullarda
mikroorganizmalarin yardimiyla biyolojik aritim gerceklestirilir. Ardindan su, belirli
bir basing altinda membran yiizeyinden gecirilir ve ¢ikis hattinda genellikle klorlama
linitesi gibi bir dezenfeksiyon asamasi ile tamamlanir (Ustiin ve Tirpanci, 2015)

(Sekil 58).

Klorlama Aritilmis
Hava Sistemi Gri Su
Gri Su GiriSi s —_——

—_— , 1. Filtre

B ® 2. Biyoreaktor

¥ “ 3. Diftizor

- 4. Membran
2 , 5. Pompa
. .? 6. Klorlama Tank
a &K L

Sekil 58. MBR sistemi ile gri su aritimi
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1.7.2.3.2. Ardisik Kesikli Reaktor (SBR)

SBR sistemleri, fosfor ve azot gibi besin elementlerinin (nutrientlerin)
uzaklastirilmasinda yaygin olarak tercih edilen biyolojik aritma yontemlerinden
biridir. SBR sistemleri, “doldur-bosalt” prensibine dayali olarak ¢aligmakta ve tiim

islem adimlarin1 ayni tank i¢inde gerceklestirmektedir (Ustiin ve Tirpanci, 2015).

SBR teknolojisi, 6zellikle paket atiksu aritma sistemlerinde sik¢a kullanilmaktadir.
Bu paket sistemlerde, evsel atik sularin ve gri suyun aritimi i¢in gerekli tim asamalar
ayni tank icinde, ardisik olarak gerceklestirilmektedir. Tipik olarak sistem, gilinde
dort periyot calisacak sekilde programlanmakta; her periyotta sirastyla; atik suyun
reaktore alinmasi (doldurma), kontrollii havalandirma ile biyolojik oksidasyonun
saglanmasi (havalandirma), biyolojik camurun c¢okertilmesi (¢okelme), aritilmis
suyun sistemden alinmasi (bosaltma) ve gerekli durumlarda dezenfeksiyon asamasi
ile tamamlanmaktadir. Bu islemler belirli zaman araliklariyla ardisik olarak

tekrarlanir (Ustiin ve Tirpanci, 2015).

Gri suyun miktarina bagl olarak, SBR tek bir tanktan ya da paralel ¢alisan birden
fazla tanktan olusabilir. Aritim siireci baslangicinda gri su reaktdre alinir; karistirict
yardimiyla homojen hale getirilir ve difiizér ile hava pompast destegiyle
havalandirma saglanir. Ardindan ¢okeltme, bosaltma ve dinlendirme islemleri
gerceklestirilir. Bu asamalarda havalandirma ve karistirma islemleri durdurularak

biyolojik camurun dibe ¢okmesi saglanir (Ustiin ve Tirpanci, 2015).

SBR sistemleri, diisiik alan gereksinimi, esnek isletim yapist ve yiiksek aritma
verimliligi ile 6zellikle kiigiik ve orta 6lgekli uygulamalar i¢in uygun bir alternatif

sunmaktadir.
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artilmis su

Sekil 59. Gri suyun ardisik kesikli reaktorde aritilmasi

1.7.2.3.3. Doner Biyolojik Disk (Rotating Biological Contactor — RBC)

RBC sistemleri, gri suyun biyolojik aritiminda kullanilan etkin ydntemlerden biri
olup, genellikle 6n aritma islemlerinin ardindan uygulanmaktadir. Sistemin temel
bilesenlerini, plastikten imal edilen ve belirli bir kalinliga sahip diskler
olusturmaktadir. Bu diskler bir saft lizerine paralel sekilde yerlestirilmis olup,
yaklagik %40-50’lik boliimleri reaktdr sivisina daldirilmis durumdadir. Diskler, saft
mekanizmasi aracilifiyla diisiik devirli bir motor yardimiyla dondiiriiliir. Bu doner
hareket sayesinde disklerin havayla temas eden yiizeyinde biyofilm tabakasi gelisir.
Bu biyofilm iizerinde yerlesen mikroorganizmalar, gri suyun igerisinde bulunan
organik maddeleri metabolize ederek suyun aritilmasimi saglar. Disklerin doniist,
hem biyolojik oksidasyon igin gerekli olan oksijenin mikroorganizmalara
ulastirilmasini hem de disklerin siviya yeniden daldirilmasiyla aritilacak suyla siirekli

temasin1 miimkiin kilar (Sahan, 2022).

RBC sistemlerinde aritilan su, diskler iizerinden gegtikten sonra genellikle bir
cokeltme tankina yonlendirilir. Bu asamada biyolojik ¢amur ayristirilarak
uzaklagtirilir. Son kullanim amaci1 dogrultusunda, 6zellikle yeniden kullanim
hedefleniyorsa, ek olarak dezenfeksiyon islemi de gereklidir. Her ne kadar RBC
sistemleri etkin bir biyolojik aritim saglasa da, diger ileri biyolojik aritma
teknolojileriyle karsilastirildiginda daha fazla yer kaplamasi, disk ve motor sistemleri

nedeniyle daha yiiksek ilk yatirim maliyeti gibi dezavantajlara sahiptir. Bu
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nedenlerle, smirli alanlara sahip uygulama alanlarinda tercih edilmesi gii¢ olabilir

(Sahan, 2022).

On ¢oktarme veva
p Shruticd Son ¢okeltme

/ havuzu

1
—
.

On antm

¥ s

Déner bivolojk disk

Buincil (veva
kansik) ¢amur

‘ * Dejari
Geri devir ham v

Sekil 60. Doner biyolojik disk

1.7.2.3.4. Yapay Sulak Alanlar (Constructed Wetlands — CW)

CW, atik suyun aritiminda dogal siireclerin kontrollii bir sekilde kullanildig,
stirdiiriilebilir ve diisilk maliyetli sistemlerdir. Bu sistemler, dogal sulak alanlarin
isleyisi model alinarak tasarlanir ve aritma islemi fiziksel, kimyasal ve biyolojik

mekanizmalar yoluyla gergeklestirilir (Sahan, 2022).

CW genellikle derinligi 1 metreyi gegmeyen yatak, havuz veya kanal bi¢imindeki
alanlarda uygulanir. Bu alanlara cakil, tas ve kum gibi gozenekli malzemeler
yerlestirilerek gecirgen bir ortam olusturulur. Sulak alanda kullanilan ylizey veya
sucul bitkiler ise aritma siirecine aktif olarak katilir. Bu bitkiler, atik sudaki organik
maddeleri, besin elementlerini (6zellikle azot ve fosfor bilesikleri) ve patojenleri
uzaklastirmakta etkili rol oynarlar. Yapay sulak alan sistemlerinde, atik suyun giris
hizi, bekletme siiresi ve su seviyesi gibi parametreler kontrol altinda tutulur. Sistem
genellikle gecirimsiz bir kil tabakasi veya sentetik izolasyon malzemeleriyle
kaplanarak yer alti su kaynaklarinin kirlenmesi Onlenir. Boylece, aritma islemi
boyunca c¢evresel etkiler minimize edilir. Yatay veya diisey akish olarak
tasarlanabilen bu sistemler, 6zellikle kii¢iik yerlesim birimlerinde, kirsal alanlarda ve
dogal ¢evrenin korunmasinin oncelikli oldugu bolgelerde yaygin olarak tercih

edilmektedir (Sahan, 2022).
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1.7.3. Aritilmis Gri Suyun Kullanim Alanlar

Gri su, igerdigi patojen mikroorganizmalar ve organik madde bakimindan siyah suya
kiyasla oldukc¢a diistik kirlilik potansiyeline sahiptir. Bu nedenle, uygun aritma ve
dezenfeksiyon siireglerinden gecirildiginde birgok alanda yeniden kullanilabilir hale
gelmektedir. Dogru aritma sistemlerinin kullanimiyla organik maddelerin biiyiik
Olclide giderilmesi ve dezenfeksiyon islemleriyle patojen yiikiiniin ortadan
kaldirilmast miimkiindiir. Ozellikle bakiye klorun kontrol altinda tutuldugu
durumlarda patojenik mikroorganizmalarin hayatta kalma ihtimali oldukea diistiktiir.
Bu baglamda, gri suyun yeniden kullanim potansiyeli olduk¢a genistir. Aritilmis gri
su; yangin sondiirme sistemleri, ara¢ yikama, tarimsal sulama, camasir ve bulagik
makinelerinde kullanim gibi bircok alanda degerlendirilebilir. Ayrica yerel
yonetimlerin park ve bahge sulamalar1 gibi kamuya yonelik faaliyetlerinde de

alternatif su kaynagi olarak kullanilabilir (Degirmenci, 2023).

Gri suyun kentsel kullanimi tizerine yapilan bir ¢alismada, gri suyun yani sira sart su,
kahverengi su ve siyah su gibi diger evsel atik su tiirlerinin icerikleri, potansiyel geri
kazanim iiriinleri ve uygun nihai kullanim alanlar1 detayli bi¢cimde incelenmistir. Bu
calisgmada gri suyun yeniden kullanioma uygunlugu, diisiik riskli kullanim
senaryolariyla iligkilendirilerek degerlendirilmis; kullanim alanlarina iligkin drnekler

Tablo 18’de verilmistir (Beler Baykal, 2018)
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Tablo 18. Ayrik akimlarin bilesenleri, tiriinleri, olast son kullanim alanlar1 (Beler Baykal, 2018)

Tekrar
Onemli Bilesenler | Degerli Bilesenler Kul_lam_l madan Degerli Uriinler | Son Kullanim Alanlari
Giderilecek
Bilesenler

GRISU -Su ¢evrimi
Tuyallet atl.k Suyt -Organik madde -Organik madde -Sifon/servis suyu
haricindeki atiksu . -Su . -Su

-Patojenler -Patojenler -Sulama

-Yer alt1 suyu besleme

SARI SU :
Kaynakta ayrilmis -Azot -Azot -Patojenler -Tarim
atiksu -Fosfor -Fosfor -Farmasotikler -Giibre -Peyzaj

-Potasyun -Potasyum -Hormonlar -Yesil alan
KAHVERENGI SU _
Kaynakta -Organik madde -Organik madde : -Enerji -Enerji
ayrilmis disk -Fosfor _Fosfor -Patojenler -Kompost -Tarim

-Patojenler
SIYAH SU -Organik madde ,
Tuvalet atiksulart -Azot -Organik madde -Enerji .

_Azot . -Enerji
-Fosfor -Patojenler -Kompost
-Fosfor . -Tarim
-Potasyum -Giibre
. -Potasyum
-Patojenler

81




Gri su, evsel faaliyetler sonucunda olusan ve sinirli diizeyde kirlilik i¢eren atik sudur.
Aritildiktan sonra tekrar evsel kullanima kazandirilmas: miimkiindiir. Ozellikle
tuvalet rezervuarlarinda, ¢amasir ve bulasik makinelerinde kullanim i¢in uygun bir
alternatif su kaynagidir. Mevcut binalarda yapilacak kiiciik ¢apli tesisat
diizenlemeleri ve kompakt paket aritma sistemlerinin kurulmasi sayesinde, gri suyun
dongiisel olarak yeniden kullanimi pratik ve ekonomik sekilde saglanabilir. Bu
kapsamda gri suyun potansiyel kullanim alanlar1 Sekil.61’de gorsel olarak

sunulmustur.

dus musluk kiivet

septik tanki

<« - - -~

| |
v v
3 2

o

temizlik klozet / wc camasir bahce

Sekil 61. Gri suyun kullanim alanlar1 (Masdaf, 2022)

Evsel atik su bilesenleri arasinda yiiksek patojen igerigine sahip olan kahverengi
suyun, toplam atik su igerisindeki orani oldukg¢a diisiiktiir. Sar1 suyun (idrar) giibre
tretiminde degerlendirilmesinden 6tiirii, atik su aritma tesislerine yonlendirilmesi
gereken kahverengi suyun oraninin yalnizca %0,1 diizeyinde kaldig1 goriilmektedir
(Tablo.19). Bu da atik su aritma tesislerinin yiikiinii ciddi anlamda azaltmakta ve

isletme maliyetlerinde 6nemli 6l¢iide diisiis saglamaktadir.

Tablo 19. Evsel atiksu fraksiyonlar1 ve hacimleri (Beler Baykal ve Allar, 2007)

Atik su fraksiyonlari Yiizde (%)
Gri su 75

Sar1 su 1
Kahverengi su 0,1
Diger(Sifon suyu) 23,9
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Gri su, sar1 su ve kahverengi su seklinde ayr1 ayri siniflandirildiginda ve gri su
Ozelinde ayr1 bir aritma sistemi kuruldugunda; hem 6nemli miktarda suyun yeniden
kullanimi1 miimkiin olmakta hem de kanalizasyon sistemlerine gidecek atik su debisi
kayda deger sekilde azalmaktadir. Bu durum, 6zellikle su kitlig1 yasayan bolgelerde

kaynaklarin korunmasi agisindan son derece onemlidir.

Diinyada bir¢ok iilke, aritilmig atik sularin yeniden kullanimi konusunda cesitli
uygulamalar1 hayata gecirmistir. Bu uygulamalar, su kaynaklarinin korunmasi ve
alternatif kaynaklarin degerlendirilmesi bakimindan kritik dneme sahiptir. Aritilmis

atik sularin yeniden kullanim alanlarina iliskin bazi 6rnekler Tablo 20°de verilmistir.

Tablo 20. Diinyadaki bazi atiksuyun tekrar kullanimi projeleri (Kretschmer ve dig.,

2002)

Proje Adi

Amag

Sonug¢

Israil,
Jeezrael Vadisi

Tatli su kaynagi sikintis1 nedeniyle
belediye atiksularini sulama suyu

Vadideki tiim sulama suyu
ithtiyacinin %80’ini

olarak geri kazanilmasi kargilamistir.

Meksika Mega sehirlerde atiksu aritimi ile Suda ki yiiksek organik
ilgili sorunlardan otiirii aritma madde topraklarin fiziksel
olmadan atiksuyun tarimsal ve kimyasal kosullarinda
sulamada kullanimin1 denemek tyilestirme meydana
amaci ile 85.000 ha araziye getirmistir.
uygulama yapilmustir. Mahsul verimi %94-150

arasinda gerceklesmistir.
Tiiketim yapan 100.000
den fazla kiside paraziter
kaynakli hastalik
gorilmiistiir.

Ikincil aritma gerekliligi
vurgulanmistir.

Belgika Yerel olarak yetistirilen Pazar Bu sulama ile iirtinlerin

iirlinlerini dolduran fabrika
cevresinde ki 550 hektarlik tarim
alaninda sulama yapilmistir.

kalitesinde degisiklik
olmadig tespit edilmistir.

Birlesik  Arap

Atiksu bahge ve peyzaj sulamalari

Yesil alanlarin

Emirlikleri icin kullanilmistir. Konu ile ilgili genisletilmesi ve yeralt1 su
(BAE), olarak halk sagligini koruyucu kaynaklarimin korunumu
Sharjah diizenlemeler bulunmaktadir. saglanmistir.
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1.7.4. Gri Suyun Yeniden Kullanmilabilirliginin Avantaj ve Dezavantajlari

Gri suyun yeniden kullanimi, su kaynaklarinin korunmasi ve su tasarrufu saglanmasi
acisindan bliyiilk bir potansiyel tasimaktadir. Ancak bu silirecin basariyla
yiiriitiilebilmesi i¢in secilecek aritma sisteminin maliyet, isletme kolaylig1 ve aritma
kalitesi gibi pek c¢ok faktor dikkate alinmalidir. Gri suyun tekrar kullaniminda en
kritik asamalardan biri dezenfeksiyon siirecidir. Kullanim alanina gore suyun kalitesi
degiskenlik gostermelidir. Ozellikle ¢amasir ve bulasik makineleri gibi dogrudan
insan sagligini etkileyen kullanim alanlart icin yiiksek diizeyde aritilmis, hijyenik

acidan giivenli su elde edilmesi gerekmektedir (Sahan, 2022).

—

Sulama Tuvalet Camasir Siis Araba Temuzlik Yangin
Rezervuan Yikama Havuzu Yikama Soéndiirme

Sekil 62. Gri suyun yeniden kullanim alanlar1 (Sahan, 2022)

Gri suyun tuvalet rezervuarlari, bah¢e sulama veya camasir yikamada yeniden
kullanimi i¢gin MBR gibi ileri aritma teknolojileri tercih edilmelidir. Aritilmis gri su;
mikrobiyolojik ve hijyenik agidan giivenli, AKM ig¢ermeyen, diisiik bulaniklik
seviyesine sahip, kokusuz ve gorsel olarak berrak bir nitelikte olmalidir. Yapilan
bilimsel arastirmalar, aritilmis gri suyun basta bahge sulama, tuvalet rezervuarlari,
siis havuzlari ve c¢amasir yilkama olmak {iizere ¢esitli alanlarda giivenle
kullanilabilecegini ve ayrica yiizey sularma dogrudan desarjinin da ¢evresel agidan

uygun olacagini gostermektedir (Sahan, 2022).
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Sekil 63. Gri su yeniden kullanilabilirlik sisteminin galisma prensibi (Sahan, 2022)

1.7.4.1. Gri Suyun Yeniden Kullaniminin Avantajlari

e Su tasarrufu saglar: Evsel su tiikketiminin 6nemli bir kismin1 azaltir.

e Jdc¢me suyu kaynaklarimn korunmasma katki saglar: icilebilir kalitedeki
suyun gereksiz tiilketiminin Oniine gegilir.

o Dogal kaynaklarin siirdiiriilebilirligi desteklenir.

o Atik su miktar1 azalir: Bu da kanalizasyon sistemlerine olan yiikii hafifletir.

e Alternatif kullanim alanlari olusturur: Bahge sulama, yangin sondiirme, arag

yikama gibi alanlarda igme suyu yerine kullanilabilir.
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1.7.4.2. Gri Suyun Yeniden Kullaniminin Dezavantajlari

e Yiiksek yatirnm maliyeti: Ozellikle ileri aritma sistemlerinin kurulumu
maliyetlidir.

e Isletme ve bakim zorluklari: Sistemin siirekliligi igin diizenli bakim gereklidir.

o Teknoloji bagimhiligi: Gerekli ekipmanlarin bir kismi ithal oldugu i¢in yedek
parca temini zaman ve maliyet agisindan zorluk yaratabilir.

e Toplumun bilin¢ diizeyi ve algisi: Gri su kullanimi1 konusunda kamuoyunda

yaygin bir onyarg1 ve isteksizlik mevcuttur (Sahan, 2022)

1.8. Literatiir Arastirmasi

Bu boliimde, yagmur suyu ve gri suyun yeniden kullanim potansiyeli ile ilgili ulusal
ve uluslararas1 akademik g¢aligmalar incelenerek, literatiirdeki mevcut bilgi birikimi
ortaya konulmustur. Caligmalar; farkli liniversiteler, sanayi tesisleri ve yerlesim
birimleri gibi ¢esitli dlgeklerde gerceklestirilen uygulamalari, bu sistemlerin teknik

boyutlarini ve ekonomik geri doniis siirelerini kapsamaktadir.

Sevimli (2021) tarafindan yapilan ¢alismada; Bursa Uludag Universitesi Goriikle
Kampiisii 6zelinde yagmur suyu ve gri su hasadi ile siirdiiriilebilir yagmur suyu
yonetimi uygulamalar1 degerlendirilmistir. Bolgeye ait son 15 yillik yagis verileri
temel almarak yapilan analizler dogrultusunda, Onerilen sistemlerin uygulanmasi
durumunda kampiis genelinde yiizeysel akisin %18 oraninda azaltilabilecegi
ongoriilmiistiir. Calismada bina rezervuarlarinda kullanilmak iizere tek yagmur suyu
ve yagmur suyu ile gri su birlikte iki ayr1 ¢6ziim yolu ile arasgtirma yapilmstir.
Yagmur suyu hasadina dayali senaryoda, binalarin yillik toplam su ihtiyacinin %
90,9, % 58,1 ve % 44,6 ‘simin karsilanabilecegi belirlenmistir. Sistem maliyetinin
geri doniis siireleri 4,7 yil, 5,8 yil ve 6,2 yil olarak hesaplanmistir. Yagmur suyu ve
gri su hasadinin birlikte degerlendirildiginde binalarin yillik toplam su tiikketiminin %
100, % 76,7 ve % 62,2 inin temin edilecegi ongoriilmiistiir. Birlikte olan uygulamada
sistem maliyetinin geri doniisii yaklasik 6 yil ve 8,8 yil olarak hesaplanmistir. Elde
edilen bulgular, yagmur suyu ve gri suyun birlikte degerlendirilmesinin hem su
tasarrufunu artirdigini hem de ekonomik olarak uygulanabilir bir ¢6ziim sundugunu

gostermektedir.
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Giinaydin (2021) tarafindan yiiriitiilen calismada; Yalova Universitesi miihendislik
fakiiltesinde yagmur suyunun tuvalet rezervuarlarinda kullanim potansiyeli
arastiritlmistir. Calismada, sistemin boyutlandirilmasi amaciyla regresyon analizi
uygulanmis ve O0grenci sayisi temel alinarak farkli senaryolar gelistirilmistir. En az
300 ve en fazla 1500 6grenci kapasitesi dikkate alinarak, 3000 litre ile 15.000 litre
arasinda degisen depo hacimlerinin yeterli olacagi ongoriilmiistiir. S6z konusu iki
farkli 6grenci sayisi senaryosu i¢in yapilan ekonomik degerlendirmelerde, sistemin
geri 6deme siliresi minimum 6 yil, maksimum 13 yil olarak hesaplanmistir. Bu
sonuclar, kampiis Olgeginde yagmur suyu hasadinin tuvalet rezervuarlarinda
kullaniminin hem teknik hem de ekonomik agidan uygulanabilir bir yontem

olabilecegini gostermektedir.

Sahan (2022) tarafindan gerceklestirilen c¢alismada, yagmur suyu ve gri su aritma
sistemlerinin teknik esaslari ile bu sistemlerin yatirim ve isletme maliyetleri analiz
edilmistir. Gri suyun aritimi i¢in konut bazinda iki farkli yontem karsilagtirilmastir.
MBR sistemi kullanildiginda konut basina yatirnrm maliyeti 858,26 euro olarak
hesaplanirken, ardisik kesikli reaktor sisteminde bu maliyetin 503 euroya diistiigii
tespit edilmistir. Ancak SBR’nin isletme maliyetlerinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Calismada ayrica yagmur suyu aritimina iliskin ekonomik analiz
yapilmis ve sistemin yatirim maliyetinin 135 euro oldugu ortaya konmustur. isletme
maliyetlerinin ise olduke¢a diisiik diizeyde gerceklestigi vurgulanmistir. Bu sonuglar,
ozellikle yagmur suyu aritim sistemlerinin diisiik maliyetli alternatifler arasinda yer

aldigim1 gostermektedir.

Aldawahid (2022) tarafindan yapilan calismada, yagmur suyu hasadi sisteminin
Bursa otobiis terminalinde uygulanabilirligi incelenmistir. Caligmada, 2021 yilina ait
Bursa ili aylik yagis verileri ile otobiis terminaline ait ¢at1 alan1 bilgileri kullanilarak,
potansiyel olarak hasat edilecek yagmur suyu miktar1 hesaplanmistir. Elde edilen bu
miktarin terminaldeki yesil alanlarin sulanmasi, ara¢ yikama, yer temizligi ve
tuvaletlerde kullammu igin ne kadarinin karsilayacagi hesaplanmistir. 100 m® hacimli
11 tank ile bu ihtiyacin %?24,4’i karsilandig: tespit edilmis olup, yapilan sistemin
yatirnm geri doniis siiresi 18 yil olarak hesaplanmistir. Bu bulgular, yagmur suyu

hasadi sistemlerinin biiyiik Ol¢ekli kamu alanlarinda smirli bir katki saglasa da
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cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu

gostermektedir.

Degirmenci (2023) tarafindan yiiriitiilen ¢alismada Siileyman Demirel Universitesi
ve Isparta Uygulamali Bilimler Universitesinde bulunan binalara ait yagmur suyu
hasad1 hacimleri hesaplanmigtir. Calismada ayrica 6grenci ve personel sayilar
dikkate alinarak gri su miktarlari hesaplanmis ve bu miktarlarin kampiis i¢indeki
yesil alanlarin sulama ihtiyact yeterliligi incelenmistir. Siileyman Demirel
Universitesinde hem rektorliik binas1 i¢in bir yagmur suyu hasadi projesi hazirlanmis
hem de gri sularin aritilmasi amaciyla sistem kurulmasi gereken alanlar belirlenmis
ve projesi hazirlanmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda, toplam gri su hacminin
yagmur suyu hasadi miktarindan fazla oldugu tespit edilmistir. Ancak her iki kaynak
birlikte degerlendirildiginde dahi, elde edilen suyun kampiisteki tiim yesil alan

sulama ihtiyacini karsilamakta yetersiz kaldigi sonucuna varilmaistir.

Geben (2023) tarafindan gergeklestirilen calismada, Kayseri Organize Sanayi
Bolgesi’nde faaliyet gdsteren bir fabrikanin ¢atis1 baz alinarak yagmur suyu hasadi
sistemi tasarlanmistir. Calisma kapsaminda, 22000 m? cat1 alanina sahip fabrikanin
yillik 6514 m® yagmur suyu toplanacag hesaplanmustir. Toplanan suyun igme suyu,
sogutma kulesi, yangin tesisat sistemi, proses suyu, buhar kazan1 make-up suyu, arag
yikama ve peyzaj sulamasi gibi farkli amagclarla kullanilabilecegi belirtilmistir. Yillik
toplam 34.867,08 m® su ihtiyaci olan fabrikada, yagmur suyu hasadi ile yaklasik %19
oraninda su tasarrufu saglanabilecegi belirlenmis ve sistemin geri doniis siiresi 6 yil

olarak hesaplanmastir.

Aybuga (2018) tarafindan yapilan ¢aligmada Ankara kent merkezinde yagmur suyu
hasad1 ve gri su kullaniminin uygulanabilirligi degerlendirilmistir. Gri su i¢in tahmini
evsel su kullanim degerleri hesaplanmigtir. Camasir makinasi, banyo ve dus gibi
kaynaklardan elde edilen gri sularin tuvalet rezervuarlarinda kullanilabilirligi esas
alimarak tahmini evsel kullanim degerleri hesaplanmistir. Yagmur suyu hasadi ile
ithtiyacin %11,44 ile %13,32’sinin karsilanabilecegi; 2 ve 5 ton hacimli depolarla
yagmur suyunun ortalama %61 ile %73’linlin hasat edilebilecegi hesaplanmistir.
Ankara ili dikkate alindiginda her iki sistemin birlikte degerlendirilmesi sonucunda

saglanabilecek toplam tasarruf orani ortalama %36 ile %38 arasinda hesaplanmustir.
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Gokbas (2018) tarafindan yiiriitiilen calismada, Dokuz Eyliil Universitesi Tinaztepe
Yerleskesi’nde yagmur suyunun ylizeysel akisi ve hasadi iki farkli asamada ele
alinmistir. Arazi kosullarina gore yiizeysel akis miktarinda %15, yesil bina catisi
uygulamasi ile %2,5 oraninda azalma saglandigi hesaplanmistir. Yagmur suyu
hasadinin bina rezervuarlarinda kullanilmasi ile %13 ila %30 oraninda su tasarrufu
saglanabilecegi belirlenmis, sistemlerin geri doniis siirelerinin ise 1,3 ile 8,8 yil

arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tuncer (2025) tarafindan gergeklestirilen c¢alismada, farkli sehirlerde ve farkli
amaglarla kullanilan yapilarda yagmur suyu hasadina iligkin geri 6deme siireleri
hesaplanmis ve karsilastirilmali olarak analiz edilmistir. Ankara’da yer alan 29.000
m? catr alanina sahip bir fabrikanin geri 6deme siiresi 3,8 yil olarak hesaplanirken;
8.700 m? ¢at1 alanina sahip bir kiitliphanede bu siirenin 18 yil, 1.150 m? cat1 alanli bir
sitede ise 20,3 yil oldugu belirlenmistir. Izmir’de bulunan 3.500 m? ¢at1 alanina sahip
bir hemsirelik fakiiltesinde geri doniis siiresi 6 yil, Manisa’daki 44.860 m? cati

alanina sahip bir fabrikada ise bu siirenin sadece 2,6 y1l oldugu tespit edilmistir.

Ozgiin (2023) tarafindan yapilan calismada, evsel nitelikli gri suyun ardisik kesikli
reaktdr ile arittimin ve yeniden kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Kocaeli’'nde 6
ailenin yasadig1 20-24 kisilik bir binadan elde edilen gri su, 25-30 litrelik bir
akvaryum reaktorde test edilmistir. 2,5 giinliik hidrolik bekleme siiresinin 1 giine
kiyasla daha verimli sonuglar sagladigi belirlenmistir. Aritma sonucunda; pH ort.
8.11, elektriksel iletkenlik ort. 860 uS/cm, ¢oziinmiis oksijen ort. 7.43 mg/L olarak
Olclilmiistiir. Giderim verimleri sirasiyla; bulaniklik %99, AKM %98, fosfat %88,
toplam azot %90, KOI %89 ve BOI %98 olarak raporlanmis, sonuglarin aritilmis gri
su standartlarini biiyiik l¢lide karsiladigr tespit edilmistir.

Ucevli (2017) tarafindan vyiiriitiilen bir calismada, alinan gri su numuneleri membran
biyoreaktor, koagiilasyon ve elektrokoagiilasyon siireclerinden gecirilerek tuvalet
rezervuarlar1 ve peyzaj sulamasi gibi alanlarda kullanim potansiyeli incelenmistir.
Calisma kapsaminda, AB i¢me ve kullanma suyu standartlar1 referans alinmis ve
farkli aritim teknikleri (RO, mikrofiltrasyon, nanofiltrasyon ve polialiiminyumkloriir
ile demir elektrot uygulamalari) test edilmistir. Elde edilen veriler, aritilmis gri suyun

s0z konusu kullanim alanlarinda herhangi bir saglik riski olusturmadan
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kullanilabilecegini gostermistir.

Kalipct ve dig. (2021) tarafindan Giresun Universitesi'nde gerceklestirilen
arastirmada, Giire ve Gazipasa kampiislerindeki toplam 44.017,918 m? ¢at1 alanindan
yilda yaklagik 43.185.058,22 litre yagmur suyu hasadi yapilabilecegi belirlenmistir.
Elde edilen yagmur suyunun yesil alan sulamasinda kullanilmasi durumunda
yaklagik 8.637.011,644 m? alanin su ihtiyacinin karsilanabilecegi, tuvaletlerde
kullanilmas1 degerlendirilmesi halinde ise yaklagik 878 kisinin bir yillik tuvalet su

ihtiyacimi karsilayabilecegi hesaplanmustir.

Eren (2016) tarafindan Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii’nde yapilan galisma,
kampiis Ol¢eginde yagmur suyu hasadi potansiyelini ortaya koymayi amaclamistir.
Calismada, kampiisteki her bina i¢in yagmur suyu hasadi miktarlar1 hesaplanmis ve

yesil alanlarin sulama gereksinimi karsilastirilmistir.

Kose Mutlu (2021) tarafindan yiiriitiilen calismada, Istanbul'da bir kentsel doniisiim
projesi ornegi iizerinden ¢ok katli binalarda gri suyun yerinde aritilmasi ve yeniden
kullanilmasimin fizibilitesi degerlendirilmistir. Calisma, gri su sistemlerinin 6zellikle
yeni yerlesim alanlarinda entegre bir altyapi sistemi olarak planlanabilecegi ve

stirdiirtilebilir su yonetimi agisindan 6nemli katkilar saglayabilecegini géstermistir.

Albalawneh ve Chang (2015) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, tarimsal sulama
amaciyla gri suyun geri doniisiimiine yonelik bir sistem Onerilmistir. Gri suyun
kimyasal ozellikleri ve gesitli aritim teknolojileri analiz edilerek, 6zellikle sinirlt su
kaynaklarma sahip tarim alanlarinda kullanilabilecek sematik bir geri doniisiim
sistemi gelistirimistir. Calismada, evsel atik suyun %350 ila %80’inin gri sudan
olustugu ve bu kaynagin etkin kullanimiyla ciddi su tasarrufu saglanabilecegi

vurgulanmustir.

South Indian University (SIU) biinyesinde gergeklestirilen bir ¢calismada, {iniversite
kampiisiindeki farkli niteliklere sahip binalarin ¢ati alanlar1 degerlendirilerek yagmur
suyu toplama potansiyeli analiz edilmistir. Calisma sonucunda, kampiis genelinde
yilda yaklagik 1.130.680 m*® yagmur suyunun toplanabilecegi ve bu suyun muson
mevsimi haricindeki donemlerde kullanilabilecegi belirlenmistir. Ayrica, yagmur

suyu hasadi sistemine iligkin yapilan maliyet analizleri dogrultusunda, s6z konusu

90



sistemin geri 6deme siiresi yaklasik 13 yil olarak hesaplanmistir (Anchan ve dig.,

2021).

Kolavani (2020) tarafindan gerceklestirilen bir calismada, iran’in kuzeyinde yer alan
Gilan, Mazandaran ve Golestan eyaletlerindeki yedi farkli sehirde konut sektoriine
yonelik yagmur suyu hasadi sistemlerinin teknik fizibilitesi degerlendirilmistir.
Calismada, ev ve apartmanlarda uygulanan yagmur suyu hasadi sistemlerinin evsel
su tiiketiminde, 6zellikle ev ve bahge temizligi amaciyla kullanilan su miktarinda,
strastyla %15 ve %30 oraninda tasarruf potansiyeli sundugu belirlenmistir. Ayrica,
yagmur suyu deposu kapasitelerinin konutlarin biiytikligi ve yapisal 6zellikleriyle
olan uyumu incelenmis; cati alanindaki degisimin sistemin verimliligi iizerindeki
etkileri analiz edilmistir. Arastirma kapsaminda, kisi basina giinlik i¢gme suyu
tilketiminin yaklasik 152 ila 242 litre arasinda degistigi ve yillik ortalama yagis
miktariin 523 ila 1720 mm arasinda oldugu saptanmistir. Elde edilen bulgular,
yagmur suyu hasadi uygulamasimin konut sektdriinde teknik agidan biiyiik Olciide
uygulanabilir oldugunu ortaya koymaktadir. Ozellikle daha fazla yagis alan
sehirlerde, daha kiiclik cat1 alanlariyla dahi yiiksek verim elde edilebildigi; buna
karsin, igme suyu talebinin yiiksek oldugu Nowshahr ve Ramsar gibi sehirlerde, daha
genis c¢at1 alanina sahip senaryolarin daha uygun sonuglar sundugu belirlenmistir. Bu
nedenle, yagmur suyu hasadi sistemlerinin teknik fizibilitesinin degerlendirilmesinde
her bir yerlesim yerinin su talebi, ¢ati alan1 ve giinlik yagis miktar1 gibi yerel

parametreler dikkate alinarak ayr1 ayr1 analiz yapilmasi 6nerilmektedir.

Avustralya’daki Bat1 Sidney Universitesi kampiisiinde, ¢atilardan ve havzalardan
yagmur suyunu toplamak amaciyla oluk ve inig borular1 araciligiyla ¢alisan entegre
bir yagmur suyu hasadi sistemi gelistirilmis ve fizibilitesi degerlendirilmistir. Sistem,
2 m?® hacminde plastik bir tanktan ve bu tanka entegre edilmis bir ilk yikama
tinitesinden olusmaktadir. Gelistirilen sistemin, 6zellikle kirsal bolgelerdeki haneler
icin temiz igme suyu temininde kullanilabilecegi belirlenmistir. Ekonomik analiz
sonucunda, sistemin litre basina 0,07 Avustralya dolari iiretim maliyetiyle yaklasik 8
yil iginde geri 6deme saglayabilecegi hesaplanmistir. Ayrica, sistemden elde edilen
igme suyunun kalitesi temel parametreler acgisindan analiz edilmis; sonuclarin
Avustralya I¢gme Suyu Standartlar'nda belirtilen kriterleri karsiladigi tespit

edilmistir. Sistem, gilinliikk ortalama 348 + 20 litre igme suyu iiretim kapasitesine
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sahip olup, siirdiiriilebilir ve uygulanabilir bir ¢6ziim olarak degerlendirilmistir (Alim

ve dig., 2021).

Mao ve dig. (2021) tarafindan Cin'de gergeklestirilen bir ¢alismada, farkli
meteorolojik kosullar ve ¢ati kaplama malzemeleri (galvanizli metal, seramik karo,
beton ve asfalt) altinda toplanan yagmur suyunun kalite 6zellikleri karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, ¢atidan toplanarak yagmur suyu
tankinda biriktirilen suyun, ilk yikama tankindaki suya kiyasla daha yiiksek kalitede
oldugunu, ancak bu suyun dogrudan yeniden kullaniminin 6nerilmedigini ortaya
koymustur. Cat1 kaplama malzemeleri arasinda karsilastirma yapildiginda, seramik
karo ile kapli catilardan elde edilen yagmur suyunun en yiiksek kaliteye sahip oldugu
belirlenmistir. Ote yandan, en diisiik su kalitesi ise asfalt kaplamali catilardan
toplanan yagmur suyunda gézlemlenmistir. Bu sonuclar, ¢ati malzemesinin yagmur
suyu hasadi sistemlerinde su kalitesini O6nemli oOlgiide etkileyen bir degisken

oldugunu ortaya koymaktadir.

Ingiltere’de yapilan kapsamli bir ¢alismada, yagmur suyu hasadi sistemleri detayl
sekilde incelenmis ve elde edilen bulgular dogrultusunda uygulayicilara yonelik bir
kilavuz hazirlanmistir.  Bu  kilavuzda, yagmur suyu hasadi sistemlerinin
uygulanabilirligine iliskin cesitli Snemli hususlar vurgulanmaktadir. Oncelikle, diisiik
akislt musluklar, havalandirmali dus baslhiklari, yagmur suyu ficilar1 ve diisiik hacimli
sifon sistemleri gibi daha basit ve ekonomik su koruma teknolojilerinin, genellikle
daha kisa geri ddeme siiresi sundugu ve yagmur suyu hasadi sistemlerinden nce
degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmektedir. Ayrica, yagmur Suyu hasadi
sistemlerinin su verimliligi saglayan uygulamalardan sonra, kaynak azaltimi, yeniden
kullanim ve geri doniisiim ilkelerini esas alan cevresel siirdiiriilebilirlik hiyerarsisi
kapsaminda ele alinmasi gerektigi belirtilmektedir. Yagmur suyu hasadi sistemlerinin
alternatif bir su kaynagi sunarak sebeke suyu talebini azaltma potansiyeli tasidigi,
ancak toplam su tiiketimini tek basina azaltmadigi da vurgulanmaktadir. Bununla
birlikte, bu tiir sistemlerin genellikle hiikiimet destekli siirdiiriilebilirlik politikalar
kapsaminda tesvik edildigi, dolayisiyla kamu politikalar1 ile entegre sekilde
degerlendirilmesinin 6nem tasidig1 ifade edilmektedir. Ayrica, yagmur suyu hasadi
sistemlerinin kurulumu ag¢isindan en uygun zamanin yeni bina insaatlar1 ya da biiyiik

Olcekli yenilemeler oldugu; mevcut binalara sonradan entegre edilmesinin daha
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maliyetli ve zahmetli olabilecegi belirtilmistir. Son olarak, projelerin maliyet
etkinliginin, uygulama 6lgegi ile dogru orantili olarak arttig1 sonucuna ulagilmistir

(EA, 2010).

ABD'nin Kaliforniya eyaletinde, Cranfield Universitesi kampiisiindeki 6grenci
yurtlarinda yiriitiilen bir caligmada, gri suyun klorla dezenfeksiyonuna yonelik
sistemin etkinligi, organik madde ve partikiil igeriginin etkisi baglaminda
degerlendirilmistir. Calismada, 18 6grenci dairesinin banyo lavabolari, kiivetleri ve
duslarindan yercekimi ile toplanan gri su, yer alt1 deposunda biriktirilmis ve buradan
stirekli sirkiilasyon saglayan 1.400 L kapasiteli bir tutma tankina pompalanmistir. Bu
tankta depolanan suyun BOI, KOI, AKM ve toplam koliform diizeyleri dokuz ay
boyunca diizenli olarak izlenmis; ayrica, rastgele alinan numuneler iizerinde pargacik
boyutu ve klor gereksinimi analiz edilmistir. Elde edilen bulgular, séz konusu gri
suyun dogrudan klorla dezenfeksiyonunun, kentsel suyun yeniden kullanimi igin
gerekli olan uluslararas1 mikrobiyolojik standartlar1 saglamadigini ortaya koymustur.
Ozellikle Kaliforniya Eyaleti tarafindan kentsel yeniden kullanim igin belirlenen 2,2
toplam koliform/100 mL smir degerine, 80 mg/L'ye kadar uygulanan baslangi¢ klor
konsantrasyonlarinda dahi ulasgilamamistir. Calismada, klor temas siiresi ve
konsantrasyonunun artirilmasinin koliform giderimini iyilestirebilecegi ifade edilse
de, bu uygulamalarin pratik ve siirdiiriilebilir olmadigr sonucuna varilmistir.
Dezenfeksiyon etkinliginin en ¢ok parcacik boyutuna bagli oldugu, biiyiik boyutlu
partikiillerin koliform bakterileri fiziksel olarak koruyarak klorun inaktivasyon
etkisini azalttig1 belirlenmistir. Klorla dezenfeksiyon sonrasi gri sudaki toplam
koliformlarin yaklagik %91’inin partikiillerle baglantili oldugu saptanmistir. Bu
nedenle, gri suyun yeniden kullaniminda etkili bir klor dezenfeksiyonu i¢in dncelikle
AKM’lerin giderilmesi ve ardindan yiiksek baslangi¢ klor konsantrasyonu ile yeterli

temas siiresi uygulanmasi 6nerilmistir (Winward ve dig., 2008).

Ispanya'nin kuzeydogusunda yer alan 441 odali ii¢ yildizl1 bir tatil kdyiinde gri suyun
yeniden kullanimina yonelik bir sistemin teknik ve ekonomik olarak degerlendirildigi
bir c¢aligma yapilmistir. Otelde 1990’Ii yillarda yapilan su tiiketimi analizleri
sonucunda, en yiiksek su kullantmmin tuvalet sifonlarindan kaynaklandigi
belirlenmistir. Bu dogrultuda, odalardaki dus ve el yikama lavabolarindan elde edilen

gri su, 1zgaradan gegirilerek bir gri su tankinda toplanmis, ardindan klorla dezenfekte

93



edilerek tuvaletlerde yeniden kullanima sunulmustur. Uygulanan bu sistem sayesinde
otelde yilda ortalama 10.000 m* tatli su tasarrufu saglandigi bildirilmistir. Ancak,
Ozellikle yaz aylarinda meydana gelen koku epizodlari nedeniyle klor
dezenfeksiyonunun yeterli olmadig1r durumlar gézlemlenmis ve bu durum sistemin
etkinligini sinirlamistir. Bu nedenle, giinlik 1 m? kapasiteye sahip bir MBR pilot
tesisi kurularak, bu teknolojinin teknik ve ekonomik fizibilitesi degerlendirilmistir.
Alt1 ay siiresince otelde isletilen optimize enerji tiiketimine sahip MBR pilot sistemi
temel alinarak, gri suyun ayr1 toplanmasi, MBR ile aritimi, aritilmis suyun
depolanmasi ve dezenfeksiyon siireglerini igeren kapsamli bir ekonomik model
olusturulmustur. Modelleme siirecinde Ispanya’daki giincel su ve enerji maliyetleri
ile 20 yillik bir planlama donemi esas alinmistir. Elde edilen sonuglar, mevcut 5
m?/gilin kapasiteli sistemin uygulanabilir oldugunu ortaya koyarken, 30 m?/giin su
tiiketimi olan otelde sistemin geri 6deme siiresi yaklasik 3 yil olarak hesaplanmistir.
Bu bulgular, otel gibi yiiksek su tiikketimine sahip tesislerde MBR tabanli gri su
yeniden kullanim sistemlerinin hem teknik hem de ekonomik acidan siirdiiriilebilir

bir ¢oziim sundugunu gostermektedir (Atanasova ve dig., 2017).

Imteaz ve Shanableh (2012) tarafindan yiiriitiillen ¢alismada, su verimliligi saglayan
teknolojilerin geri 6deme siiresi ve ekonomik uygulanabilirligi degerlendirilmistir.
Calisma kapsaminda cift sifonlu tuvaletler, akis kisitlayici aparatlar ve su tasarruflu
camagir makineleri gibi teknolojilerden elde edilen su tasarruf oranlarinin %30 ile
%350 arasinda degistigi ve bu uygulamalarin ortalama geri 6deme siiresinin 1,9 yil
oldugu belirlenmistir. Elde edilen bulgular, s6z konusu su tasarrufu teknolojilerinin
onemli miktarda igme suyu tasarrufu saglayabildigini ve ilk yatirim maliyetlerinin iki
yildan daha kisa siirede geri kazanilabilecegini ortaya koymustur. Aym ¢aligmada,
Avustralya'nin Melbourne kentinde bulunan ¢ok katli bir binada gri su aritim
sisteminin ekonomik fizibilitesi de incelenmistir. Yapilan analizlerde, binadan elde
edilen gri su miktarinin, kompleksin ¢evresinde yeterli yesil alan bulunmamasi
nedeniyle ihtiya¢ duyulandan fazla oldugu saptanmistir. Bununla birlikte, {ist
katlardan toplanan gri suyun tiim bina ihtiyaclarin1 karsilayabildigi ifade edilmistir.
20 katl1 bir binanin catisina MBR sistemi kurulmasi durumunda 6ngoriilen kurulum
maliyetinin 163.000 dolar, bakim maliyetlerinin ise 4 ila 300 dolar arasinda degistigi

ve bu sistemin geri 6deme siiresinin 22 yil oldugu hesaplanmistir. Ancak bina kat
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sayisindaki artigla birlikte sistemin ekonomik verimliligi de artmakta; 6rnegin, 30
katli bir binada ayni sistemin geri 6deme siiresi 8 yila kadar diigmektedir. Bu
bulgular, bina Ol¢eginin gri su aritim sistemlerinin ekonomik uygulanabilirligini

dogrudan etkileyen onemli bir faktér oldugunu gostermektedir.

Kili¢ ve Rukiah (2022) tarafindan yapilan c¢alismada, Istanbul Havalimani'nin ¢ati
yiizeylerinden toplanabilecek yagmur suyunun, havalimani ¢evresindeki su
ihtiyacinin ~ karsilanmasindaki  potansiyel katkist  degerlendirilmistir.  Analiz
kapsaminda, catilardan toplanan yagmur sularinin yesil alan sulamasinda haftanin
belirli giinlerinde kullanilmasi durumunda, toplam sulama suyu ihtiyacinin ne
kadarinin karsilanabilecegi hesaplanmistir. Elde edilen bulgulara gore, yagmur suyu
ile hem yesil alanlarin sulama ihtiyac1 hem de yolcu basina diisen su tiiketimi ile
havaliman1 biinyesindeki otelin yillik su ihtiyaci, yilin 73 giinii boyunca
kargilanabilmektedir. Ekonomik analiz sonucunda ise, yagmur suyu toplama
sisteminin toplam kurulum maliyetinin 760.680 TL (88.554 dolar) oldugu ve
sistemin geri 0deme siiresinin yaklasik 5,5 yil oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar,
yagmur suyu hasadi sistemlerinin biliylik oOl¢ekli altyapilar icin ¢evresel
stirdiiriilebilirlik ve ekonomik uygulanabilirlik agisindan 6nemli bir potansiyele sahip

oldugunu ortaya koymaktadir.

Kutlu ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, Antalya iline bagli énemli bir
turizm merkezi olan Alanya ilgesinde secilen pilot bir bolgeye ait gri su potansiyeli
degerlendirilmistir. Secilen otel ve konutlara iliskin elde edilen verilere dayanarak,
giinliik gri su debisi hesaplanmis ve gri suyun kaynaklari, olugan miktarlari ile olasi
kullanim alanlar1 arastirilmigtir. Analizler sonucunda, otelde giinliik 39.480 litre
(toplam su tliketiminin %40°’1), konutlarda ise gilinliikk 43.344 litre (toplam su
tilkketiminin %351°1) gri su iretildigi belirlenmistir. Gri suyun lavabo, dus ve banyo
gibi kaynaklardan olustugu tespit edilmis; geri kazanilan bu suyun, 6zellikle peyzaj
sulama, rezervuar sistemleri ve temizlik gibi ikincil kullanim alanlarinda
degerlendirilebilecegi Ongorilmiustiir. Calisma kapsaminda yapilan
degerlendirmelere gore, gri suyun geri kazanimi ile su tiiketiminde otellerde %40,
konutlarda ise %51 oraninda tasarruf saglanabilecegi; bu dogrultuda toplamda %45,5

oraninda su verimliligi elde edilebilece§i sonucuna varilmistir. Bu bulgular, turizm
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bolgelerinde gri suyun geri kazaniminin su kaynaklarimin siirdiiriilebilir yonetimi

acisindan 6nemli bir potansiyel tasidigini géstermektedir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, ACU’ye ait tiim yerleskelerdeki binalarin yagmur suyu ve gri suyun
yeniden kullanimina yonelik potansiyelinin  belirlenmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda; {niversiteye ait tiim binalar i¢in ayr1 ayri yagmur suyu hasadi
hesaplamalar1 yapildi, yillik su tasarrufu miktarlart ve uygun depo hacimleri
belirlendi, tim veriler dogrultusunda bir fayda-maliyet analizi gergeklestirilmistir.

Boylece sistemin tliniversite dlgeginde uygulanabilirligi ortaya konulacaktir.

2.1. Cahsma Alam

ACU 17 Mayis 2007 tarihli ve 5662 Sayili Kanun kapsaminda Artvin® de
kurulmustur. Universite toplam yedi yerleskede egitim-6gretim faaliyetlerini
siirdirmektedir. Bu yerleskeler; Merkez, Seyitler, Hopa, Arhavi, Bor¢cka, Savsat ve
Ardanug Yerleskeleridir. Tim yerleskelerde bulunan yapilar Tablo.26’da

gosterilmistir.

Merkez yerleskesi; sehir merkezinde Coruh Nehri boyunca 76.070,97 m? alan
lizerine insa edilmistir. Rektorliik, Ali Nihat Gokyigit(ANG) Kongre ve Kiiltiir
Merkezi ile Merkezi Kiitiiphane bu yerleskede bulunmaktadir. Seyitler Yerleskesi;
merkez yerleskeye yaklasik 5 km mesafede olup, merkeze bagl seyitler kdyiinde
bulunan yerleske 180.584,01 m? alan {izerine insa edilmistir. Arhavi yerleskesi; sehir
merkezine yaklagik 70 km uzaklikta olup 20.295,21 m? alan iizerine insa edilmistir.
Hopa Yerleskesi; sehir merkezine yaklasik 54 km uzaklikta olup 68.416,42 m? alan
lizerine insa edilmistir. Ardanug yerleskesi; sehir merkezine yaklasik 40 km uzaklikta
olup 34.856,46 m? alan lizerine insa edilmistir. Savsat Yerleskesi; sehir merkezine
yaklagik 67 km uzaklikta olup 7.829,88 m? alan iizerine insa edilmistir. Borcka
yerleskesi; sehir merkezine yaklagik 25 km uzaklikta olup 28.390,30 m? alan iizerine
insa edilmistir. ANG Botanik Bahgesi; sehir merkezine yaklasik 10 km uzaklikta

olup 143.099,65 m? alan iizerine insa edilmistir.
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Sekil 65. ACU’ye ait tiim yerleskelerin konumlari
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Sekil 66. Yerleskelerin fotograflar1 ve uydu goriintileri, A: Merkez yerleske, B:
Seyitler Yerleskesi, C: Arhavi yerleskesi, D: Hopa Yerleskesi
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Sekil 67. Yerleskelerin fotograflar1 ve uydu goriintiileri, E: Ardanug yerleskesi, F:
Savsat Yerleskesi, G: Borgka yerleskesi, H: ANG Botanik Bahgesi
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ACU’niin yerleskelerinde bulunan yapilar Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. ACU Kampiisleri ve Binalari

Fakiilte Adi Yerleske
Rektorliik Binast Merkez Yerleske
Merkezi Kiitiiphane Merkez Yerleske
ANG Kongre ve Kiiltiir Merkezi Merkez Yerleske
Konukevi Merkez Yerleske
Lojmanlar Merkez Yerleske
A, B, C ve D Bloklar1 (Derslikler) Merkez Yerleske
Orman Fakiiltesi Seyitler Yerleskesi
Miihendislik Fakiiltesi Seyitler Yerleskesi
Artvin Meslek Yiiksekokulu (MYO) Seyitler Yerleskesi
Yap: Isleri ve Teknik Daire Baskanligi Seyitler Yerleskesi
Idari Binas1 (YITDB)

Bilim Teknoloji Uygulama ve Arastirma Seyitler Yerleskesi
Merkezi (BILTEKMER)

Kapal1 Spor Salonu Seyitler Yerleskesi
Sosyal Tesis Binasi Seyitler Yerleskesi
Endistriyel Tasarimlar Uyg. ve Ars. Seyitler Yerleskesi
Merkezi

Ormancilik  Uygulama ve Arastirma Seyitler Yerleskesi
Merkezi(Sera)

Lojmanlar Seyitler Yerleskesi
Depo Seyitler Yerleskesi
Ulastirma Binasi Seyitler Yerleskesi
Borgka Acarlar MYO Borgka Yerleskesi
Lojmanlar Borgka Yerleskesi
Hopa MYO idari Binasi Hopa Yerleskesi
Hopa MYO Egitim Binasi Hopa Yerleskesi
Fitness Salonu Hopa Yerleskesi
Savsat MYO Savsat Yerleskesi
Tarihi Bina Ardanug Yerleskesi
Derslik Binasi Ardanug Yerleskesi
Arhavi MYO Idari Binas1 Arhavi Yerleskesi
Arhavi MYO Egitim Binasi Arhavi Yerleskesi
Yemekhane Arhavi Yerleskesi

ACU'ye ait tiim yerleskelerde olusan toplam gri su miktarmnn belirlenebilmesi igin
oncelikle her fakiiltede bulunan &grenci ve akademik personel sayilari tespit
edilmistir. Bu kapsamda, veriler ACU 2024 Yili Faaliyet Raporu’ndan temin
edilmistir (ACU, 2024). Gri su hesaplamalarinda kullanilacak sayisal veriler Tablo
22 ve Tablo 23’te sunulmaktadir.
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Tablo 22. ACU &grenci sayilari (2024)

ACU

Birim TOPLAM
Orman Fakiiltesi 212
Egitim Fakiiltesi 1040
Fen-Edebiyat Fakiiltesi 1307
[lahiyat Fakiiltesi 604
Hopa Iktisadi ve idari Bilimler Fakiiltesi 377
Miihendislik Fakiiltesi 112
Saglik Bilimleri Fakiiltesi 870
Sanat Tasarim Fakiiltesi 247
Isletme Fakiiltesi 274
Spor Bilimleri Fakiiltesi 264
Turizm Fakiiltesi 145
Artvin MYO 2518
Arhavi MYO 418
Hopa MYO 542
Borg¢ka Acarlar MYO 1035
Saglik Hizmetleri MYO 1887
Yusufeli MYO 237
Savsat MYO 350
TOPLAM 12439

Tablo 23. Akademik Personel Sayis1 (2024)

ACU

Birim Akademik Personel Sayisi
Rektorliik 46
Orman Fakiiltesi 45
Egitim Fakiiltesi 56
Fen-Edebiyat Fakiiltesi 56
[lahiyat Fakiiltesi 30
Hopa ktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 34
Miihendislik Fakiiltesi 27
Saglik Bilimleri Fakiiltesi 35
Sanat Tasarim Fakiiltesi 26
Isletme Fakiiltesi 6
Spor Bilimleri Fakiiltesi 9
Turizm Fakiiltesi 3
Artvin MYO 75
Arhavi MYO 16
Hopa MYO 12
Borgka Acarlar MYO 29
Saglik Hizmetleri MYO 32
Yusufeli MYO 14
Savsat MYO 8
TOPLAM 559
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2.2. Yagmur Suyu Hasadimin Hesaplanmasi

Binalarda ¢at1 yiizeylerinden toplanacak yagmur suyu miktariin hesabi i¢in yagmur
suyu verimi formiilii kullanilmistir. Verim hesab1 yapilirken; toplam ¢at1 alani, yillik
ortalama yagis miktari, cati malzemesine gore belirlenen akis katsayisi ile filtre

etkinlik katsayis1 dikkate alinir.
XVy=Ayx Y xKaxp

Bu formiilde; Vy: Yagmur suyu verimi, Ay: Yagmur toplama alani, toplam cat1 alan,
Y: Meteoroloji Genel Miidiirliigii (MGM) tarafindan belirlenen toplam yillik yagis
miktari, Ka: Cat1 akis katsayisi, B : Filtre etkinlik katsayisidir (Dadhich ve Mathur,
2016; Tasc1 2021; Simsek ve Demir, 2023)

Yagmur suyu toplama alanlari, ACU YITDB tarafindan saglanan gat1 yiizey alam
verileri dogrultusunda belirlenmistir. Hesaplamalar, Microsoft Excel ortaminda

gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar tablo halinde sunulmustur (Tablo 35).

Cati malzemesi, toplanabilecek yagmur suyunun miktarin1 dogrudan etkileyen
onemli bir parametredir. Bu baglamda kullanilan akis katsayisi, yilizeyden
kaynaklanan su kayiplarini temsil eden boyutsuz bir degerdir. Akis katsayisi; yagisin
yogunlugu, stiresi, yiizey egimi ve ¢at1 kaplama malzemesinin fiziksel 6zelliklerine
bagl olarak degiskenlik gostermektedir (Singh ve dig., 2011; Simsek ve Demir,
2023).

Bu nedenle, bir catiya diisen yagisin tamaminin geri kazanilamayacagi goz oniine
alinarak, hesaplamalarda mutlaka uygun bir akis katsayisinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Tablo 24’te, farkli ¢ati malzemeleri i¢in Onerilen akis katsayisi

degerleri yer almaktadir.

Tablo 24. Farkli gat1 tipleri i¢in akis katsayisi (Dadhich ve Mathur, 2016; Tas¢1 2021;
Simsek ve Demir, 2023)

Cati tipi Akis katsayisi
Metal ¢ati 0,9
Asbest cat1 0,8

Kiremitli ¢at1 0,75
Beton cat1 0,70
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Filtre etkinlik katsayisi; catidan toplanan suyun ilk filtre sisteminden gecerken
karsilasabilecegi kayiplar1 temsil eder. Filtrasyon sirasinda goriinen kati maddelerin
tutulmasi hedeflenir; bu sebeple suyun bir kisminin sistem dis1 kalmasi géz Oniine
alinarak etkinlik katsayis1 eklenmistir. Alman standartlar1 tarafindan belirtilen katsay1

olup degeri 0,9°dur (DIN, 1989)

Hesaplamalarda kullanilmak tizere MGM’nin resmi internet sitesinden elde edilen

verilere gore, Artvin iline ait 1949-2023 wyillar1 arasindaki yillik ortalama yagis
miktar1 694,7 mm (694,7 L/m?) olarak alinmistir (Tablo 25).

Tablo 25. MGM, Artvin Iline ait yagus istatistik verileri (MGM,2024)

ARTVIN Ortalama Yagish | Aylik Toplam Yagis Miktari
AYLAR Giin Sayis1 (mm) Ortalamasi (mm)

Ocak 13,00 85,0
Subat < 12,64 72,0
Mart S 13,57 60,3
Nisan oA 12,63 52,5
Mayis =) 14,14 53,7
Haziran Jg‘ 12,63 48,9
Temmuz 2 8,36 31,7
Ajustos & 8,14 29,0
Eyliil £ 8,62 38.1
Ekim ) 10,95 60,9
Kasim 10,99 75,9
Aralik 11,67 86,2
Yillik 137,3 694,7

Yesil alanlarin sulama ihtiyact, birim alan basina 5 litre/m? su tiiketimi esas alinarak
hesaplanmistir. Bu dogrultuda, toplam yesil alan su ihtiyact; toplam yesil alan

miktari ile birim sulama suyu ihtiyacinin ¢arpilmasiyla elde edilmistir.

2.3. Gri Su Miktarinin Hesaplanmasi

Gri suyun toplam olusma miktarmin hesaplanmasinda asagida verilen formiil

kullanilmistir:

Gri Su Miktar1 = Calisma Stiresi (saat) x Saatlik Olusan Gri Su Miktar1 (Litre/kisi-
saat) x Kisi Sayisi
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ACU'ye ait tiim yerleskelerde olusan toplam gri su miktarmn belirlenebilmesi i¢in
oncelikle her fakiiltede bulunan 6grenci, akademik personel sayilar tespit edilmistir.
Bu kapsamda, gerekli veriler ACU 2024 Yili Faaliyet Raporu’ndan temin edilmistir
(ACU, 2024). Gri su hesaplamalarinda kullanilacak 6grenci sayilarina iliskin veriler
Tablo 22 ve Tablo 23’te sunulmaktadir.

Belediyeler tarafindan desarj edilen giinliik atiksu miktarlar1 esas alinarak, gri su, sar1
su ve kahverengi suya ait olusum miktarlar1 hesaplanmistir. Bu kapsamda, atiksuyun
bilesenlerine ait oranlar literatiirde belirtilen yiizdelik dagilima  gore
degerlendirilmistir. Buna gore; atiksuyun %75°1 gri su, %1’i sar1 su ve %0,1’i

kahverengi su olarak kabul edilmistir (Beler Baykal, 2018).

Tablo 26°da, bu oranlar dogrultusunda giinliik olusan gri su, sar1 su ve kahverengi su

miktarlar gosterilmektedir.

Tablo 26. Gri su, sar1 su ve kahverengi su giinliik miktarlari

Belediyelerde desarj edilen kisi bas: giinliik Gri su Sarisu Kahverengi
atiksu miktan (litre/kisi-giin) (TUIK, 2022) (L/giin) (L/giin) su (L/giin)

197 147,75 1,97 0,197

Planlama, kisi bas1 kullanim verileri esas alinarak gergeklestirilmistir. Ancak, veri
yetersizligi nedeniyle endiistriyel birimler ile kampiis yasaminin olusturabilecegi

farkliliklar ¢aligma kapsami disinda birakilmastir.

Saatlik atiksu miktarlar1 hesaplanirken bireylerin iiniversitede gegirdikleri stireler
dikkate alinarak degerlendirme yapilmistir. Giinliik kisi bas1 atiksu debisi 197 litre
olarak alinmis ve bu deger dogrultusunda saatlik atiksu olusum miktar1 8,21 litre

olarak hesaplanmustir.

Tablo 27°de, Ogrenci ve personel igin belirlenen saatlik zaman dilimleri
dogrultusunda olusan gri, sar1 ve kahverengi su miktarlar1 ayrintili bigimde
gosterilmistir. Gri, kahverengi ve sar1 su miktarlar1 tablo 27°de verilen degerler

1s181nda yerleskelerdeki kisi sayis1 baz alinarak hesaplanmistir.
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Tablo 27. Kisi bas1 hesaplanan giinlik gri, sart ve kahverengi su miktarlari

(Degirmenci, 2023)

Saat  Atiksu Gri Su Sar1Su  Kahverengi
Miktari (L) (L) Su (L)
(L)
Ogrenci  8.30-1630 8 6568 49,26 0,66 0,066
Personel 8:00-17:00 9 73,89 55,42 0,74 0,074
Givenlik 000 9400 24 197 14775 1,97 0,197
Gorevlisi

Bu hesaplama yontemi ile ACU’ye ait yerleskelerde giinliikk atiksu miktari
hesaplanmistir. Ayrica, gri su ve atiksu karakterizasyonuna iligkin minimum ve
maksimum degerlerin ortalamas1 alinarak, hesaplamalarda kullanilmak {izere
ortalama karakterizasyon degerleri elde edilmistir. Bu kapsamda kullanilan ortalama
degerler, Tablo 28 ve Tablo 29'da detayli olarak sunulmustur. Olusan kirlilik yiikii

hesaplanmasinda atiksu debisi ve gri su ile atiksu karakterizasyonunun ortalama

degeleri kullanilir.

Tablo 28. Atiksu karakterizasyonu (Yigit, 2007)

Birim Minimum Maksimum  Ortalama
T C 6,6 25,5 18,9
pH 6,9 8,3 7,9
AKM mg/L 52 276 109
Bulaniklik NTU 40 213 90
Tletkenlik puS/cm 642 8300 1454
BOis mg/L 95 380 205
KOI mg/L 105 695 316
Ntoplam mg/L 28,8 70,3 49,3
Kjeldahl Nioplam mg/L 18,5 52 34
NH3 mg/L 7,3 44 24
NO, mg/L 0,1 1,6 0,7
NO; mg/L 5,5 37,5 14,5
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Tablo 29. Gri su minimum ve maksimum degerlerin ortalamasi (Efe, 2017)

Birim Minimum Maksimum Ortalama

Alkalinite mg/L 192 388 290
Renk Pt-Co 0 12,2 6,1
Organik Karbonplam mg/L 42,2 304 173,1
NH4 mg/L 0,3 23,2 11,75
Proplam mg/L 0,36 39 19,68
PO, mg/L 0,301 69,06 34,68
SO, mg/L 60 603 3315
Yag ve Gress mg/L 2 118,5 60,25
Cl mg/L 21 736,2 378,6
K mg/L 8,9 33,7 21,3
Ca mg/L 6,6 290,36 148,48
Mg mg/L 5,45 106,45 55,95
Na mg/L 105,25 320,98 213,12
Fe mg/L 0,05 1,64 0,85
Cu mg/L 0 0,2 0,1
B mg/L 0,2 6,6 3,4
Si mg/L 0 0 0
Al mg/L 0 0 0
Zn mg/L 0 0,4 0,2

Aritma ihtiyacini belirlerken, istenilen kirlilik yiikii hesaplamasinda kullanilan temel

formiil asagida verilmistir:

Kirlilik Yikii (gilinliikk) = Kirleticinin numunede o6l¢iilen degeri (mg/L) x Atiksu
debisi (L/giin)

Kullanacagimiz diger formiilasyonlar;
Yillik Tasarruf Edilen Tutar = Ihtiyac1 Karsilanan Su Miktar1 x Su Birim Fiyatt

Geri Odeme Siiresi = Toplam Sistem Maliyeti / Yillik Tasarruf Edilen Tutar
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3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1. Yagmur Suyu Hasadr Toplam Hacminin Belirlenmesi

Arastirma kapsaminda, ACU’ye ait tiim yerleskelerde bulunan yapilarin cat1 yiizey
alanlar1 ve cat1 tipleri tespit edilmistir. Bu verilere dayanarak, potansiyel olarak hasat
edilebilecek yagmur suyu miktarlar1 hesaplanmistir. Hesaplamada kullanilan ¢ati

alanlar1 ve tiplerine iliskin veriler, ACU YITDB’den temin edilmistir.

Elde edilen cat1 alani verileri ile birlikte yagis miktari, cat1 akis katsayisi ve filtre
etkinlik katsayisi esas alinarak yapilan hesaplamalar sonucunda her bir yapi i¢in
yillik hasat edilebilecek yagmur suyu miktarlari belirlenmistir. Tablo 30°da her

yerleskede bulunan binalara ait yagmur suyu hasadi ayr1 ayr1 hesaplanmaistir.

Tablo 30. Bina ¢at1 alan1 yiizeyleri ve hasat edilen yagmur suyu miktari

Hasat
z:{llk T Cati Filtre Edilecek
Bina Yerleske A8 Alam Cati Tipi Yagmur
Miktan R Katsayis1 Katsayisi .
(mm) (m?) Miktan
(m?)
Rektorliik Rektorlik 6947 1155 Sac 0,9 0,9 649,93
Binasi
ANG Kongre
ve Kiiltiir Merkez o417 2248 Membran 07 0,9 983,86
X Yerleske
Merkezi
Merkezi Merkez
Kiitiiphane Yerleske 694,7 875 Prekast 0,7 0,9 382,95
Konukevi Merkez  gq,7 810 Sac 09 0,9 455,79
Yerleske
Lojmanlar Merkez o947 822 Sac 0,9 0,9 462,55
Yerleske
Tium Merkezi Merkez Pvc Jeo
Derslikler Yerleske 694,7 8604 Membran 0.7 0.9 3765,64
TOPLAM 14514 6700,71
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Tablo 30. Bina ¢at1 alan1 yiizeyleri ve hasat edilen yagmur suyu miktar1 (devam)

Orman Seyitler Membran
an - YITET 6047 4584 ve 0,7 09 200624
Fakiiltesi Yerleskesi .
Polikarbon

Miihendislik Seyitler Sac ve

Fakiiltesi Yerleskesi 6947 1085 Cam 0.9 0.9 610,54

ArvinMyo  SVIUEr g4 7 10g5  SCVe 09 09 610,54
Yerleskesi ' Cam ' ' '

YiTDB Seyitler 6947 201 sac 0,9 09 163,75
Yerleskesi

BILTEKMER > 6947 967 Membran 07 09 42322
Yerleskesi

Kapali Spor Seyitler Sac ve

Salonu Yerleskesi o Membran 0.9 0.9 1544,07

quyal Tesis Seyitler 6947 2683 Membran 0.7 0.9 117424

Binasi Yerleskesi ve Cam

Endiistriyel

Tasarimlar Seyitler

Uyg. Ars. Yerleskesi 694,7 1720 Sac 0,9 0,9 967,86

Mer.

Sera Seyitler 6947 252 Polikarbon 0,7 0,9 110,29
Yerleskesi

Lojmanlar Seyitler — go47 2002 Sac 0,9 09 112654
Yerleskesi

Depo Seyitler 6047 126 sac 0,9 09 7090

P Yerleskesi ' ' ' '

Ulastirma Seyiler 6947 180 Membran 0,7 0,9 78,78

Binasi Yerleskesi

TOPLAM 17719 8886,96

Borgka Borcka

Acarlar MYO  Yerleskesi 694,7 3049 Sac 0,9 0,9 1715,69

Lojmanlar Borgka 59,7 567 Sac 0,9 0,9 319,05
Yerleskesi

TOPLAM 3616 2034,75
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Tablo 30. Bina ¢at1 alan1 yiizeyleri ve hasat edilen yagmur suyu miktar1 (devam)

Hopa MYO Hopa

PVC Jeo

Idari Binas1 Yerleskesi 6947 2953 Membran 0.7 0.9 129241

Hopa MYO Hopa Sac ve

Egitim Binas1  Yerleskesi 694,736l Membran 0.9 0.9 203,14

Fitness Salonu , 1°P2 6947 269  Sac 0,9 09 15137
Yerleskesi

TOPLAM 3583 1646,92

Savsat MYO ~ S2V$3L  6a17 9908 Sac 0,9 0,9 124246
Yerleskesi

TOPLAM 2208 1242,46

Derslik Binasi (198096 5047 380 sac 0,9 09 21495
Yerleskesi

e Ardanug

Tarihi Bina . 6947 738 Sac 0,9 0,9 415,28
Yerleskesi

TOPLAM 1120 630,23

Arhavi MYO Arhavi

idari Binasi Yerleskesi 694,7 1897 Sac 0,9 0,9 1067,46

Arhavi MYO Arhavi

Egitim Binas1  Yerleskesi 694,7 502 Sac 0.9 0.9 282,48

Yemekhane A1 ga47  6as Sac 0,9 0,9 362,38
Yerleskesi

TOPLAM 3043 1712,32

GENEL

TOPLAM 22854,34

Yerleskelerdeki yesil alanlar ve bu yesil alanlarin su ihtiyact Tablo 31’de

sunulmustur. Yesil alanlarin sulama ihtiyacinin hesaplanmasinda her bir sulama i¢in

harcanan su miktar1 5 /m? kabul edilmistir. Bu yaklagimla, mevcut yesil alanlarin

sulama ihtiyaci hesaplanmis ve yagmur suyu hasadi potansiyeli ile karsilastirilmistir.
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Tablo 31. Yerleskeler gore ¢at1 alani, yagmur miktar1 ve yesil alan miktarlar

Yerleske Bina Cati Hasat Edilecek Yesil Yesil
Sayist  Alami (m?) Yagmur Miktann  Alan (m?) Alan Su
(m?) Ihtiyac
(m’)
Merkez 6 14514,00 6700,71 31205 156,03
Yerleske
Seyitler 12 17719,00 8886,96 86492 432,46
Yerleskesi
Borgka 2 3616,00 2034,75 16361 81,81
Yerleskesi
Hopa 3 3583,00 1646,92 10370 51,85
Yerleskesi
Savsat 1 2208,00 1242,46 2220 11,10
Yerleskesi
Ardanug 2 1120,00 630,23 5660 28,30
Yerleskesi
Arhavi 3 3043,00 1712,32 3681 18,41
Yerleskesi

Tablo 31°de, her bir yerleskeye toplam yesil alan biiyiikliikleri ve bu alanlarin tek bir

sulama uygulamasi i¢in ihtiyag¢ duydugu su miktarlar1 hesaplanmistir. Yapilan

hesaplamalara gore, ACU biinyesindeki tiim yerleskelerde toplam yesil alan 155.989

m? olarak belirlenmis; bu alanlarin tamami i¢in gilinde bir sefer sulama su ihtiyaci ise

yaklasik 780 m? olarak hesaplanmistir.

Tim yerleskelerdeki yesil alanlarin sulama uygulamalarinin sikligina gore (giinde 1

kez, haftada 1 kez ve haftada 2 kez) ihtiya¢ duyulan toplam su miktarlar1 ayr1 ayn

degerlendirilmistir. Tablo 32°de hesaplanan veriler 1s18inda yagmur suyu hasadinin

mevcut sulama ihtiyacini hangi diizeyde karsilayabilecegi kiyaslanmali olarak ortaya

konulmustur.

111



Tablo 32. Bolgelere gore sulama suyu ihtiyaglari

Cat1 Yesil
Yagmur Alan Yilhk Karsilanan
- Toplam >
Suyu Giinliik Su Ihtiyaci
Yerleskeler . Su .. . Tekrarlama
Miktari Su ihtivact Yiizdesi,
(Yilhk,  Thtiyac (n?g) %
m3) (m3)
56950,95 11,77 Her Giin Sulama
Haftada 2 Kez
Merkez  o70071 15603 1622712 4129 Sulama
Yerleske Haftada 1 Kez
8113,56 82,59
Sulama
157847.9 5,63 Her Giin Sulama
) Haftada 2 Kez
Seyitler — gog506  a3pa 497084 19,76 Sulama
Rl cskegy Haftada 1 Kez
22487,92 39,52
Sulama
29860,65 6,81 Her Giin Sulama
Haftada 2 Kez
Borcka 503475  grgy 890824 2392 Sulama
Yerleskesi Haftada 1 Kez
425412 47,83
Sulama
18925,25 8,70 Her Giin Sulama
Haftada 2 Kez
Hopa  — 1e1602 5185 09924 30,54 Sulama
Yerleskesi Haftada 1 Kez
2696,2 61,08
Sulama
4051,5 30,67 Her Giin Sulama
Haftada 2 Kez
Savsat — gon546 111 11944 10763 Sulama
Yerleskesi Haftada 1 Kez
577,2 215,26
Sulama
10329,5 6,10 Her Giin Sulama
Haftada 2 Kez
Ardanug:. 630,23 28.3 2943,2 21,41 Sulama
Yerleskesi Haftada 1 Kez
1471,6 42 .83
Sulama
6719,65 25,48 Her Giin Sulama
. Haftada 2 Kez
Ahavi 00035 1gg1 191464 8943 Sulama
Yerleskesi Haftada 1 Kez
957,32 178,87
Sulama
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3.2. Depo Hacmi Hesabi

Depo hacmi belirlenirken, maksimum yagis miktarinin gerceklestigi ay esas
alinmaktadir. Meterolojiden alinan aylik veriler ile hesaplanan tiim yerleskelere ait

aylik toplam yagmur suyu hasadi grafikleri agagida verilmistir.

MERKEZ YERLESKESi
< 1200
S 5 3
N . -
‘E 1000 % 5 B ) % §
E < >
I B I R T
= B g 5 5 o B
S 600 8 b S © o <
: 5 5 B
T
200
5 ( == == W T = = = = = = = =
)go F F &S S SN SN
S
Aylar
MERKEZ YERLESKESi m Ocak
B Subat
831,44 819,87
u Mart
m Nisan
732,09 694,47 B Mayis
H Haziran
‘ u Temmuz
\ -
587,41 586,45 B Agustos
= Eylil
© Ekim
367,49 506,39
E Kasim
279,72
’ 517,96 = Aralik
305,76 47166

Sekil 68. Merkez Yerleskeye ait aylik yagmursuyu hasadi miktarlar
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§ SEYITLER YERLESKESI R
[ee) [Te) o
g 1o g o8 o
Y Jd o © &
< 1000 & S o =
b=t K 3 ¢ B ~
§ 800 5 3 9 o
[e0]
g © o ') ~
2 600 PR
£ SR~
g 400 @
T
2 200 i i
E 0
Gl N g R P T
- & F ¥ F ¢ F S TS
Q = N & &@6‘ O v
Aylar
SEYITLER YERLESKESI m Ocak
B Subat
1102,71 1087,36 o Mart
ar
= Nisan
970,95 921,06 ® Mayis
m Haziran
= Temmuz
779,06 777,78 = Agustos
= Eyliil
487,39 67161 = Ekim
370,98 = Kasim
405,52 686,96 = Aralik

625,55

Sekil 69. Seyitler Yerleskesine ait aylik yagmursuyu hasadi miktarlari
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BORCKA YERLESKESI

© [ee]
<3} <
530 o 5o
S ~ «Q N 3\
N 250 = 38 &> &
E “ 8 K & gq 2
é 200 ] E E’ OSO. 3 —
~ 0
S 150 2 § =
S 100 R
2
E 50 i
Z 0
= X & D . N
g F F &S S SN
2 TS T IGS9O TS
Aylar
BORCKA YERLESKESI m Ocak
u Subat
252,48 248,96 Suba
u Mart
m Nisan
222,31 210,89 = Mayis
®m Haziran
| ETemmuz
178,37 178,08 u Agustos
= Eyliil
111,59 153,77 + Ekim
84.94 m Kasim
' 92,85 157,29 u Aralik

143,23

Sekil 70. Borgka Yerleskesine ait aylik yagmursuyu hasad1 miktarlari
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HOPA YERLESKESI

< 300
o — [Tp)
S50 S s =
E 8 8 g g g
Z 200 5 3 9 8 o
= S I 2 3
= 150 8 = 2 >
3 5 5 8
mg 100 ~ x
g o = B = = = = = = = = = =
D ¥ QS e S D & & N
) RS P P & @ SUE & & N
> F Y & o &éé“ & GV P F S
Aylar
HOPA YERLESKESI m Ocak
H Subat
204,35 201,51 Suba
m Mart
= Nisan
179,94 170,69 H Mayis
® Haziran
u Temmuz
144,38 144,14 ] Agustos
= Eyliil
90,32 124,46 -~ Ekim
6875 H Kasim
" 75,15 127,31 = Aralik

115,93

Sekil 71. Hopa Yerleskesine ait aylik yagmursuyu hasadi miktarlar
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ARHAVI YERLESKESI

N 300
S o 5
£ K 8 < & °
% 200 — o < S ™ = —
% X o N 0 )
% 150 N < §| < 5'
Z = % 3
é 100 o <
% " i i i
2 0
& ¥ P S e S Y SR ey
s F ¢ L SN N
T e T E G S O E
Aylar
ARHAVI YERLESKESI = Ocak
212,47 209,51 = Subat
u Mart
= Nisan
187,08 177,47 u Mayis
H Haziran
= Temmuz
150,11 149,86 = Agustos
= Eyliil
93,91 129.4 = Ekim
H Kasim
71,48
8,14 132,36 u Aralik

120,53

Sekil 72. Arhavi Yerleskesine ait aylik yagmursuyu hasadi miktarlar
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SAVSAT YERLESKESI

w
o
o

<«
[aN]
o
& 250 .
™ N
S0 S K 23
s 9 o R & 8 4
Z 150 S g 5 3 ¢ g -
— - S & > ~ S‘. -
g 100 B e S
A —
< o Lo
" 11T
7 (o =N N =N N = - i : - = = -
=
2 Nt S & S SR S N
g X P P SN S N S D A
28D F LN @ B R L S G
g 2 TS e &
Aylar
SAVSAT YERLESKESI m Ocak
u Subat
154,17 152,02
m Mart
= Nisan
135,75 128,77 ® Mayis
® Haziran
| E Temmuz
108,92 108,74 = Agustos
= Eylil
68,14 93,9 - Ekim
m Kasim
51,87
96,04 m Aralik

56,69

87,46

Sekil 73. Savsat Yerleskesine ait aylik yagmursuyu hasadi miktarlari
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ARDANUC YERLESKESI

< 300
N
o
N 250
E
= 200
g
= 150
= e . 8
10 K o o 8 N 8 o 4 @ N = B
: °c B 5 ¥ 3 - 8 3 B
ol il
z NN E =
-
: 3 ® v D ©
£ F F S S SN
& O F N & @ ¢ RO MIR T M
Aylar
ARDANUC YERLESKESi ® Ocak
78,2 77,11 H Subat
B Mart
= Nisan
68,86 65,32 = Mayis
M Haziran
B Temmuz
55,25 “‘ 55,16  Agustos
m Eylul
34,56 47,63 Ekim
B Kasim
23 48,72
, m Aralik
2876 4436 rafl

Sekil 74. Ardanug Yerleskesine ait aylik yagmursuyu hasadi miktarlari

Depo hacmi belirlenirken, maksimum yagis miktarinin gerceklestigi ay esas
alinmaktadir. Tablo ve grafiklerdede goriildiigii gibi en yiiksek yagmur suyu hasadi
aralik aymda olugmaktadir. Tablo 25’te verilen degerlerde Aralik ayinda yagis
miktarinin 86,20 mm olarak gerceklestigi goriilmektedir. Bu veriden hareketle, her
bir yerleske icin aralik ayinda olusacak yagmur suyu hasat miktar1 hesaplanmis ve

ihtiya¢ duyulan yagmur suyu depolama hacimleri Tablo 33’de hesaplanmustir.
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Tablo 33. Yagmur Suyu Hasadma gore Yapilarin ihtiyact olan Depo Hacimleri

Arahk Hasat Edilecek Gereken
Bi Ay1 Yagis Cat1 Alam < Depo
Ina Yerleske . Yagmur .
Miktan (m?) Miktar1 (m°) Hacmi
(mm) (m’)
Rekiorlik g oneorlik 86,2 1155 80,64 100
Binasi
ANG Kongre Merkez
ve Kiiltiir 86,2 2248 122,08 100+25
. Yerleske
Merkezi
Merkezi Merkez
Kiitiiphane Yerleske 86,2 875 47,52 >0
Konukevi Merkez = g 5 810 56,56 60
Yerleske
. Merkez
Lojmanlar Yerleske 86,2 822 57,39 60
Tum Merkezi  Merkez
Derslikler Yerleske 86,2 & 467,25 100x5
TOPLAM 14514 831,44
Orman Seyitler
Fakiiltesi Yerleskesi 86,2 4584 248,94 100x2+50
Miihendislik ~ Seyitler
Fakiiltesi Yerleskesi e 1085 NG 50+30
Artvin Myo Sevitler — g6 1085 75,76 50+30
Yerleskesi
YITDB Seyitler g5 5 201 20,32 25
Yerleskesi
BILTEKMER _>eY'ter g6 967 52,51 60
Yerleskesi
Kapali Spor ~ Seyitler g6 2744 191,59 100x2
Salonu Yerleskesi
Sosyal Tesis ~ Seyitler g6 2683 145,70 100+50
Binasi Yerleskesi
Endiistriyel
Tasanmlar —— Seyitler g 1720 120,09 100+25
Uyg. Ars. Yerleskesi ’ '
Mer.
Sera Seyitler g5 5 252 13,69 15
Yerleskesi
Lojmantar ~ SSYMer — gg5 2002 139,78 100+40
Yerleskesi
Seyitler
Depo Yerleskesi 86,2 126 8,80 10
Ulagtirma Seyitler
Binasi Yerleskesi 86.2 180 9,78 10
TOPLAM 17719 1102,71
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Tablo 33. Yagmur Suyu Hasadina gore Yapilarin ihtiyacit olan Depo Hacimleri

(devam)
Borcka Borcka
Acarlar MYO Yerleskesi 002 3049 21289 100x2+15
Lojmanlar Borcka g6 567 39,59 40
Yerleskesi
TOPLAM 3616 252,48
Hopa MYO Hopa
[dari Binasi Yerleskesi 86,2 2953 160,37 60+60+50
Hopa MYO Hopa
Egitim Binas1 Yerleskesi 86,2 361 25,21 30
Fitness Hopa
Salonu Yerleskesi 86.2 269 18,78 20
TOPLAM 3583 204,35
Savsat
Savsat MYO Yerleskesi 86,2 2208 154,17 100+60
TOPLAM 2208 154,17
Derslik Ardanug
Binasi Yerleskesi 86,2 382 26,67 30
Tarihi Bina ~ (r4anue  ggo 738 51,53 60
Yerleskesi
TOPLAM 1120 78,20
Arhavi MYO  Arhavi
Idari Binas1 ~ Yerleskesi 856 1897 132,45 100+40
Arhavi MYO  Arhavi
Egitim Binas1 Yerleskesi 856 502 35,05 40
Yemekhane MV gs 644 44,97 50
Yerleskesi
TOPLAM 3043 212,47

3.3.  Gri Suyun Kirlilik Yiikiiniin Hesaplanmasi

Gri suyun kirlilik yiikii hesaplamasinda, Tablo 28 ve Tablo 29°da yer alan ortalama

parametre degerleri ile Tablo 28’de belirtilen giinlik gri su miktarlar1 temel

almmustir. Kirlilik yiikii, her bir kirletici parametrenin ortalama konsantrasyonu ile

debideki gri su miktarin ¢arpilmasiyla elde edilmistir. Bu hesaplama, gri suyun

aritma gereksiniminin belirlenmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Gri suyun sar1 su ve kahverengi sudan ayristirilmasi, toplam kirlilik yikiiniin

diismesini saglamakta ve daha diisiik maliyetli aritma sistemlerinin kullanilmasina



olanak tanimaktadir. Bu nedenle, ayr1 toplanmig gri suyun aritilmast durumunda,

daha verimli ve ekonomik sistemler tasarlanabilir.

Kisi basina diisen gri su miktari, TUIK in agikladig kisi bas1 giinliik atiksu hacminin

% 75’1 esas alinarak belirlenmis ve bu deger Tablo 31°de 147,75 L/giin olarak

hesaplanmistir. S6z konusu parametreler 1s18inda gergeklestirilen giinliik kirlilik

yiikii hesaplamalarinin sonuglari ise Tablo 34’te verilmistir (Beler Baykal, 2018).

Tablo 34. Gri su kirlilik yiikii hesab1

Birim  Minimum Maksimum Ortalama Kirlilik
Yiikii(g/giin)

T C 6,6 25,5 18,9
pH 6,9 8,3 79
AKM mg/L 52 276 109 16,10
Alkalinite mg/L 192 388 290 42,85
Bulaniklik NTU 40 213 90 13,30
Renk Pt-Co 0 12,2 6,1 0,90
[letkenlik uS/cm 642 8300 1454 214,83
BOis mg/L 95 380 205 30,29
KOi mg/L 105 695 316 46,69
Organik Karbonpiam mMg/L 42,2 304 173,1 25,58
Nioplam mg/L 28,8 70,3 49,3 7,28
Kjeldahl Niopiam mg/L 18,5 52 34 5,02
NH4 mg/L 0,3 23,2 11,75 1,74
NH3 mg/L 7,3 44 24 3,55
NO; mg/L 0,1 1,6 0,7 0,10
NO3 mg/L 5,5 37,5 14,5 2,14
Ptoplam mg/L 0,36 39 19,68 2,91
PO, mg/L 0,301 69,06 34,68 5,12
SO, mg/L 60 603 3315 48,98
Yag ve Gress mg/L 2 118,5 60,25 8,90
Cl mg/L 21 736,2 378,6 55,94
K mg/L 8,9 33,7 21,3 3,15
Ca mg/L 6,6 290,36 148,48 21,94
Mg mg/L 5,45 106,45 55,95 8,27
Na mg/L 105,25 320,98 213,12 31,49
Fe mg/L 0,05 1,64 0,85 0,13
Cu mg/L 0 0,2 0,1 0,015
B mg/L 0,2 6,6 3,4 0,50
Si mg/L 0 0 0 0
Al mg/L 0 0 0 0
Zn mg/L 0 0,4 0,2 0,03
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3.4. Gri Suyun Toplam Hacminin Hesaplanmasi

ACU biinyesinde gorev yapan akademik ve idari personel ile &grenim goren
Ogrencilerden kaynaklanan toplam gri su hacmi hesaplanmistir. Bu hesaplamalarda,
tiniversite yerleskelerinde gecirilen giinliik ortalama siireler esas alinmis olup, Tablo

27°de sunulan saat araliklar1 dikkate alinmustir.

Fakiilte ve yiiksekokullarin 6grenci ve personel sayilarina bagh olarak hesaplanan
giinliik gri su, sar1 su ve kahverengi su hacimleri Tablo 35°’te fakiilteler bazinda

ayrintili olarak verilmistir.

123



Tablo 35. Gri su, sar1 su ve kahverengi su hacimleri

Gri Su(L/giin) Sar1 Su(L/giin) Kahverengi Su(L/giin)
Ogrenci Personel  Giivenlik Ogrenci Personel  Giivenlik Ogrenci Personel  Giivenlik
Rektorliik - 2549,32 295,50 - 34,04 3,94 - 3,40 0,394
Orman Fakiiltesi 10443,12 2493,90 295,50 139,92 33,30 3,94 13,99 3,33 0,394
Fen - Edebiyat Fakiiltesi 64382,82 3103,52 295,50 862,62 41,44 3,94 86,26 414 0,394
Egitim Fakiiltesi 51230,40 3103,52 295,50 686,40 41,44 3,94 68,64 414 0,394
Miihendislik Fakiiltesi 5517,12 1496,34 295,50 73,92 19,98 3,94 7,39 1,99 0,394
Saglik Bilimleri Fakiiltesi 42856,20  1939,70 295,50 574,20 25,90 3,94 57,42 2,59 0,394
Sanat Tasarim Fakiiltesi 12167,22  1440,92 295,50 163,02 19,24 3,94 16,30 1,92 0,394
Isletme Fakiiltesi 13497,24 332,52 295,50 180,84 4,44 3,94 18,08 0,44 0,394
Spor Bilimleri Fakiiltesi 13004,64 498,78 295,50 174,24 6,66 3,94 17,42 0,67 0,394
Turizm Fakiiltesi 7142,70 166,26 295,50 95,70 2,22 3,94 9,57 0,22 0,394
[lahiyat Fakiiltesi 29753,04  1662,60 295,50 398,64 22,2 3,94 39,86 2,22 0,394
popa fdisad ve 1dar 1857102 188428 29550 24882 2516 3,94 24,88 252 0,394
Artvin MYO 124036,68 4156,50 295,50 1661,38 55,5 3,94 166,19 5,55 0,394
Arhavi MYO 20590,68 886,72 295,50 275,88 11,84 3,94 27,59 1,18 0,394
Hopa MYO 26698,92 665,04 295,50 357,72 8,88 3,94 35,77 0,89 0,394
Borgka Acarlar MYO 50984,10 1607,18 295,50 683,10 21,46 3,94 68,31 2,15 0,394
Saglik Hizmetleri MYO 92953,62 1773,44 295,50 1245,42 23,68 3,94 124,54 2,37 0,394
Yusufeli MYO 11674,62 775,88 295,50 156,42 10,36 3,94 15,64 1,04 0,394
Savsat MYO 17241,00 443,36 295,50 231,00 5,92 3,94 23,10 0,59 0,394
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ACU’ye bagh fakiilte, yiiksekokul ve enstitiilerde olusan toplam gri, sar1 ve
kahverengi su hacimleri; ilgili birimlerin bulunduklar1 yerleskelere gore ayri ayri

hesaplanmis ve Tablo 36’da sunulmustur.

Bu hesaplamalarda 6grenci ve personel sayilar1 ile lniversitede gegirilen saat
araliklart dikkate alinmis; her yerleskeye Ozgii atiksu olusum miktarlar1 ayrintili

bicimde ortaya konmustur.

Tablo 36. Gri su, sar1 su ve kahverengi su toplam hacimleri

Gri Su Sar1 Kahverengi
(m¥giin)  Su(m*giin)  Su (M*/giin)

Rektorliik 2,845 0,038 0,003
Fen - Edebiyat Fakiiltesi 67,782 0,910 0,091
Egitim Fakiiltesi 54,629 0,732 0,073
Saglik Bilimleri Fakiiltesi 45,091 0,604 0,060
Saglik Hizmetleri MYO 95,023 1,273 0,127
Yusufeli MYO 12,746 0,171 0,017
Merkez Yerleske Toplam 278,116 3,728 0,371
Orman Fakiiltesi 13,233 0,177 0,018
Miihendislik Fakiiltesi 7,309 0,098 0,009
Isletme Fakiiltesi 14,125 0,189 0,019
Spor Bilimleri Fakiiltesi 13,799 0,185 0,018
Turizm Fakiiltesi 7,604 0,102 0,010
Artvin MYO 128,489 1,721 0,172
Seyitler Yerleskesi Toplam 184,559 2,472 0,246
Sanat Tasarim Fakiiltesi 13,904 0,186 0,019
Arhavi MYO 21,773 0,292 0,029
Arhavi Yerleskesi Toplam 35,677 0,478 0,048
[lahiyat Fakiiltesi 31,711 0,425 0,043
Hopa Iktisadi ve Idari Bilimler 20,751 0,278 0,028
Fakiiltesi

Hopa MYO 27,659 0,371 0,037
Hopa Yerleskesi Toplam 80,121 1,074 0,108
Borgka Acarlar MYO 52,887 0,709 0,071
Savsat MYO 17,980 0,241 0,024
Genel Toplam 649,34 8,702 0,868
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3.5. Gri Suyun Bahce Sulama Amach Kullaniminin incelenmesi

20 Mart 2010 tarihli ve 27527 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Atiksu Aritma
Tesisleri Teknik Usuller Tebligi (AATTUT)’nde, aritilmis atiksularin araziye
verilmesi ve sulama amacli kullaniminin uygunluguna iligkin teknik kriterler Tablo
E.7.1 ve E.7.2'de belirtilmistir. Bu kapsamda, ilgili standartlar dogrultusunda
degerlendirme yapilabilmesi amaciyla s6z konusu tablolar ¢alismaya Tablo 37 ve

Tablo 38 olarak dahil edilmistir (Degirmenci, 2023).

Tablo 37. Sulamada geri kullanilacak aritilmis atiksularin = simiflandirilmasi
(AATTUT, 2010)

Geri kazanim Aritma tipi Geri kazanilmis Izleme Uygulama
tiird suyun kalitesia ~ periyodu mesafesiP
Siif A

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

a) Yiizeysel Ve _jkincil aritmaC¢  -PH=6-9 -pH: Haftalik I¢me suyu temin
yagmurlama edilen kuyulara en
sulama ile sulanan Filtrasvond -BOls<20mg/L  -BOI: az 50 m mesafede
ve ham olarak Y Haftalik
direkt olarak -Bulaniklik <2
yenilenebilen her - Dezenfeksiyon® NTU; - Bulaniklik:
tirli gida tiriinii Stirekli

-Fekal koliform:

0/100 mL9:h -Koliform:

giinliik

b) Her tiirlii yesil -Bazi durumlarda,  -Bakiye klor:
alan sulamasi Spesifik virus, stirekli
(Parklar, golf Protozoa ve helmint
sahalar1 vb.) analizi istenebilir.

-Bakiye klor > 1

mg/L!

Aciklamalar:

-Tarimsal sulamada tavsiye edilen agu metal analizlerine dikkat edilmelidir.
-Standartlari saglamak iizere filtrasyon oncesinde koagiilant ilavesi yapilabilir.

-Geri kullanilacak aritilmus atiksu renksiz ve kokusuz olmalidir.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi i¢cin daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri
kullanilabilir.

-Aritilmig atiksu dagitim sisteminde (en son uygulama noktasinda) bakiye klor degeri
0.5 mg/L 'nin iizerinde olmalidir.

-Viriis ve diger parazitlerin yok edilmesi icin daha uzun dezenfeksiyon temas siireleri
kullanilabilir.

-Yiiksek niitrient icerigi besinleri biiyiime asamasinda etkileyebilir
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Tablo 37. Sulamada geri kullanilacak aritilmig atiksularin = siniflandirilmasi
(AATTUT, 2010) (devam)

Simif B

a-Tarimsal sulama: Ticari olarak islenen gida iiriinlerim
b-Girisi kisitl sulama alanlar
C- Tarimsal sulama: Gida iiriinii olmayan bitkiler

a) Meyve -ikincil aritma€  -PH = 6-9 -pH: Haftalik -Igme suyu temin
bahgeleri ve liziim .o -BOI;<30mg/L  -BOIs: edilen kuyulara en
baglar gibi Dezenfekslyon® \\M <30 mg/L  Haftalik az 90 m mesafede.
tiriinlerin salma -Fekal koliform -AKM: - Yagmurlama
sulama ile < 200 ad/100 glinliik sulama yapiliyor ise
sulanmast mL3.J.K -Koliform: halkin bulundugu

-Bazi durumlarda, giinlik ortamaenaz 30 m
b) Cim tretimi ve spesifik viriis, -Bakiye klor: mesafede
kiiltiir tarmm gibi protozoa ve stirekli
halkin girisinin helmint analizi
kisitl oldugu istenebilir.
yerler - Bakiye klor > 1

[

c)Otlak mg/L

hayvanlar i¢in
mera sulamasi

Actklamalar:
-Tarimsal sulama i¢in tavsiye edilen limitlerde gozoniinde bulundurulmalidir.
-Piistkiirtmeli sulama yapiliyor ise AKM < 30 mg/L olmalidir.
-Yiiksek niitrient icerigi besinleri biiyiime asamasinda etkileyebilir.
-Stit hayvanlarimin meralara girigi sulama yapildiktan 15 giin sonra olmalidir. Bu
siire kisa olmasi gerektigi durumlarda, fekal koliform degeri en fazla 14 ad/100 mL
olabilir.
8 Aksi belirtilmedikce, aritilmis atiksu kalitesini belirtmektedir.
® “Su kaynalarim ve dolayisiyla insanlart arilmis atiksuyun etkisinden korumak icin
konulus bir stmirlamadir.
¢ “Ikincil aritma, aktif ¢amur sistemleri, biyodisk, damlatmali filtreler, stabilizasyon
havuzlary, havalandirmali lagiinleri vb icerebilir.
9"Kum filtreleri veya mikrofiltrasyon ile ultrafiltrasyon gibi membran filtreler olabilir.
®"Dezenfektant olarak klor kullanilmas:, diger dezenfeksiyon yontemlerinin de kullanimim
kisitlamaz.
"“Tavsiye edilen bulaniklik degeri dezenfeksiyon dncesinde saglanmahdir. Hi¢ bir zaman 5
NTU yu gegmemelidir. Bulanikiik yerine AKM 'nin kullanildigr durumlarda, AKM degeri 5
mg/L nin altinda olmalidir.
9°7giinliik ortalama degerleri karakterize eder.
"Fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 14 ad/100 mL’yi gecmemelidir.
_' ‘Bakiye klor degeri 30 dk temas stiresi sonrasindaki degeri kazakterize etmektedir.
"Fekal koliform degeri hi¢ bir zaman 800 ad/100 mLyi ge¢gmemelidir.
k-Stabilizasyon havuzlar: fekal koliform degerini dezenfeksiyon olmadan da saglayabilir.
"“Jleri aritma uygulanmalidir.
" “Ticari olarak islenen gida iiriinleri halka satilmadan énce patojen mikroorganzmalarin
oldiiriilmesi icin fiziksel veya kimysal bir islemden gecirilen iiriinlerdir.
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Tablo 38. Sulama suyunun Kkimyasal Kalitesinin  degerlendirilmesi igin
gelistirilmis tablo (AATTUT, 2010)

Kullanominda zarar derecesi
Parametreler Birimler Yok Az —orta Tehlikeli
(1. stnaf su)  (11. simf su) (111, sxmf su)

Tuzluluk
Tletkenlik uS/cm <700 700-3000 >3000
Toplam ¢oziinmiis mg/L < 500 500-2000 >2000
Madde
Gegirgenlik
SARTad 0-3 EC >0.7 0.7-0.2 <0.2
3-6 >1.2 1.2-0.3 <03
6-12 >19 1905 <05
12-20 >29 2.9-1.3 <13
20-40 sco 5029 <29
Ozgiil iyon toksisitesi
Sodyum (Na)
Yiizey sulamasi mg/L <3 3-9 >9
Damlatmali sulama mg/L <70 >70
Kloriir (CI)
Yiizey sulamasi mg/L <140 140 —350 >350
Damlatmali sulama mg/L <100 > 100
Bor (B) mg/L <0.7 0.7-3.0 > 3.0

Tarimsal sulamada kullanilacak gri suyun kalitesi, igerigindeki fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyolojik parametrelere bagli olarak degerlendirilmelidir. Hesaplamalarda
ortalama degerleri alinmis olan gri suya iliskin analiz sonuglari Tablo 39’de
sunulmusgtur. Elde edilen verilere gore s6z konusu gri su, Tablo 37 ve Tablo 38’ de
verilen degerlere gore 3. siif su ve tehlikeli kategori igerisinde yer almaktadir. Bu
durum, gri suyun dogrudan sulama amaglh kullaniminin uygun olmadigini ve 6n

aritma iglemlerine ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir (Degirmenci, 2023).

Tablo 39. Gri suyun tarimsal sulama amagh degerlendirilmesi (AATTUT, 2010)

Parametre Deger Sinifi

Iletkenlik 1454 pS/cm 2. siif su
Toplam Coziinmiis Madde 1615,5 mg/L 2. smif su
SAR 3,75 meg/L 1. smif su
Na 213,12 mg/L 3. smif su
Cl 378,6 mg/L 3. smif su
B 3,4 mg/L 3. smif'su
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3.6. Gri Su ve Yagmur Suyu Toplam Hasadinin Tiim Yerleskelerde Yesil Alan
Sulama Amach Toplam Hacminin Degerlendirilmesi

Tablo 25’te, Artvin iline ait aylik ortalama yagis miktarlari ile yagish gecen ortalama
glin sayilar1 sunulmustur. Verilere gore, en yiiksek yagis ortalamasi 86,20 mm ile Aralik
ayinda, en diistik yagis ortalamasi ise 29,00 mm ile Agustos ayinda gézlemlenmistir. Bu
bulgu, bolgedeki su hasadi planlamasinda mevsimsel degisimlerin dikkate alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir. Ozellikle yaz aylarinda su ihtiyacinin artigi dénemlerde
yagis miktarinin diismesi, alternatif su kaynaklarinin (gri su ve yagmur suyu biriktirme

sistemleri gibi) onemini artirmaktadir.

Universite yerleskelerindeki toplam yesil alan, hasat edilen yagmur suyu, toplam gri
su ve yesil alan su ihtyaci Tablo 40° da verilmistir. Yesil alanlarin sulama ihtiyacinin
hesaplanmasinda her bir sulama i¢in harcanan su miktart 5 1/m? kabul edilmistir.
Bolgenin iklim Ozellikleri ve yagis durumu dikkate alindiginda, yilin biiyiik
bolimiinde yagis alinmasindan dolayr aktif sulama doneminin genellikle Mayis-
Eylil aylar1 (5 ay) arasinda olmasi Ongriillerek hesaplamalar bu 5 ay tizerinden

yapilmustir.

Bu ¢ergevede, sulama ihtiyacinin karsilanmasi i¢in yagmur suyu, gri su ve bu iki
kaynagin birlikte kullanimi senaryolart ayri ayri degerlendirilmistir. Elde edilen
toplam su miktarlar1 ile yesil alanlarin sulama ihtiyac1 karsilastirilarak her bir
sistemin yeterlilik diizeyi analiz edilmis, sistemlerin yesil alan sulamasina

saglayabilecegi katki oranlar1 hesaplanmustir.
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Tablo 40. Gri su ve yagmur suyu toplam hasadinin yesil alan sulamasi i¢in hacim

kiyaslamasi
Hasat ng:]l
vegil | Edilecek] Toplam | “g = Karsilanan | oo ;
Yerleskeler | Alan Yagmur | Gri Su Ihtiyaci Su Ihtiyaci (Giinde 1 Yeter !/
(mz) Miktan | (Yilhk, 5 Yiizdesi, Kez) Yetersiz
(Yilhk, m°) %
m?) Ayl31k,
m°)
11,03 | 2™ | yETERSIZ
uyu
Merkez | 31505 | 6700,71 | 101512,34 | 23404,5 | 18072 | Grisu | YETERLI
Yerleske Yagmur
192,65 | Suyu+ Gri | YETERLI
Su
5,71 Yagmur | yprpRsiz
Suyu
Seyitler 1 g5197 | 8386,96 | 67364,04 | 64869 | 2212 Grisu | YETERSIZ
Yerleskesi Yagmur
48,98 Suyu + Gri | YETERSIZ
Su
6,01 Yagmur | yprpggiz
Suyu
Borgka 46061 | 203475 | 19303,76 | 12271,5 0204 fg/isu | YETERSIZ
Yerleskesi Yagmur
72,45 | Suyu + Gri | YETERSIZ
Su
gg2 | YaBMU |ypTpRsiz
Suyu
Hopa 110370 | 164692 | 2024417 | 77775 | 12067 | Grisu | YETERLI
Yerleskesi Yagmur
165,49 | Suyu + Gri | YETERLI
Su
31,00 | Ya&MU |yprpRsiz
Suyu
Savsat 2920 | 124246 | 65627 1665 164,23 Gri su YETERLI
Yerleskesi ’ ’ Yagmur
195,32 | Suyu + Gri | YETERLI
Su
6,19 Yagmur | v prpRsiz
Suyu
Ardanu(;. 5660 | 630,23 ) 4245 th su YETERSIZ
Yerleskesi Yagmur
6,19 Suyu + Gri | YETERSIZ
Su
25,84 Yagmur | yprppgiz
Suyu
ArhaV|. 3681 | 1712,32 | 13022,11 | 27615 196,48 Gri su YETERLI
Yerleskesi Yagmur
222,32 | Suyu + Gri | YETERLI
Su
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Yesil alan su ihtiyacina karsilik gelen hesaplamalar neticesinde yagmur suyu ve gri
su birlikte kullanildiginda; Seyitler, Bor¢ka ve Ardanug yerleskeleri yetersiz,

Merkez, Hopa, Savsat ve Arhavi yerleskeleri ise yeterli olarak hesaplanmistir.

3.7. Yiulik Tasarruf Edilen Tutar

Merkez, Hopa, Arhavi ve Savsat yerleskelerinde yagmur suyu ve gri su miktarlari,
mevcut yesil alanlarin sulama ihtiyacin1 karsilamakta yeterli olup, bu yerleskelerde
tamamen dis kaynakli su tiiketimi olmadan sulama yapilabilmektedir. Bu kapsamda,

s0z konusu yerleskelerde tam anlamiyla tasarruf saglandig1 belirlenmistir.

e Merkez Yerleskesi: 23404,5 m?
e Hopa Yerleskesi: 7777,5 m?

e Arhavi Yerleskesi: 2761,5 m?

o Savsat Yerleskesi: 1665 m?

2024 yilinda Artvin il genelinde suyun m® bagina ortalama birim fiyat: 20,46 TL/m®

olarak alinmuistir.

e Merkez yerleskede yesil alan sulamasinda kullanilmasi gereken 23404,5 m®

suyun tamami karsilanacag i¢in;
Yillik tasarruf edilen tutar = 23404,5 m® x 20,46 TL/m® = 478,856.07 TL

e Hopa yerleskesinde yesil alan sulamasinda kullanilmasi gereken 7777,5 m?

suyun tamami karsilanacag i¢in;
Yillik tasarruf edilen tutar = 7777,5 m® x 20,46 TL/m® = 159,127.65 TL

e Arhavi yerleskesinde yesil alan sulamasinda kullamlmasi gereken 2761,5 m?

suyun tamami karsilanacagi igin;
Yillik tasarruf edilen tutar = 2761,5 m® x 20,46 TL/m® = 56,500.29 TL

e Savsat yerleskesinde yesil alan sulamasinda kullanilmasi gereken 1665,0 m®

suyun tamami karsilanacagi i¢in;

Yillik tasarruf edilen tutar = 1665 m® x 20,46 TL/m®= 34,065.90 TL
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Buna karsilik, Seyitler, Bor¢ka ve Ardanug yerleskelerinde ise yagmur suyu ve gri su
miktari, yesil alan sulama ihtiyacim1 karsilamada yetersiz kalmaktadir. Bu

yerleskelerde yesil alan sulamasinda kullanilan yillik su ihtiyaci asagidaki gibidir:

o Seyitler Yerleskesi: 64.869 m?
e Bor¢ka Yerleskesi: 12.271,5 m?
e Ardanuc Yerleskesi: 4.245 m?

S6z konusu yerleskelerde yagmur suyu ve gri su, yesil alan sulama ihtiyacinin
yalnizca belirli bir miktarin1 karsilayabilmektedir. Tasarruf miktar1 hesaplanirken

suyun m® bedeli 20,46 TL/m?® olarak alimustir.

e Seyitler yerleskesinde yesil alan sulamasinda kullanilmasi gereken 64869 m®
suyun %48.98’1 olarak 31772,84 m>i karsilanacag igin;

Yillik tasarruf edilen tutar = 31772,84 m® x 20,46 TL/m® = 650,072.31 TL

e Borgka yerleskesinde yesil alan sulamasinda kullanilmasi gereken 12271,5 m®
suyun %72.45°1 olarak 8890,70 m*’ii karsilanacag: icin;

Yillik tasarruf edilen tutar = 8890,70 m? x 20,46 TL/m®= 181,903.72 TL

e Ardanug yerleskesinde yesil alan sulamasinda kullanilmasi gereken 4245 m?®

suyun %6.19°u olarak 262,77 m*ii karsilanacag i¢in;

Yillik tasarruf edilen tutar = 262,77 m° x 20,46 TL/m® = 5,376.27 TL

3.8. Yagmur Suyu Hasad Sisteminin Yatirim Tutar:

Yagmur suyu toplama sistemlerinin siirdiiriilebilirligi; sosyal uyumluluk, teknik
uygunluk ve ekonomik fizibilite ile dogrudan iligkilidir ve bu {i¢ faktoriin dengeli bir
sekilde saglanmasma baglhdir. Sistemlerin ekonomik yapisini ise esas olarak ilk

yatirim maliyeti ile isletme ve bakim maliyetleri olusturur (Himat, 2018).

Toplanacak su miktari, sistemin kuruldugu alanin biiyiikligii ile dogru orantilidir.
Ancak kullanilacak depo malzemesinin kalitesi, sistemin uzun Omiirlii ve verimli

calismasinda belirleyici rol oynar. Sizintilar veya su kayiplari, kullanilan malzemenin
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kalitesizligi ya da yetersiz bakim nedeniyle ortaya ¢ikabilir. Bu nedenle, depolarin
tasarim1 yapilirken yillik yagis miktari, ¢ati alan1 ve su tliketim ihtiyaci dikkate
alinmal1; ne c¢ok kiiciik ne de gereginden biiylik hacimlerde olmalidir. Yetersiz
boyutlandirilmis bir depo, su ihtiyacini karsilamada yetersiz kalirken; asir1 biiyiik bir
depo, hem yiiksek kurulum hem de bakim-onarim maliyetleri nedeniyle ekonomik
anlamda verimsiz olabilir. Bu durum da zamanla sistemin kullanim dis1 kalmasina
neden olabilir. Dogru hesaplamalarla olusturulmus sistemler, hem bireysel

kullaniciya hem de topluma ekonomik, ¢evresel ve islevsel faydalar saglar.

Yagmur suyu hasadi sistemlerinde gerekli temel ekipmanlar; su deposu, filtrasyon
sistemi ve dalgic pompa olmak {izere {i¢ ana grupta toplanmaktadir. Bu ekipmanlar
sistemin verimli ve siirdiiriilebilir calismasi acisindan zorunlu bilesenlerdir.

e Su deposu, yagmur suyunun toplandigi ve depolandigi ana tinitedir.

e Su filtresi, depoya ulasan yagmur suyunun kirleticilerden arindirilmasini saglar.

o  Dalgi¢c pompa, depolanan suyun sulama veya bagka amagclarla kullanilmak iizere

sistem disina taginmasini saglar.

Tablo 41. Polyester su deposu fiyatlar1 (URL-1)

Depo Kapasitesi (m°) Fiyat (b)
100 819350,00
80 691755,00
70 600100,00
60 509450,00
50 413905,00
40 337450,00
30 224760,00
25 202015,00
20 179220,00
15 124610,00
10 85290,00

*Depo fiyatlart Temmuz 2025°te Karmod Plastik resmi internet sitesinden alinmustir.

Yagmur suyu hasadi sisteminin yatirim maliyetinin belirlenmesinde, sistemin temel
bilesenleri olan depo, filtre ve pompa i¢in piyasa verileri esas alinmistir. Bu
kapsamda, Karmod firmasinin resmi internet sitesinden alinan fiyat bilgilerine gore,
yerleskelerde kullanacagimiz polyester malzemeden iiretilmis depolarin fiyatlar

Tablo.41’de verilmistir.
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Tablo 42. Vortex Yagmur Suyu Filtresi Fiyatlar1 (URL-2)

Kullanim Cat1

Montaj Yeri Model Alani (m?) Fiyat (b)
Yer Ustii YFVR-0100 200 8.280,00 b
Yer Ustii YFVR-0150 500 11.160,00 b
Yer Ustii YFVR-0200 1000 20.100,00 b
Yer Ustii YFVR-3000 3000 43.080,00 b

*Vortex Yagmur Suyu Filtresi fiyatlart Temmuz 2025°de Tankplast resmi internet sitesinden alinmustir.

Sistemde kullanilacak olan filtrasyon ftinitesi olarak, Tankplast sitesinden Vortex
Yagmur Suyu Filtresi modellerine ait veriler ve fiyatlar1 Tablo.42’de verilmistir.
Secilecek filtre modeli, ¢ati1 yiizeylerinden gelen yagmur suyunu filtreleme

kapasitesine sahip olup, ¢at1 alanlarina gore secilmistir.

Sisteme entegre edilecek pompa i¢in, Sumak marka SDF 5/2 Monofaze (220V) 1 Hp
model 750 W giiciinde temiz su dalgi¢ pompa tercih edilmis olup, bu ekipmanin
fiyat1 10.240 TL’dir (URL-3).

Her bir yerleskeye ait giincel fiyatlarla yapilmis hesaplamalar Tablo 43’de detayli
olarak sunulmustur. S6z konusu fiyatlar piyasada en yaygin kullanilan kapasite ve
modeller baz alinarak belirlenmistir. Elde edilen bu veriler dogrultusunda, Yagmur
suyu hasadi sisteminin birim yatirim maliyeti, sistemin kurulacagi yerin kapasitesine

gore degisiklik gosterecek sekilde analiz edilmistir.
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Tablo 43. Yerleskelerdeki Yagmur Suyu Hasad1 Ekipman Maliyeti

Aralik Ay Cati | Hasat Edilecek Gereken Daleic Pomba Vortex Filtre
Bina Yerleske |Yagis Miktar1| Alam Yagmur Depo Hacmi | Depo Fiyatlari® (b) Fi g:ilarl (f[;; Fiyatlar?® (b)
(mm) (m?) | Miktari (m®) (m®) y y
Rektorliik Binast | Rektorlitk 86,2 1155 80,64 100 819.350,00 b 10.240,00 b 43.080,00 b
ANG Kongre ve |\ o)y, 86,2 2248 122,08 100425 1.02136500b|  20.480,00F 86.160,00 b
Kiltiir Merkezi
Merkezi Kiitiiphane | Merkez Y. 86,2 875 47,52 50 413.905,00 10.240,00 £ 20.100,00 b
Konukevi Merkez Y. 86,2 810 56,56 60 509.450,00 1 10.240,00 b 20.100,00 b
Lojmanlar Merkez Y. 86,2 822 57,39 60 509.450,00 1 10.240,00 b 20.100,00 b
T‘Bn;rzfﬁflk;ﬂ Merkez V. 86,2 8604 467,25 100%4+70 3.877.500,00 b 51.200,00 b 215.400,00 b
TOPLAM 14514 831,44 7.151.020,00 6|  112.640,00 b 404.940,00 b
Orman Fakiiltesi | Seyitler Y. 86,2 4584 248,94 100*2+50 2.052.605,00 b 30.720,00 b 129.240,00 b
Mihendislik Seyitler Y. 86,2 1085 75,76 80 691.755,00 b 10.240,00 b 43.080,00 b
Fakiiltesi
Artvin MYO Seyitler Y. 86,2 1085 75,76 80 691.755,00 b 10.240,00 £ 43.080,00 b
YiTDB Seyitler Y. 86,2 291 20,32 25 202.015,00 b 10.240,00 b 11.160,00 %
BILTEKMER | Seyitler Y. 86,2 967 52,51 60 509.450,00 b 10.240,00 b 20.100,00 b
Kapali Spor Salonu | Seyitler Y. 86,2 2744 191,59 100*2 1.638.700,00 b 20.480,00 b 86.160,00 b
Sosyal Tesis Binast | Seyitler Y. 86,2 2683 145,7 100+50 1.233.255,00 b 20.480,00 b 86.160,00 b
Endistriyel
Tasarimlar Uyg, | Seyitler Y. 86,2 1720 120,09 100+25 1.021.365,00 b 20.480,00 b 86.160,00 b
Ars, Mer,
Sera Seyitler Y. 86,2 252 13,69 15 124.610,00 b 10.240,00 b 11.160,00 b
Lojmanlar Seyitler Y. 86,2 2002 139,78 70%2 1.200.200,00 % 20.480,00 b 86.160,00 b

135




Tablo 43. Yerleskelerdeki Yagmur Suyu Hasadi1 Ekipman Maliyeti (devam)

Depo Seyitler Y. 86,2 126 8,8 10 85.290,00 b 10.240,00 b 8.280,00 b
Ulastirma Binasi Seyitler Y. 86,2 180 9,78 10 85.290,00 10.240,00 & 8.280,00 b
TOPLAM 17719 1102,71 9.536.290,00H|  184.320,00 b 619.020,00 b
Borgﬁfgaﬂ” Borgka Y. 86,2 3049 212,89 100%2+15 1.763.310,00 % 30.720,00 b 129.240,00 b
Lojmanlar Borcka Y. 86,2 567 39,59 40 337.450,00 b 10.240,00 B 20.100,00 B
TOPLAM 3616 252,48 2.100.760,00 b 40.960,00 b 149.340,00 b
H(’paé\gg ldari | oy, 86,2 2053 160,37 100470 1.419.450,00 & 20.480,00 b 86.160,00 B
Hopa MYO Egitin | - Hopa Y. 86,2 361 25,21 30 204760,00b|  10.240,00 % 11.160,00 b
Fitness Salonu Hopa Y. 86,2 269 18,78 20 179.220,00 b 10.240,00 b 11.160,00 b
TOPLAM 3583 204,35 1.823.430,00 b 40.960,00 b 108.480,00 b
Savsat MYO Savsat Y. 86,2 2208 154,17 80*2 1.383.510,00 b 20.480,00 B 86.160,00 b
TOPLAM 2208 154,17 1.383.510,00 b 20.480,00 b 86.160,00 b
Derslik Binast | Ardanug Y. 86,2 382 26,67 30 224.760,00 b 10.240,00 b 11.160,00 1
Tarihi Bina Ardanug Y. 86,2 738 51,53 60 509.450,00 b 10.240,00 b 20.100,00 b
TOPLAM 1120 78,2 734.210,00 b 20.480,00 b 31.260,00 b
Arhavligli\fl;(s? dari | A chaviy. 85,6 1897 132,45 70%2 1.200.200,00 b 20.480,00 b 86.160,00 b
Arhavi o Egitim | Arhavi . 85,6 502 35,05 40 337.450,00 10.240,00 b 20.100,00 b
Yemekhane Arhavi Y. 85,6 644 44,97 50 413.905,00 b 10.240,00 b 20.100,00 &
TOPLAM 3043 212,47 1.951.555,00 b 40.960,00 b 126.360,00 b

4 Tablo.41°den almarak hesaplanmustir.
®- Tablo.42’den alinarak hesaplanmustir.
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Tablo 44. Yagmur Suyu Hasadi Toplam Ekipman Maliyeti

Yerleske Toplam Ekipman Maliyeti (b)
Merkez Yerleske 7.668.600,00 b
Seyitler Yerleskesi 10.339.630,00
Borg¢ka Yerleskesi 2.291.060,00 b

Hopa Yerleskesi 1.972.870,00 1

Savsat Yerleskesi 1.490.150,00 b
Ardanug Yerleskesi 785.950,00 1

Arhavi Yerleskesi 2.118.875,00

Gri su hasadinda kullanmak icin EthixFilter marka GR Serisi gri su aritma cihazi
tercih edilmis olup; su liretim kapasitesi 5-100 ton arasinda degigsmekte ve kapasitesine
gore 200.000,00 TL ile 1.2000.000,00 TL arasinda fiyatlar1 degismektedir. Ortalama
olarak 20 ton kapasiteli bir gri su sistemi kullanilmas1 planlamis olup fiyat1 350.000,00
TL tutmaktadir (URL-4).

Sistemin ekonomik verimliligi, gri su sistemi ve yagmur suyu hasadi sistemlerinin
toplam kurulum maliyeti ile yillik saglanan su tasarrufu dikkate alinarak

hesaplanmustir.

o Merkez yerleskede daha once yapilan hesaplamalarda sistemin yillik sagladigi
tasarruf 478.856,07 TL dir.

Buna gore sistemin geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplanmistir:

Toplam sistem maliyeti / Y1illik tasarruf = Geri 6deme siiresi

8.018.600,00 TL / 478.856,07 TL = 16,75 yil

Bu sonug, yatimmin yaklastk 17 yil igerisinde geri doniisiini sagladigini

gostermektedir.

e Seyitler yerleskesinde daha dnce yapilan hesaplamalarda sistemin yillik sagladigi
tasarruf 650.072,31 TL dir.

Buna gore sistemin geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplanmistir:

10.689.630,00 TL / 650.072,31 TL = 16,44 yil

Bu sonug, yatirnmin yaklagtk 16 yil igerisinde geri doniisiini sagladigini

gostermektedir.

137



e Borgka yerleskesinde daha once yapilan hesaplamalarda sistemin yillik sagladigi
tasarruf 181.903,72 TL dir.

Buna gore sistemin geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplanmustir:

2.641.060,00 TL/181.903,72 TL ~ 14,52 y1l

Bu sonug, yatirimin yaklasitk 15 yil icerisinde geri doniisiini  sagladigin

gostermektedir.

e Hopa yerleskesinde daha once yapilan hesaplamalarda sistemin yillik sagladigi

tasarruf 159.127,65 TL dir.

Buna gore sistemin geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplanmustir:

2.322.870,00 TL /159.127,65 TL = 14,60 y1l

Bu sonug, yatirnmin yaklasik 15 yil igerisinde geri doniisiini sagladigini

gostermektedir.

e Savsat yerleskesinde daha dnce yapilan hesaplamalarda sistemin yillik sagladig
tasarruf 34.065,90 TL dir.

Buna gore sistemin geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplanmustir:

1.840.150,00 TL / 34.065,90 TL ~ 54,02 yil

Bu sonug, yatinmin yaklasik 54 yil icerisinde geri doniisiinii sagladigini

gostermektedir.

e Ardanug yerleskesinde daha dnce yapilan hesaplamalarda sistemin yillik sagladigi
tasarruf 5.376,27 TL dir.

Buna gore sistemin geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplanmaistir:

785.950,00 TL /5.376,27 TL ~ 146,19 y1l

Bu sonug, yatirnmin yaklastk 146 yil igerisinde geri doniisiinii sagladigini

gostermektedir.

e Arhavi yerleskesinde daha dnce yapilan hesaplamalarda sistemin yillik sagladigi
tasarruf 56.500,29 TL dir.

Buna gore sistemin geri 6deme siiresi asagidaki gibi hesaplanmistir:

2.468.875,00 TL / 56.500,29 TL ~ 43,70 y1l

Bu sonug, yatirnmin yaklasgitk 44 yil igerisinde geri doniisiini sagladigini

gostermektedir.
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4.  SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, ACU'niin tiim yerleskelerinde bulunan yapilardan yagmur suyu hasadi ve gri
su geri kazaniminin potansiyeli degerlendirilmis, yesil alanlarin sulama ihtiyacinin
karsilanmasi acisindan sistemin uygulanabilirligi arastirilmigtir. Gri su hasadindan
elde edilen veriler, AATTUT de belirtilen sinir degerlerle karsilastirilmis ve hem
fiziksel hem de kimyasal uygunluklar1 analiz edilmistir. Elde edilen sonuglar,
kampiislerde yagmur suyu hasadi ve gri su kullanimi sayesinde 6nemli miktarda su
tasarrufu saglanabilecegini, ancak her yerleskenin potansiyelinin farklilik gosterdigini

ortaya koymustur.

Tiim yerleskelerdeki toplam 45.803 m? ¢at1 alanindan yillik 22.854,34 m?® yagmur suyu
hasadi potansiyeli tespit edilmistir. En yiiksek hasat potansiyeli 8.886,96 m?® ile
Seyitler Yerleskesi'nde, en diisiik potansiyel ise 630,23 m? ile Ardanug Yerleskesi'nde
belirlenmigtir. Aylik yagis verilerine gore en yiiksek yagmur suyu hasadinin Aralik
ayinda (86,2 mm yagis), en diisiik hasadin ise Agustos ayinda (29,0 mm yagis)
gerceklestigi tespit edilmis, bu durum mevsimsel degisimlerin depolama kapasitesi

hesaplamalarinda dikkate alinmas1 gerektigini gostermistir.

Universite biinyesindeki toplam 12.998 kisiden (12.439 &grenci, 559 akademik
personel) giinlik 649,34 m? gri su olusumu hesaplanmis, yillik bazda bu miktar
237.009,1 m*'e karsilik gelmistir. Gri suyun karakterizasyon analizi sonuglarina gore,
pH degeri 7,9 ile nétr seviyede olmasina ragmen, iletkenlik (1454 uS/cm), sodyum
(213,12 mg/L), kloriir (378,6 mg/L) ve bor (3,4 mg/L) degerleri nedeniyle AATTUT
standartlarina gore 3. sinif su kategorisinde yer almis, bu durum gri suyun dogrudan
sulama amaclh kullaniminin uygun olmadigmmi ve O6n aritma islemlerine ihtiyac

duyuldugunu ortaya koymustur.

Universiteye ait toplam 155.989 m? yesil alanin Mayis-Eyliil aylarindaki 5 aylik aktif
sulama doneminde ihtiya¢ duydugu su miktar1 116.991,75 m? olarak hesaplanmistir.
Yagmur suyu ve gri su birlikte kullanildiginda Merkez (%192,65), Hopa (%165,49),
Savsat (%195,32) ve Arhavi (%222,32) yerleskelerinde sulama ihtiyacinin tamamini
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karsilarken, Seyitler (%48,98), Borgka (%72,45) ve Ardanug (%6,19) yerleskelerinde
yetersiz kaldig1 belirlenmistir. Ozellikle Ardanuc Yerleskesi’nde yesil alan miktarmnin
genis olmasina ragmen yagmur suyu hasadi potansiyelinin ¢ok diisiik olmasi, ihtiyacin
sadece %6’smin karsilanabilmesine yol agmistir. Bu sonug, su kaynaklarinin smirl
oldugu baz1 yerleskelerde ilave Onlemlere veya alternatif kaynaklara ihtiyag

duyulacagini géstermektedir.

Ekonomik analiz sonuglarina gore, yagmur suyu hasadi ve gri su geri kazanimi
sistemlerinin uygulanmasiyla tiniversite genelinde toplam yillik tasarruf 1.565.902,21
TL olarak hesaplanmistir. Bu ciddi bir kazanimi isaret etmekte olup siirdiiriilebilir su
yonetiminin finansal ag¢idan da avantajli olabilecegini gostermektedir. Yerleske
bazinda en yliksek tasarruf Seyitler'de (650.072,31 TL), en disiik tasarruf ise
Ardanug'ta (5.376,27 TL) elde edilmistir. Tarim ve Orman Bakanligi’nca geri 6deme
sirelerinde 20 yilin altinda olan sistemlerin uygun ve siirdiiriilebilir oldugu
belirtilmistir. Geri 6deme siireleri agisindan Borgka (15 yil), Hopa (15 yil), Merkez
(17 y1l) ve Seyitler (16 y1l) yerleskelerinde yatirimin esik degerin altinda oldugu ve
ekonomik agidan uygulanabilir oldugu goriilmektedir. Buna karsilik, Savsat (54 yil),
Ardanug (146 y1l) ve Arhavi (44 yil) yerleskelerinde geri 6deme siireleri esik degerin
cok tizerinde kalmakta ve bu durum, s6z konusu sistemlerin bu bdlgelerde ekonomik

acidan verimli olmadigin1 gostermektedir.

Bu bulgular dogrultusunda, ilk asamada ekonomik agidan en uygun olan Borgka,
Hopa, Merkez ve Seyitler yerleskelerinde sistem kurulmasi onerilmektedir. Pilot

uygulama sonugclarina gore diger yerleskelerde sistem genisletilmesi planlanmalidir.

Gri suyun kirlilik yiikii yiiksek oldugundan, aritilmadan yesil alan sulamasinda
kullanilmasi uygun degildir. Gri suyun sulama standardlarina uygun hale getirilmesi
icin biyolojik aritma, filtrasyon ve dezenfeksiyon prosesi uygulanmasi, iletkenlik,
sodyum ve Kloriir degerlerini diisiirmek i¢in RO sistemi entegrasyonu gereklidir.
Yagmur suyu ve aritilmis gri suyun ortak depolanmasi i¢in hibrit depolama sistemi
kurulmali, mevsimsel degisimleri dengeleyecek optimal depo kapasitesi

hesaplanmalidir.
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Akilli sulama sistemi kapsaminda toprak nem sensorleri ile otomatik sulama kontrolii,
hava durumu tahminleri ile entegre sulama programlamasi ve su tiiketimini optimize
edecek damla sulama sistemleri Onerilmektedir. Depolama agisindan, tek biiyiik bir
depo yerine bina yakinlarinda kii¢iik hacimli depolarin kurulmasi maliyet ve kullanim
verimliligi agisindan daha uygundur. Artvin’de en fazla yagis alinan aylik donem baz
alimarak uygun depo hacimleri belirlenmis; olast koku ve yosunlagma gibi
olumsuzluklarin 6niine gegmek amaciyla uygun alanlara sahip yerleskelere yer alti

depolama sistemi onerilmistir. Ayrica diizenli araliklarla temizlik yapilmalidir.

Finansman stratejisi olarak Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
(TUBITAK), Kiigiik ve Orta Olgekli Isletmeleri Gelistirme ve Destekleme Idaresi
Baskanligi (KOSGEB) gibi kuruluslardan proje destegi alinmasi, liniversite-sanayi
isbirligi ile finansman saglanmasi ve asamali yatirim ile nakit akisinin optimize
edilmesi Onerilmektedir. Sistemlerin diizenli bakim ve kontrolii i¢in teknik personel
egitimi verilmeli, depo temizligi, filtre degisimi ve pompa bakimi i¢in yillik bakim

programi olusturulmali, su kalitesi izleme ve analiz protokolleri gelistirilmelidir.

Yagmur suyu hasadi ve gri suyun yeniden kullanimi, iiniversitenin c¢evresel
stirdiiriilebilirlik hedeflerine dogrudan katki saglayan stratejik uygulamalardir. Bu
sistemlerin devreye alinmasiyla sehir sebekesinden temin edilen su miktar1 azaltilarak
yerel su kaynaklar: tizerindeki baski hafifletilecek; buna paralel olarak ener;ji tiiketimi
ve karbon ayak izi de anlamli 6l¢iide diisiiriilecektir. Universite biinyesinde
stirdiiriilebilirlik komisyonlar1 ve c¢evre ydnetim birimlerinin olusturulmasi, su
yonetimine yonelik biitlinciil politikalarin gelistirilmesini ve stratejik planlamayla
uzun vadeli ¢evresel etkilerin optimize edilmesini miimkiin kilacaktir. Ayrica d6grenci
ve personelin biling diizeyini artirmak amaciyla diizenlenecek farkindalik programlari,
strdiiriilebilir su  kullanimi  kiiltiiriiniin -~ kurumsal diizeyde benimsenmesini
destekleyecektir. Uygulamaya alinan sistemlerin sagladigi saha verileri, mithendislik
ve fen bilimleri basta olmak iizere c¢esitli fakiiltelerde yiiriitiilen akademik
arastirmalara entegre edilerek, Ogrencilerin sistem optimizasyonu ve yeni
teknolojilerin  entegrasyonu {izerine nitelikli projeler gelistirmelerine olanak
tantyacaktir. Boylece s6z konusu uygulamalar, yalnizca ¢evresel kazanim saglamakla
kalmayip egitim-ogretim siireclerine entegre edilerek iiniversite genelinde ¢ok boyutlu

ve kalict bir etki yaratacaktir.
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Yagmur suyu hasadi sistemleri, yalnizca su tasarrufu agisindan degil, ayn1 zamanda sel
riskinin azaltilmasi ve drenaj altyapisi tizerindeki hidrolik yiikiin hafifletilmesi
bakimindan da 6nemlidir. Artan kuraklik kosullar1 ve azalan su kaynaklar1 gz 6niinde
bulunduruldugunda, alternatif su kaynaklarinin (yagmur suyu ve gri su) kullaniminin
yayginlagtirilmasi, devlet destekleriyle tesvik edilmesi ve c¢evre yonetim planlarina
entegre edilmesi, siirdiiriilebilir su kaynaklar1 yonetimi ve iklim degisikligine uyum

stratejileri agisindan kritik rol oynamaktadir.

Siirdiiriilebilirlik odakli gelecekteki arastirmalar ig¢in; mevcut sistemlerin yasam
dongiisii analizlerinin (LCA) gerceklestirilmesi, iklim degisikligi senaryolarina bagl
olarak su hasadi potansiyelinin modellenmesi, yesil kampiis stratejilerinin
gelistirilmesi ve mevcut altyapilara entegrasyonu biiyiik 6nem arz etmektedir. Ayrica,
yalnizca ¢at1 ylizeylerinden degil, otoparklar ve diger gecirimsiz ylizeylerden yagmur
suyunun etkin bicimde toplanmasinin planlanmasi, gri suyun aritilmasinda ileri
membran teknolojilerinin verimliliginin incelenmesi ve elektrokimyasal aritma
yontemlerinin uygulanabilirliginin degerlendirilmesi kritik arastirma alanlar1 olarak
one cikmaktadir. Gilines enerjisi ile ¢alisan pompa sistemlerinin su ydnetimi
altyapilarina entegrasyonu, enerji geri kazanim sistemlerinin gelistirilmesi ve makine
Ogrenmesi tabanli sulama optimizasyonu ile birlikte, meteorolojik veriler kullanilarak
yagmur suyu hasadi tahmin modellerinin olusturulmasi, siirdiiriilebilir kaynak

yonetimi i¢in yenilik¢i ¢6ziim yollar1 sunmaktadir.

Basarili sonuglarin diger iiniversite ve kamu kurumlariyla paylagiimasi, Artvin ili
genelinde benzer sistemlerin yayginlastirilmasi i¢in rehber olusturulmas: bolgesel
yayginlastirma acisindan kritik dnem tasimaktadir. Bu ¢alisma, ACU'de yagmur suyu
hasad1 ve gri su geri kazaniminin teknik olarak uygulanabilir, ekonomik olarak da
belirli yerleskeler icin uygun geri ddeme siirelerine sahip oldugunu gostermektedir.
Ozellikle Borcka, Hopa, Merkez ve Seyitler yerleskelerinde sistemin kurulmasi, hem

ekonomik hem de ¢evresel agcidan 6nemli faydalar saglayacaktir.

Sistemin basarili uygulanmasi i¢in teknik, yonetimsel ve finansal faktorlerin biitlinciil
bir yaklagimla ele alinmasi, asamali uygulama stratejisinin benimsenmesi ve siirekli
izleme-degerlendirme siireglerinin kurulmasi kritik 6nem tasimaktadir. Bu yaklasim,

stirdiiriilebilir su yonetimi alaninda bir model olusturarak, benzer kurumlara onciiliik
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edecek niteliktedir ve iilkemizin su kaynaklarimin korunmasi ve etkin kullanimina

onemli katkilar saglayacaktir.

Sonug olarak, bu ¢alisma ACU 6lgeginde yagmur sularmin hasad1 ve gri sularm geri
kazanimi ile siirdiiriilebilir su yonetimi hedeflerine ulagsmanin miimkiin oldugunu
gostermistir. Elde edilen veriler, uygun sistem tasarimlar1 ve planli bir uygulama ile
kampiislerin 6nemli bir kisminin sulama suyu ihtiyacinin sebeke suyu kullanmadan
karsilanabilecegini ortaya koymaktadir. Bu da uzun vadede hem ekonomik tasarruf
hem de ¢evresel fayda anlamma gelmektedir. Sistemin basarili bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in teknik, yonetimsel ve finansal unsurlarin biitiinciil bir yaklagimla
ele alinmas1 gerekmektedir. Onerilen yol haritasi takip edildiginde, ACU iilkemizde
yagmur suyu ve gri su kullaniminin yayginlasmasinda 6rnek bir model olusturacaktir.
Bu modelin basarisi, benzer iklim ve altyapi sartlarina sahip diger {iniversitelere ve
kurumlara da ilham verecek; su kaynaklarinin korunmasi ve verimli kullanimi

konusunda bolgesel ve ulusal dlgekte dnemli katkilar saglayacaktir.
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