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GuUnUmizde nifus artisi ve antropojenik faaliyetler sonucu su kullanim oraninda yasanan artis, sinirli
rezerve sahip tath su kaynaklarinin asiri tikenmesine yol agmistir. Olusan bu olumsuz durumun engellenmesi
amaciyla binalarda yagmur sularinin depolanip aritilarak kullanimi 6nem kazanmistir. Genis yesil alan ve yogun
su kullanimina sahip olan kampis yapilarinin su ihtiyacinin yagmur suyu kullanilarak karsilanmasi, su
kaynaklarinin strdarilebilirligi ve tasarrufunun saglanmasi hususunda 6nemli avantajlar barindirmaktadir. Bu
calismada, Bursa Uludag Universitesi ilahiyat Fakiiltesi yerleskesine kurulacak yagmur suyu toplama sisteminin
maliyet analizi gergeklestirilmistir. Yapilan analiz neticesinde sistemin maliyet degerinin 135.291 $ oldugu,
kurulacak sistemle yillik 3.918 m? civarinda yagmur suyu hasat edilebilecegi belirlenmistir. Hasat edilecek olan
bu miktarin yesil alan sulama suyu ihtiyacinin %31,7’sini karsilayabilecegi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kamps, Su yénetimi, Strddrilebilirlik, Yagmur suyu

Investigation of the Installation of the Rainwater Harvesting System on the University
Campus

ABSTRACT

Today, the increase in the rate of water use as a result of population growth and anthropogenic
activities has led to the excessive depletion of fresh water resources with limited reserves. In order to prevent
this negative situation, the storage and treatment of rain water in buildings has gained importance. Providing
the water needs of campus buildings, which have wide green areas and intense water use, by using rain water
has important advantages in terms of ensuring the sustainability and saving of water resources. In this study,
the cost analysis of the rainwater collection system to be installed in Bursa Uludag University Faculty of
Theology campus was carried out. As a result of the analysis, it was determined that the cost value of the
system was $135,291 and that with the system to be installed, approximately 3,918 m?3 of rain water could be
harvested annually. It has been determined that this amount to be harvested can meet 31.7% of the green field
irrigation water need.

Key words: Campus, Water management, Sustainability, Rainwater

GIRIS

Su, diinyadaki canli varliginin devami icin en temel ihtiyaclar arasinda yer almaktadir. Diinya Uzerinde
mevcut tath su varhiginin kisithhigi, 6zellikle gectigimiz son ylzyilda sanayilesme ve niifus artisi gibi antropojenik
faaliyetlerde yasanan yogun artis nedeniyle diinya genelinde sinirli olan su rezervleri lizerinde yogun bir baski
meydana gelmistir. Tath su tedariginin yeterli ve saglikli sekilde saglanamamasi, tilkeler nezdinde sirdurilebilir
kalkinma noktasinda kiresel bir tehdit unsuru olarak gortlmektedir (Dursun, 2019). Dinyada kisi basi su
tiiketimi yillik ortalama 800 m? dolaylarindadir. Diinya niifusunun Ugte birinin 2025 yilina kadar su kithgindan
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etkilenecegi, ticte ikisinin ise 2050 yilinda siddetli su sikintisi cekecegi belirtilmektedir (T.C. Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2022).

Ulkemiz 2020 yilinda 1.346 m? kisi basi kullanilabilir tath su miktariyla su stresi yasamakta olup, 2030
yilina gelindiginde bu degerin 1.000 m*e digserek su fakiri bir ilke haline gelecegimiz belirtiimektedir.
Ulkemizde ortalama yillik yagis miktari 574 mm civarinda meydana gelmekte, bu deger 450 milyar m3? suya
tekabul etmektedir. Bu sebeple yagmur suyunun depolanmasi ve verimli kullanimina yoénelik ¢alismalara hizli
bir sekilde agirlik verilmesi gerekmektedir (DSI, 2022; T.C. Disisleri Bakanligi, 2022).

Dogadaki su dongiisiiyle atmosferden yer yiizeyine yagis olarak diisen yagmur suyu yerytzindeki tatl
sulari beslemekte, topragin ve bitkilerin nem ihtiyacini saglamakta ve bir¢cok alanda cesitli amaglarla
kullaniimaktadir. Bu nedenlerle yagmur sularindan maksimum verimle yararlanma, sinirli olan su kaynaklarinin
korunmasi ve etkin kullanimi noktasinda 6nemli avantajlar barindirmaktadir (Emekci, 2021). Yagmur sulari bina
catilari basta olmak Uzere kaldirim, yollar, otoparklar vb. alanlardan borular vasitasiyla toplanip filtrelendikten
sonra depolanmaktadir. Depolanan yagmur suyundan ara¢ ve camasir yikama, bahge sulama, tuvalet
rezervuarinda kullanim vb. amaglarla yararlanilabilmektedir (Eren ve ark., 2016; Yalili Kilig ve Abus, 2018a). Sekil
1’de yagmur suyu hasadinin sematik gosterimi yer almaktadir.

YAGMUR SUYU

|
SU POMPASI

8 ses
BAHGE CAMASIR TUVALET

FAZLA SU SULAMA YIKAMA

Sekil 1. Yagmur suyu hasadinin sematik gésterimi (TEMA, 2022).

Kentsel bolgelerde yagmur sularinin degerlendirilmesi maksath yagmur suyu hasadi yapilmasi,
sebekeden alinan su miktarinin azalmasi ve evsel/endistriyel amacgh su temininde yardimci kaynak olmasi
yoniyle giderek 6nem kazanmaktadir. Ginimuzde kiresel isinmanin etkisiyle yagis miktarlarinda yasanan artis
ozellikle kentlerde yiizeysel akisa gegcen yagmur suyu miktarinin yiikselmesine, artan yagmur suyu miktari ise
sellere, taskinlara sebep olmakta ve sucul ekosistemlerin kirlenmesine yol agmaktadir. Yagmur suyunun dogru
sekilde yonetimi arazide dogal drenaj ve emilimin saglanmasinda, su kalitesinde artis saglanmasinda, yer alti
sularinin ve biyogesitliligin zenginlestirilmesinde dnemli rol oynamaktadir (Saygin, 2015; Artar ve ark., 2018).

Yagmur suyu hasat sistemlerinin 6zellikle gati alani bliylk olan kampis, stadyum, aligveris merkezi,
havalimani gibi kamusal binalarda uygulanmasinin diger bina tirlerine kiyasla daha fazla su tasarrufu imkani
sagladigi bildirilmektedir (Dindar ve ark., 2015). Surdirulebilirlik gindemini yakindan takip eden Gniversitelerin
yagmur suyu ve atik yonetimi gibi sirdirulebilir kampis uygulamalarina yer vermeleri, dogal kaynaklarin
geleceginin sekillendirilmesi noktasinda biiyiik 6neme sahiptir (Akpulat, 2019). Universiteler siirdirilebilirlik
konusundaki teknolojilerin gelistiriimesine olanak saglanmasi ve yenilikci yaklasimlariyla topluma ve diger
kurumlara 6nemli bir 6rnek teskil etmektedir (Artar ve ark., 2018).

Literatlir incelendiginde kampus alanlarinda yagmur suyu hasadiyla ilgili bircok g¢alismanin yer aldig
goriilmektedir. Coskun ve Oktay (2010) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada Balikesir Universitesi Miihendislik-
Mimarhk Fakiltesi ana binasinin su tiketiminde tasarruf olanaklari degerlendirilmis olup, yagis verilerinden
hareketle yagmur suyu depolama sisteminin uygulanmasiyla ¢ati alanindan yillik 800 ton su depo edilebilecegi
belirlenmistir. Depolanacak suyun filtre edilerek temizlik, lavabo ve bahg¢e sulamada kullanilabilecegi
dngdrilmistir. Swinburne Teknoloji Universitesi kampiisiinde g farkh iklim rejimi igin insa edilen 185 m? ve
110 m?¥luk iki yagmur suyu deposunun ele alindigi ¢calismada her bir tankin farkli iklim senaryolar altinda
etkinligi degerlendirilmistir. Toplanan yagmur sularinin yesil alan sulamasinda kullaniimasi planlanmig olup,
kurulan sistemlerin yatirnm maliyetlerini 19 ve 21 yilda karsiladigi belirlenmistir (Imteaz ve ark., 2011). Yalili Kilig
ve Abus (2018b) tarafindan Bursa Uludag Universitesi Cevre Mithendisligi boliim binasina yesil alan sulamasi
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icin kurulmasi planlanan yagmur suyu hasat sisteminin incelendigi ¢calismada, bina catisindan toplanabilecek
yagmur suyu miktari 936 m3 yil'! olarak hesaplanmis olup, bu degerin alan sulama ihtiyacinin %36’sini
karsilayabilecegi, hasat edilen su miktariyla sebeke suyu kullanim bedelinden yilik 3.107,52 TL tasarruf
saglanabilecegi belirlenmistir.

Bu calismada, Bursa Uludag Universitesi ilahiyat Fakiiltesi’ne ait kampiis binasina kurulacak yagmur suyu
toplama sisteminin maliyet ve uygulanabilirlik analizi gergeklestirilmistir. Calisma kapsaminda kampus igerisinde
yer alan bina gati alanlari ve yesil alanlar hesaplanarak, ¢atilardan toplanacak yagmur suyunun yesil alan sulama
ihtiyacini karsilama orani belirlenmistir.

MATERYAL ve METOT

Bursa Uludag Universitesi ilahiyat Fakiiltesi Bursa’nin merkez ilgesi Niltfer sinirlari icinde 43 dénimliik
bir yerleske igerisinde yer almakta olup, 1975 yilindan beri 6gretime devam etmektedir. Fakiilte yerleskesi
icerisinde dershane blogu, dekanhk blogu, uygulama camii, kiiltir merkezi, genglik merkezi ve genis bir bahge
bulunmaktadir (URL-1, 2022). Sekil 2'de yagmur suyu hasadi yapilacak ¢ati alanlarina ait gérsel yer almaktadir.

R e &y

. | R
Sekil 2. Yagmur suyu hasadi yapilacak ¢ati alanlarina ait gérsel (URL-2, 2022).

Calisma Alani

Bursa ili 2021 yilinda 3.147.818’e ulasan nifusuyla Tirkiye'nin 4. blylk sehri konumundadir (URL-3,
2022). il 40° meridyen ve 28-30° paralel daireleri arasinda, Marmara Denizi'nin giineydogu ydniinde
bulunmakta, doguda Adapazari ve Bilecik, kuzeyde Yalova, Kocaeli, Marmara Denizi ve istanbul, giineyde
Kitahya, batida ise Balikesir illeriyle gevrilidir. Rakim degeri 155 metre olan ilde iliman bir iklim yasanmasina
ragmen iklim bolgelere gore degisiklik gostermektedir. ilde en sicak giinler eyliil ve temmuz aylarinda, en soguk
glnler ise subat ve mart aylarinda yasanmaktadir. Topraklarinin %35’ini daglar, %17’sini ovalar olusturmaktadir
(URL-4, 2022).

Catilardan hasat edilebilecek yagmur suyu miktarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan formiller denklem 1-
2'de verilmistir (Yahh Kilig ve Abus, 2018a, TEMA, 2022).

Yagmur suyu verimi (m3)= Yagmur toplama alani * Yagis miktari * Cati katsayisi * Filtre etkinlik katsayisi (1)
Depo hacmi (m3) = Aralik ayi yagis miktari * Cati metrekaresi * Cati katsayisi * Filtre etkinlik katsayisi (2)
Yagmur toplama alani (m?): Yagmur sularinin hasat edilecegi toplam c¢ati alanini belirtir.

Yagis miktari (mm, L m2): Yillik toplam yagis miktarini ifade etmektedir.

Cati katsayisi: DIN standartlarinda (1989) 0,8 olarak belirtilmektedir. Catiya diisen yagmur sularinin
tamaminin geri donistirilemeyecegini belirtmektedir. Buharlasma, kar ve sizma sulari bu katsayinin
icerisindedir. Yagmur suyu veriminin hesaplanmasinda alanda farkli tiplerde ¢ati malzemelerine sahip binalar
oldugu icin, ortalama bir deger olarak yagmur suyunun %80’inin degerlendirilebilecegi varsayilmistir.

Filtre etkinlik katsayisi: DIN standartlarinda (1989) 0,9 olarak belirtiimektedir. Catidan hasat edilen
yagmur suyunun iri kati maddelerden ayristirilmasi igin kullanilan filtrenin verimlilik katsayisidir.
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Depo Hacmi (m3): Catidan hasat edilen yagmur suyunun depolanacagl kabin hacmini ifade eder.
Yapilan galismada depo hacmi glivenli alanda kalmak icin maksimum yagisin gerceklestigi aralik ayi baz alinarak
hesaplanmistir.

BULGULAR ve TARTISMA

Aritmetik Ortalama Yontemi bolgeyi homojen olarak kabul etmekte ve diger gevre istasyonlarin yagis
degerlerini dikkate almamaktadir. Ayrica, istasyon sayisinin bélgeyi tam olarak temsil edecek sayida olmamasi
ve normallerin hesaplanabilmesi igin yeterli zaman araliginda verilerin bulunmamasi yagis ortalamalarinin
alansal yagis hesaplama metotlari kullanilarak hesaplanmasi ihtiyacini olusturmustur. Mihendislik hidrolojisi
calismalarinin pek cogunda yagisin sadece zamansal degil, onun kadar énemli olabilecek alansal miktarlarinin
da hesaplanmasi gereklidir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2022). Cizelge 1’de Bursa iline ait mevsimsel veriler yer
almaktadir.

Cizelge 1. Bursa iline ait mevsimsel veriler (1928-2021) (Meteoroloji Genel MudurlGgi, 2022).

Bursa

Ocak Mart Nisan Haziran Temmuz Ekim Kasim Arahk Yillik

Subat

Mayis

Agustos

Eyliil

Sicaklik
Ortalamasi
(°C)

Ortalama
yagish gin
sayisl
Yagis
miktari
ortalamasi
(mm)

54 6,2 8,4 12,9

14,94 13,59 14,47 11,12

89,4 75,7 69,9 61,8

17,7

10,00

50,9

22,0

8,76

34,8

24,5

3,24

22,3

24,3

2,88

18,3

20,3

7,29

43,7

15,6

11,24

66,5

9,59

76,3

7,3

13,41

99,9

14,6

120,5

709,5

Cizelge 1’e gore aylik yagis miktarinin en ylksek degerde gerceklestigi ayin 99,9 mm degeriyle aralik ayi;
en diisiik degerde gerceklestigi ayin ise 18,3 mm degeriyle agustos ayi oldugu goriilmektedir. ilde 1928 ile 2021
yillari siirecinde m?ye diisen ortalama yagis miktari 709,5 mm olarak belirtilmektedir (709,5 L m2 = 709,5*103
m3m2=709,5 mm).

Su hasadi teknikleri arasinda bulunan ¢ati yiizeyinden su hasadi yonteminde ¢ati ylizeyine disen yagis
toplanmakta, yagmur oluklari yardimiyla toprak ylzeyindeki bir tanka ya da yer altindaki bir depoya
aktariimaktadir.

Calismada, ilahiyat Fakiiltesi yerleskesinde yagmur suyu hasadi yapilmasi planlanan binalarin toplam cati
alani Gzerinden hesaplamalar gercgeklestirilmistir.

Yagmur suyu miktari (m3) = Cati alani (m?) * 0,9 * 0,8 * Yagis miktari

=7.670m?*0,9*0,8 * 709,5 L m?2=3.918.142,8 L =~ 3.918 m3 su tankta depolanabilir.

Depo hacminin hesabi, maksimum yagisin oldugu aralik ayi baz alinarak yapilmistir. Hesaplanan hacim
depo (tank) yontemine gére hesaplanmaktadir.

99,9L m?x7.670m?x0,8x0,9=551.687,76 L= 552 m?

Bursa Uludag Universitesi ilahiyat Fakiltesine ait yesil alan miktari Google Earth iizerinden yaklasik
olarak 23.743 m? degerinde él¢iilmistiir. Yesil alan sulamasinda kullanilacak su miktari 5 L m olarak alinmistir
(Yahh Kilig ve Abus, 2018b).

23.743 m?lik yesil alan sulamasi icin;

23.743 m?*51L m?2=118.715L =119 m3

Sulamanin haftada iki kez yapilmasi durumunda;

119 m3 * (52 hafta yil'l) *(2 giin hafta™?) = 12.376 m3 yil'* su sulama icin harcanacaktir.

Cati yiizeylerinden 3.918 m3 yilI'* degerinde su hasat edilebilecegi éngorilmiistiir. Bu degerin sulama
suyu ihtiyacinin karsilanma orani;

3.918/12.376= %31,7 olarak belirlenmistir. Hesaplamalar Cizelge 2’de 6zet halinde verilmistir. Cizelge
3’te kurulacak sisteme ait malzeme, miktar ve birim maliyet degerleri yer almaktadir.
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Cizelge 2. ilahiyat Fakiiltesinde yesil alanlarin sulama suyu ihtiyaci.

Sulamanin haftada iki defa yapilmasi durumunda

Cati yagmur suyu miktari Ye?:tilzzlsu
3
(yilltk, m) (m3) Su ihtiyaci Karsilanan su ihtiyaci yuzdesi
(m?) (%)
3.918 119 12.376 31,7

Cizelge 3. Kurulacak sisteme ait malzeme, miktar ve birim maliyet degerleri (URL-5-URL-9, 2022).

Malzeme Birim Miktar Birim Maliyet ($)
Oluk m 938 5,18

Oluk Agi m 938 4,3

Baglanti Borusu m 220 3,75

Membran Siizgeg adet 4 171

Tank Gostergesi adet 6 31

Pompa adet 6 445

Depolama Tanki adet 6 20.339

Toplam Maliyet: 135.291$ (1$: 17,60 TL)
(08.04.2022 tarihli dolar kuru baz alinmistir.)

Yapilan hesaplamalara goére, kurulacak sistem igin 6 adet 100 tonluk depolama tanki, 938 m oluk, 220 m
baglanti borusunun bina ylksekligi ve ¢ati alani gbz 6nine alindiginda (160x1000 mm PVC boru 3.2 mm) yeterli
olacagi ongoérulmastir.

Tankin yeri bly(klGgline, bicimine, mevcut alana, iklim ve toprak kosullarina baghdir. Yer altina, kismen
yer altina veya Ustline monte edilebilen tank, tercihen boru hatti ve pompa gereksinimlerini en aza indirmek
icin en kisa mesafeye yerlestirilmelidir. Yeraltinda onerilen bir depolama tanki dogrudan giines isigindan
korunma ve suyun serin tutulmasi gibi avantajlara sahipken 6zellikle sert ve kayalik toprakta veya sahanin
yeralti suyu seviyesinin ylUksek olmasi durumunda, kurulum ve ingaat maliyetinde artiglar yasanabilmektedir.
Depolama haznesinin malzemesi PVC olup, hazneler cati alani hesaplamalari yapilan binalarin yakinina ve
yeraltina uygulanmaktadir.

Yagmur suyu hasat sistemi i¢in kullanilacak ekipmanlar g6z 6niine alindiginda, sistemin kurulum maliyeti
135.291 S olarak hesaplanmistir. Hasat edilerek depolanacak olan yagmur suyunun yesil alan sulama ihtiyacinin
%31,7’sini karsilayabilecegi belirlenmistir. Yerleskeye ait su tiiketim degerlerine ulasilamadigindan dolayi
sistemin amortisman siresi belirlenememistir.

Bu calismaya benzer olarak Biilent Ecevit Universitesi saglk kampisiinin icilemez su ihtiyacinin
karsilanmasi amaciyla gergeklestirilen galismada, yagmur suyu toplama sisteminin toplam su ihtiyacinin %70’ini
karsilamasi icin 1.200 m3 hacme sahip depo kullanimiyla sistemin maliyet degeri 497.480,00 TL, 50 yil sonunda
elde edilecek kazang¢ 2.933.780,00 TL olarak hesaplanmistir (Dindar ve ark., 2015). Yikselir ve ark. (2019)
tarafindan gergeklestirilen calismada ise Cografi Bilgi Sistemleri ve yiiksek ¢dzinirlikli [HA goriintileri
kullanilarak Eskisehir’de yer alan bir Gniversite kampusiiniin mevcut yapi c¢atilarinin yagmur suyu toplama
kapasitelerinin arastirildigi calismada tim kampus ¢atilarindan 37.109,9 m3 yagmur suyunun hasat edilebilecegi
belirlenmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda catilardan hasat edilebilecek su miktarinin yaklasik 11.000
kullanicinin bir yilda harcadigi suyun %2,43’lik kismini karsilayabilecegi belirlenmistir.

SONUC ve ONERILER

GuUnumuzde su kaynaklarindaki mevcut durum, bu kaynaklarin korunmasi amaciyla 6nemli tedbir ve
calismalarin gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu dogrultuda hareket eden bircok tlke, yagmur suyunun
depolanip kullanimiyla ilgili calismalar gerceklestirerek hem alternatif bir su kaynagi olusumu, hem de kaynak
tasarrufu saglayarak su kaynaklarindan optimum 6l¢ekte yararlanma yoluna gitmektedir.

Bu calisma kapsaminda, Bursa Uludag Universitesi ilahiyat Fakiiltesi yerleskesine ait bina ¢atilarindan
elde edilecek yagmur suyu depolama potansiyeli incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda kurulmasi
planlanan yagmur suyu toplama sisteminin maliyeti 135.291 $ olarak hesaplanmis, sistemin yillik 3.918 m?3
civarinda yagmur suyunu hasat edebilecegi belirlenmistir. Hasat edilecek su miktarinin yesil alan sulama
ihtiyacinin %31,7’sini karsilayabilecegi ongorilmustlr. Genis yerlesim alanina sahip Universite yerleskelerinin
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sulama suyu ihtiyacinin karsilanmasi noktasinda yagmur suyu hasadinin 6nemli avantajlar barindirdigi sonucuna
varilmistir.

Cevre ve Sehircilik Bakanhig’nin hazirladigi Planh Alanlar imar Yénetmeliginde Degisiklik Yapilmasina
Dair Yénetmelik’le birlikte 2.000 m?den buyik parsellerde insa edilecek yapilarin ¢ati yiizeyinden toplanacak
yagmur sularinin bir tankta toplanarak bina tuvalet sifonlarinda, bahge veya diger ortak alanlarda kullanilmasi
amaciyla yagmur suyu toplama sistemi icermesi zorunlu hale getirilmistir (Resmi Gazete, 2021). Bu durum (lke
genelinde su kaynaklarimizin korunmasi konusunda énemli bir adim olarak gorilmektedir. Dolayisiyla alternatif
su kaynaklarindan biri olan yagmur suyunun toplanmasi ile ilgili calismalarin ve uygulama alanlarinin
arttirilmasinin énemi bir kez daha giindeme gelmektedir.

Cikar Catismasi Beyani: Makale yazarlari aralarinda herhangi bir gikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Orani Beyan Ozeti: Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan
ederler.
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