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Online Kabul "27EYLUL 2023 Hizlg artan niifus ve sanayilesme, tatll su kaynaklarinin tiikenmesine ve su stresine sebep

Online Basim -9 EKIM 2023 olmaktadir. Yagmur suyu hasadi (YSH), alternatif bir tath su kaynagi olarak degerlendirilmekte ve
su stresinin azaltilmasi igin 6nemli bir potansiyel olusturmaktadir. Bu ¢alismada, yagmur suyu
kalitesine etki eden faktorler, YSH sisteminin bilesenleri (gati, oluk, ilk sifon, depolama tanki ve
aritma sistemi), toplanan yagmur suyunun kullanim alanlari, YSH sistemlerinin maliyeti ve YSH ile
ilgili mevzuat degerlendiriimistir. Yagmur suyu islak birikim ve kuru birikim sulregleriyle
kirlenmektedir. Ayrica, ¢ati ve depolama tanki malzemesi de toplanan yagmur suyu kalitesine etki
etmektedir. Catilardan toplanan yagmur suyunun belirli bir kismi yagisin ilk dakikalarinda ilk sifon
sistemi kullanilarak ayrilarak atmosferde ve gati lizerinde biriken kirleticilerin depolama tankina girisi
engellenmektedir. Toplanan yagmur sular tuvalet rezervuarlarinda, gamasir ve araba ylkamada,
rekreasyon alanlarinda, icme suyunda, bahge ve peyzaj sulamasinda kullanilabilmektedir. Yagmur
suyu aritma ihtiyaci kullanim amacina gére degismektedir. Yagmur suyu aritiminda basit izgaralar,
elekler, kum filtrasyonu, graniler aktif karbon ve membran filtrasyon; dezenfeksiyonunda ise klor
ve ultraviyole (UV) en sik kullanilan yontemlerdir. YSH sisteminin geri 6deme suresi birim su
fiyatina, faiz oranina, YSH'nin ilk yatinm ve igletme maliyetine bagli olarak farklilik géstermektedir.
Geri 6deme surelerinin kisaltiimasi icin hukUmetler ve yerel yodnetimler tarafindan tesvik
mekanizmalari uygulanmalidir. Bu derleme makalesinin, YSH sisteminin bilesenleri, maliyeti ve
diinya genelindeki mevzuat hakkinda bilgi vererek uygulayicilara ve bilim insanlarina yol gosterici
olmasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yagmur Suyu Hasadi, Cati, Depolama, Yagmur Suyu Aritma
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Sustainable Rainwater Harvesting
Abstract

Rapid population growth and industrialisation are leading to pollution of water resources. Rainwater
harvesting (RWH) is considered as an alternative freshwater source and has a significant potential
for reducing water stress. In this study, factors affecting rainwater quality, components of the RWH
system (roof, gutter, first flush, storage tank and treatment system), utilisation areas of harvested
rainwater, cost and legistation of RWH systems were evaluated. Rainwater is polluted by wet
deposition and dry deposition mechanisms. In addition, roof and storage tank material also affect
the quality of harvested rainwater. A certain portion of the rainwater collected from the roofs is
separated in the first minutes of the rainfall by using the first flush system and the pollutants
deposited in the atmosphere and on the roof are prevented from entering the storage tank.
Harvested rainwater can be used in toilet reservoirs, laundry and car washing, recreation areas,
drinking water, garden and landscape irrigation. The need for rainwater treatment varies according
to the intended use. Simple grids, screens, sand filtration, granular activated carbon and membrane
filtration are the most commonly used methods for rainwater treatment, while chlorine and ultraviolet
(UV) are the most commonly used methods for disinfection. The payback period for RWH systems
depend on water prices, interest rate, investment and operational costs of RWH system.
Governments and local authorities should implement incentive mechanisms to shorten the payback
periods. This review article is expected to provide guidance to practitioners and scientists by
providing information on the RWH components, costs and legislation.

Keywords: Rainwater Harvesting, Roof, Storage, Rainwater Treatment
_______________________________________________________________________________|
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1.Giris

Hizli nifus artigi ve sanayilesme ile beraber su tiiketimi her
gecen yil artmaktadir. Birlesmis Milletler raporuna gére 2022
yilinda yaklasik olarak 8 milyar olan dinya nufusunun
2050'de 9,7 milyara ve 2100'de 10,4 milyara ulasacagi
tahmin edilmektedir (UN, 2022). Birlesmis Milletler verilerine
gore kuresel nifusun yaklasik %10’unun yuksek seviyede
su stresi etkisi altinda oldugu belirtiimektedir (UN-Water,
2023). Nifus artisi ile bolgesel ve kiresel diizeyde gida ve
su kaynaklari Gzerinde ciddi baski olusmaktadir (Richards
vd., 2021). Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO), 2000 yilindan
bu yana kurakligin %29 arttigini ve 2022'de 2,3 milyar
insanin su kithgindan etkilendigini bildirmistir. Ayrica 2050
yihina kadar dinya nifusunun doértte Gglinden fazlasinin
kurakliktan etkileneceg@i (WMO, 2022) ve iklim degisikliginin
biyuk olasilikla sel ve kuraklik olaylarini arttiracagi tahmin
edilmektedir (Guerreiro vd., 2018; Cea ve Costabile, 2022).
Birlesmis Milletler 6. Sirdirilebilir Kalkinma Amaci ile
(Temiz Su ve Sanitasyon), 2030 yilina kadar tim diinyanin
guvenilir ve erigilebilir icme suyuna esit bir sekilde ulasmasi
hedeflenmektedir (UN, 2022). Bdylelikle, suyun dinya
tarihindeki stratejik 6nemi gelecekte de artarak devam
edecektir.

Kentlerde yasayan insanlarin su ihtiyaci genellikle yeralti su
kaynaklarindan ve yerusti su kitlelerinden kargilanmaktadir
(Scanlon vd., 2023). Tatlisu kaynaklarina ulagsimda zorluk
geken Suudi Arabistan, Israil, Birlesik Arap Emirlikleri ve
Singapur gibi ekonomisi gelismis olan Ulkeler deniz
suyundan tatlisu elde edebilmektedirler (Zhang vd., 2022a).
Ancak deniz suyundan tathsu elde etmek oldukga
maliyetlidir ve s6z konusu durumda olumsuz cevresel etki
yuksektir (Zapata-Sierra vd., 2021). 1950'den 2020'ye kadar
sehirlerde yasayan insan sayisi 0,8 milyardan 4,4 milyara
yukselmis ve 2050'de 6,7 milyara ulasacagl tahmin
edilmektedir (World Bank, 2023). Diger bir ifadeyle dinya
nifusunun 1950 ve 2020 yilinda sirasiyla %29,6’s1 ve
%56,2’si sehirlerde yasarken, 2050 yilinda bu oranin %68,4
olacagi tahmin edilmektedir (World Bank, 2023). Kirsal
alanlardan kentlere goglerin artisiyla beraber blylk
sehirlerde vyeralti su kaynaklarinin ve yerustd tatlisu
kaynaklarinin  yetersiz hale gelmesiyle su krizleri
yasanmaktadir (He vd., 2021). Bu durum alternatif su
kaynaklarina duyulan ihtiyaci arttirmaktadir (Bhaga vd.,
2020). Yagmur suyu hasadi (YSH), alternatif bir su kaynagi
olarak degerlendiriimektedir ve su stresinin azaltiimasinda
onemli bir potansiyele sahiptir (Morales-Figueroa vd., 2023).
YSH, catilar ve yagmur bahgeleri gibi suyun toplanabilecegi
alanlardan suyun toplanmasi, uygun sartlarda depolanmasi
ve daha sonra farkli amaglar icin kullaniimasi surecidir
(Nandi vd., 2022).

insanligin yerlesik hayata gegmesi ile suyu daha sonra
kullanmak lzere depolama ihtiyaci ortaya cikmigtir. ilk
olarak Antik Yunan, Orta Dogu ve Hindistan'da
uygulanmaya baglanan yagmur suyu toplama ve depolama
uygulamalari milattan &énce 4500’10 yillara kadar
uzanmaktadir (Gwenzi vd., 2015). Glinimizde Yunanistan
sinirlarinda bulunan Minoan ve Indus Vadisi medeniyetleri
gelismis su yonetimi ve YSH sistemleriyle tarihte 6nemli bir
yer tutmaktadir (Yannopoulos vd., 2017). Roma, Bizans ve
Osmanli imparatorluklari su temini igcin yagmur suyunu
toplayip sarniglarda depolamiglardir. Sarniglar yagmur
sulari ile dere ve pinarlardan su kemerleri ile taginan suyun
depolandigi yapilardir (Mays vd., 2013). Glnumizde

teknolojinin ilerlemesi ve altyapinin gelismesi ile suya erigsim
eski donemlere gore daha kolay hale gelmistir. Ancak artan
nifus ve sanayilesme ile beraber su ihtiyaci da artmistir. Bu
nedenle, YSH uygulamalarinin gec¢miste oldugu gibi
gelecekte de su ihtiyacini karsilamada Onemli bir rol
oynayacagdl duslnulmektedir. Gunimizde YSH daha
gelismis tekniklerle uygulanmaktadir. Modern sehirlerde
sarnig ve su kemerlerinin kullanimi oldukga azalmis ve yerini
catl, teras ve yagmur bahcelerine birakmistir (Yannopoulos
vd., 2017).

GlUnimuz kentlerinde c¢ati ve teras gibi gegirimsiz
ylzeylerden toplanan yagmur sulari tuvalet sifon suyunda,
camasir yikamada, araba ylkamada, rekreasyon
alanlarinda, bahge ve peyzaj sulamada kullanilabilmektedir
(Campisano vd., 2017; Morales-Figueroa vd., 2023). Ayrica
toplanan  yagmur  sularinin uygun  aritmalardan
gecirilmesiyle igme suyu elde etmek mimkindir (Alim vd.,
2020). Ornegin, yodun su stresi altinda olan Afrika
Ulkelerinde yagmur suyu aritildiktan sonra icme suyu olarak
tiiketilmektedir (Dobrowsky vd., 2015). Ozellikle icme suyu
kalitesinde su gerektirmeyen kullanimlarda yagmur suyu
kullaniimasi, sebeke suyu talebine olan baskiyi azaltmak ve
su stresiyle micadele etmek icin 6nemli bir potansiyel teskil
etmektedir (Maniam vd., 2022).

Kentlerdeki yogun yapilasma yol ve bina gibi gegcirimsiz
yuzeylerin artmasina sebep olmakta ve gegirimsiz
yuzeylerin artisi da suyun yeterince topraga sizmasina
engel olmaktadir (Xu vd., 2023). Ayrica, kuresel o6lgekteki
iklim degisikligi yadis rejimlerini de o6nemli Olglde
etkilemektedir (Guerreiro vd., 2018; Cea ve Costabile,
2022). Kuresel sicakliktaki artisin atmosferin su buhari
tutma kapasitesini arttirmasiyla saganak yagislarin sikligi
artmaktadir (IPCC, 2021). Son 20 senede, diinya genelinde
yilda ortalama 163 sel felaketi gerceklesmis ve yalnizca
2021'de 223 buytk olcekli sel meydana gelmistir (Raimondi
vd., 2023). Dunya Uuzerinde sel felaketlerinden dolayi
hayatini  kaybedenler tim dogal afetlerde hayatini
kaybedenlerin %84’Unl olusturmaktadir (Jamali vd., 2020).
YSH saganak yagis meydana geldiginde bir miktar yagisin
tutulmasiyla geciktirme etkisi yaratmaktadir. Bu sayede sel,
su taskini ve kanalizasyon tagmalarinin meydana gelme
ihtimalini azaltmaktadir (Freni vd., 2019). Buna ek olarak,
YSH 6zellikle birlesik kanalizasyon sistemine sahip olan
sehirlerde (yagmur suyu ve atiksu igin tek hat kullanildigr),
kanalizasyona karigan yagmurun miktarini azaltarak atiksu
aritma tesislerindeki baskiyr azalmaktadir (Devkota vd.,
2015). Iklim degisikliginin diger bir olumsuz etkisi de
kurakliktir (Mukherjee vd., 2018). Diinyada bazi bélgelerde
asiri yagislar meydana gelirken diger bélgelerde kurakliklar
gorilmektedir (Mujumdar vd., 2020). YSH ile kurak
dénemlerde su talebi kargilanabilmekte ve asirn yagisli
dénemlerde sel riski azaltilabilmektedir (Gwozdziej-Mazur
vd., 2022). Kentlerde binalarin gatilari kent alaninin buyik
bir kismini kaplamaktadir. Bu nedenle yagdis sularini
tutmada catilarin 6nemli bir rolt vardir. Kentlerde gegirimsiz
yuzeyleri azaltmak icin Singer $ehir kavrami son yillarda
onem kazanmistir. Stinger Sehir kavrami sehirlerde yiizey
akisina gegen sularin yénetiminde suyun akigini, miktarini,
kalitesini, biyocesitliligi ve estetik bir cevre olusturmayi
g6zeten yaklagsimlarin butindnu ifade etmektedir (Tuncay,
2022). YSH ve Siinger Sehir kavramlari gelecekte sel
riskinin ve su stresinin azaltiimasinda 6nemli araglar olma
potansiyelini tagimaktadir.

YSH uygulamalarinda hava kirliligi, atmosferik kosullar,
yagis toplama alaninin yapisi toplanan yadmur suyu
kalitesine etki etmektedir. Sekil 1°'de gdsterildigi gibi i1slak ve
kuru birikim sebebiyle kirlenen yagmur suyu cati
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yuzeylerinden akarak oluk ve iletim hatlariyla toplanmakta,
yagisin ilk zamanlarinda toplanan yagmur suyunun belirli bir
kismi ilk sifonla ayrilmakta, kalan yagmur suyu depoya ve
aritma sistemine aktarilmakta ve bu adimlardan sonra cesitli
amaglar icin kullaniimaktadir. Bu derleme makalesinde

Endiistri emisyonlart Y

Oluk Depolama
Tletim hatt1
'
1IK sifon | sistemleri

Islak ve kuru birikim Yagmur suyu

toplama

surdurdlebilir yagmur suyu yonetimi icin yagmur suyu
kalitesine etki eden faktorler, YSH sistemlerinin bilesenleri
(cati, oluk, ilk sifon ve depolama tanklari), yagmur suyu
aritma sistemleri, hasat edilen suyun kullanim alanlari, YSH
sistemlerinin maliyeti ve ilgili mevzuatlar degerlendirilmistir.

Yagmur suyu depolama, Faydali kullanim

aritma ve dezenfeksiyon

« Endiistri ve trafik = Catilar (metal, + Depolama « Icme ve kullanma
emisyonlari kiremit, singil, tanklari (plastik, suyu
« Toz ve partikiil beton, yesil catl, beton, celik) - Camasir ve bulasik
maddeler plastik, seramik, - Aritma sistemleri makinesinde
+ Agac yapraklari, epoksi regine) (basit 1zgaralar, kullanim
hayvan pislikleri + Oluklar (metal, elekler, kum = Tuvalet sifon suyu
plastik, bakir, filtrasyonu, . Bitki sulama
paslanmaz celik) graniiler aktif « Araba vik
karbon, membran aba yixama
filtrasyon)
+ Dezenfeksiyon
(klor, UV)

Sekil 1. YSH sisteminin bilesenleri ve faydali kullanim alanlari.

2. Yagmur Suyu Kalitesine Etki Eden Faktorler

2.1 Islak Birikim

Islak birikim atmosferdeki gesitli kirleticilerin yagmur, kar ve sis
gibi hava olaylariyla cati ve yol gibi gecirimsiz ylzeylere
ulasmasi surecidir (Shi vd., 2021). Saf yagmur suyunun
kirletici icermedigi varsayilabilir;, ancak havada ve distugi
yuzeyde cesitli kirleticilere maruz kalarak kirlenmektedir
(Murphy vd., 2015). Atmosferde bulunan tozlar, partikiil
maddeler, aerosoller ve gazlar yagmur suyunun kalitesine etki
etmektedir (Huston vd., 2011). Yogun trafik ve endustrilerin
bulundugu bdlgelerde toplanan yagmur sularinda kati madde,
azot oksitler, sulfat ve agir metal konsantrasyonlarinin yiksek
olmasi muhtemeldir (Norman vd., 2019). Bu nedenle hava
kirliliginin yogun oldugu bélgelerde toplanan yagmur sulari
kullaniimadan énce genellikle aritmaya ihtiya¢c duymaktadir.

Yagmur suyu atmosferdeki karbondioksitten dolayi genellikle
hafif asidik karakterdedir ve pH’'si hava kalitesinden blyuk
Olcliide etkilenmektedir. 25°C sicaklikta ve 1 atm basing
altinda pH’si1 5,6 civarindadir (Ramaswamy vd., 2017). Sanayi
devrimiyle beraber atmosferdeki karbondioksit
konsantrasyonunun artisi yagmur suyunun pH degerinin
azalmasina sebep olmaktadir. pH'si 5,6’'dan dislik olan
yagmurlar asit yagmuru olarak tanimlanmaktadir (Abbasi vd.,
2013). Atmosferdeki SOx ve NOx gazlarinin artisiyla yagmur
suyundaki NOz ve SOs? anyonlarinin konsantrasyonu
artmaktadir ve asit yagmurlari meydana gelmektedir
(Majumdar vd., 2022). Ornegin Cin’de yiiksek miktarda fosil

yakit kullanimi, yogun trafik ve sanayilesme ile siklikla asit
yagmurlari gorilmektedir. Dinya’da asit yagmurlarinin sik
gorildigi diger bolgeler Kuzey Dogu Amerika ve Orta
Avrupa’dir (Qu ve Han, 2021). C6l ikliminin hakim oldudu
bélgelerde tozlarin etkisiyle yagmur suyu asidik karakterden
uzaklagmaktadir. Alkali katyonlar (Ca*?, Mg*?, NHs*, Na* ve
K*) yagmur suyunun pH’sini arttirmaktadir (Abbasi vd., 2013).
Bdlgenin cografi konumu ve topografik yapisi yagmur suyu
kalitesini etkilemektedir (Vieira-Filho vd., 2015). Denize yakin
bolgelerde deniz tuzlari sebebiyle yagmur suyunda Na* ve CI-
iyonlarinin konsantrasyonu artmaktadir (Payus vd., 2020).

2.2 Kuru Birikim

Kuru birikim, atmosferdeki kirleticilerin zaman iginde riizgar ve
yercekimi etkisiyle ¢ati ve yol gibi gecirimsiz ylzeylerde
birikmesi surecidir. Yagissiz gegen gln sayisi arttikga kuru
birikim artmaktadir. YSH uygulanan ylzeylerde kuru birikimin
artisi toplanan yagmur suyunun kalitesinin diusmesine yol
acmaktadir (Hamilton vd., 2019). Kus pislikleri, bocekler, agac
yapraklari, trafik ve endistri kaynakli emisyonlar kuru birikimi
arttirmaktadir (Tengan ve Akoto, 2022). Ayrica, riizgar hizinin
artisi da daha fazla partikil maddenin tasinmasina ve
catilarda birikmesine sebep olmaktadir (Murphy vd., 2015).

Islak ve kuru birikimin yagmur suyu kalitesi Uzerinde etki
derecesi cografyaya ve mevsimlere gore farklilik gosterir.
Tablo 1'de verilen 6rneklerden de anlasilabilecegi Gizere farkl
kosullarda toplanan yagdmur sularinin karakterizasyonlari
farkhihk gostermektedir. Huston vd. (2011), yagmur suyu
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icerisindeki kirleticilerin  %65’inin 1slak birikim kaynakh
oldugunu, %35’inin ise kuru birikimden kaynaklandigini
belirtmektedir. Strdurulebilir yagmur suyu ydnetimi icin 1slak

Tablo 1. Farkli kosullarda toplanan yagmur sularinin karakterizasyonu

ve kuru birikimden kaynaklanan kirleticilerin yagmur suyu
kalitesine etkisi g6z ardi1 edilmemelidir.

. Askida Fekal
Yagmur suyu hasadi kosullar lletkenlik kat: madde pH Bulanikitk koliform Kaynaklar
(uS/cm) (AKM) (NTU)
(EMS/100mL)
(mg/L)
Yagmur suyu pilot dlgekli singil gatidan 18-57 12-54 6.7-6,9 824 0-87 Mendez vd.
toplanmistir. (2011)
Yagmur suyu pilot 6lgekli metal ¢atidan 9-56 20-87 6-6,8 7-30 1-8 Mendez vd.
toplanmistir. (2011)
Lo . Gikas ve
Kirsal alanda 30 derece egimli kiremit 63131 2,6£2,6 6,75:0,46 - 5-200 Tsihrintzis.
gatidan yagmur suyu toplanmistir.
(2012)
. Gikas ve
K|r§al alanda duz beton catidan toplanan 68+20 1,4%1,0 6.6440 58 ) 0-3 Tsihrintzis.
yagmur suyu toplanmistir.
(2012)
Meera ve
Pilot 6lgekli kiremit gatidan yagmur suyu 1554 ) 579 32 ) Mansoor
toplanmigtir. Ahammed.
(2018)
Metal gatidan ilkbahar aylarinda yagmur 289 ) 6.28 6 ) Marszatek ve
suyu toplanmigtir. ' ' Dudziak. (2021)
Vietnam'da tam Olgekli metal catidan S sene  gg 59,14 g9 . 678038  152:080 - Tran vd. (2021)
boyunca yagmur suyu toplanmistir.
Vietnam'da tam Olgekli kiremit atidan 5 124.29+4675 - 6,950,390 3004145 - Tran vd. (2021)

sene boyunca yagmur suyu toplanmistir.

Gana’da tam olgekli metal gatidan ekim ve

- 2,82+1,03 -
kasim aylarinda yagmur suyu toplanmigtir.

Tengan ve Akoto

530+0,08  2,13:0,60 424195 (2022)

3. Yagmur Suyu Hasadin Sisteminin Bilesenleri
3.1 Cati ve Oluk Yapilari

Catilar egimli yapilari sayesinde YSH sistemlerinde suyun
belirli bir yerde toplanmasini saglamaktadir. Cati alani ve
egimi, malzemesinin goézenek vyapisi, pUrizliligu, yasi,
dayanikhlidi ve maliyeti YSH sistemlerinin surdurulebilirligi
acisindan g6z onlinde bulundurulmasi gereken
parametrelerdir. Cati alani arttikgca daha fazla yagmur suyu
toplanabilmektedir. Ayrica, plrizlilik ve gbézenek yapisi
arttikca suyun akis katsayisi azalmakta ve ¢ati Gzerinde liken
olusumu artmaktadir (Lee vd., 2012). PirizIilik ve gézenek
artisi toplanan yagmur suyu kalitesinin bozulmasina sebep
olmaktadir. Ozellikle gdzenekli yapilarda biriken sularda
zaman igerisinde mikrobiyal buyime ve bdceklenme
olabilmektedir (Norman vd., 2019). Diz catilarin Uzerinde
partikil madde birikimi ve liken gibi bitkilerinin olusumu egimli
catilara gore daha fazla olmaktadir (Farreny vd., 2011a).
Egimli catilarda daha az kirletici birikimi gézlenmesine ragmen
bu kirleticilerin  yagmur suyuna gecisi daha fazla
olabilmektedir. Bu durum, egimli catilarda suyun daha hizli
akmasi cati ylzeyinde biriken kirleticilerin yagmur suyuna
nifuz etmesi olarak agiklanmaktadir (Farreny vd., 2011a).
Egimli ve plruzsuz catillarda duz ve puruzlli gatilara gére
yaklagik %50 daha fazla yagmur suyu toplanabilmektedir
(Farreny vd., 2011a). Bielmyer vd. (2011), ¢ati alani ile agir
metal konsantrasyonlari arasindaki iligkiyi inceledikleri
calismada, ¢ati alaninin artmasiyla birlikte yagmurun ¢ati
ylzeyinden oluga gegis siresinin (temas siresi) arttigini ve
artan temas suresiyle agir metallerin yagmur suyuna daha
fazla nlfuz ettigini belirtmektedir. Ayni galismada, yagmur
suyundaki metal konsantrasyonlarinin artisinda, temas
suresinin akis hizindan daha etkili oldugu belirtiimektedir.

Tablo 2'de farkl ¢ati malzemelerinin yagmur suyu kalitesine
olan etkisi Uzerinde yapilmis calismalara isaret edilmektedir.
YSH uygulamalarinda en sik kullanilan g¢ati malzemeleri
metal, kiremit, singil ve betondur. Metal gatilardan toplanan
yagmur suyunda patojen bakteri konsantrasyonun diger cati
malzemelerinden daha az oldugu belirtiimektedir (Mendez

vd., 2011; Lee vd. (2012). Metal ¢atilarda daha az mikrobiyal
birikim olmasinin nedenleri arasinda; metal ¢atilarin purizstz
ve gOzeneksiz yapiya sahip olmasi, metal ylzeyin glnes
isinlarindan dolay! 1sinmasi ve metal yizeyin ultraviyole
iIsinlarini yogunlastirmasi olarak aciklamaktadir (Lee vd.,
2012). Metal gatilardan toplanan yagmur suyunda Cu, Al, Fe,
Zn ve Pb gibi agir metaller bulunmaktadir (Gwenzi vd., 2015).
Kiremit ¢atilarin parGzlu ve kivrimli yapisi nedeniyle bu cati
tipinden toplanan yagmur sulari genellikle fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik kirleticiler icermektedir (Farreny vd., 2011a).
Yesil catilar ise estetik agidan glizel gérinmekte, binanin isi
yalitimini arttirmakta, yagmuru iginde hapsederek sel ve
tagkinlarini azaltmaktadir (Lee vd., 2013). Ancak su kalitesi
acisindan degerlendirildiginde, yesil catilardan toplanan
yagmur sularinin diger catillara goére daha fazla organik
madde, katt madde ve mikrobiyal kirlilik icerdigi
belirtiimektedir (Zhang vd., 2014).

Cati malzemeleri zaman igerisinde asinmakta ve catlaklar
olusmakta ve bu durum gatilarda kirletici birikiminin zamanla
artmasina neden olmaktadir. Dolayisiyla, eski catilardan
toplanan yagmur suyu kalitesi yeni ¢atilara goére daha dusik
olmaktadir (Norman vd., 2019). Eskiyen c¢atilarin bakim ve
onarimlarinin  dizenli yapilmasi yagmur suyu Kkalitesi
agisindan énemlidir (Gwenzi vd., 2015). Catilardan toplanan
yagmur sular oluklara dogru akmaktadir. Oluk, catidan
toplanan yagmur suyunun tahliyesinde kullanilan ve yagmur
suyunu borulara ve depolama tankina aktaran yapidir.
Yagmur suyu toplama oluklari zamanla hayvan pislikleri ve
agac kalintilarindan dolayi tikanabilir (Sharma vd., 2016). Bu
sebeple oluklar yil iginde belirli araliklarda temizlenmelidir.
Ozellikle uzun siire yagissiz dénemlerden sonra oluklarin
temizligi yagmur suyu Kkalitesi acisindan ¢ok 6nemlidir
(Raimando vd., 2023). Oluklar genellikle galvaniz metal,
plastik, bakir veya paslanmaz celikten Uretilmektedir. Metal
malzemelerden yapilmis oluklar ve montaj islemleri igin
kullanilan giviler yagmur suyuyla temas ettiklerinde yagmur
suyundaki agir metal konsantrasyonlarini arttirmaktadir (De
Busk ve Hunt, 2014). Huston vd. (2012), toplanan yagmur
suyundaki kursunun %79unun c¢ati ve oluk malzemesi
kaynakli oldugunu, %21’inin ise atmosferik kaynakli oldugunu
belirtmistir. Cati malzemesi ve tasarimi toplanan yagmur
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suyunun kalitesine blyUk o6lclide etki etmektedir (Gwenzi vd.,
2015). Surdurulebilir YSH icin en uygun malzeme secimi her
bélgede farklilk gdstermektedir.

Tablo 2. Literatirde YSH calismalarinda kullanilan ¢ati malzemeleri.

Cati

. Kaynaklar
malzemesi
Mendez vd. (2011); Farreny vd. (2011a); Lee vd.
Metal (2011); Keithley vd. (2018); Lee vd. (2017);

Leong vd. (2017); Marszatek ve Dudziak (2021);
Zdeb vd. (2021)

Farreny vd. (2011a); Lee vd. (2012); Gikas ve
Kiremit Tsihrintzis (2012); Leong vd. (2017); Meera ve
Mansoor Ahammed (2018)

Lee vd. (2011); Mendez vd. (2011); Zhang vd.

Singil (2014); Zdeb vd. (2021); Marszatek ve Dudziak
(2021)
Mendez vd. (2011); Lee vd. (2011); Gikas ve
Beton Tsihrintzis (2012); Zhang vd. (2014); Keithley

vd. (2018); Zdeb vd. (2021)
Mendez vd. (2011); Zhang vd. (2014); Keithley

Yesil cati

vd. (2018)
Plastik Farreny vd. (2011a)
Seramik Zhang vd. (2014); Zdeb vd. (2021)

Epoksi regine  Zdeb vd. (2021)

3.2 Ik Sifon Uygulamasi

llk sifon uygulamasi yagisin ilk dakikalarinda kirli olan
yagmurun belirli bir kismini ayirmak ve depolama tanklarina
girmesini engellemek icin kullanilan bir mekanizmadir
(Campisano vd., 2017). Atmosferde biriken kirletici gazlarin,
cati gibi toplama alanlarinda biriken toz, polen, kus pislikleri,
bécek kalintilan ve yaprak artiklarinin ilk sifon sistemiyle
ayrilmasiyla yagmur suyunun aritma maliyeti azalmakta ve
yeniden kullanim potansiyeli artmaktadir (Campisano vd.,
2017). Literattrde farkl ilk sifon uygulamalari bulunmaktadir
(Tablo 3). ilk sifon miktari gatinin boyutuna ve ayrilacak suyun
miktarina goére degiskenlik gdsterebilir. Yeterince yagmur
suyu toplamak ve depoya giren yagmur suyunun kalitesini
iyilestirmek icin uygun ilk sifon hacminin hesaplanmasi
onemlidir. Yagissiz gegen giin sayisinin artisiyla Kkirlilik
birikimi artacagi icin bu dénemlerde ilk sifon hacmi daha fazla
tutulabilir (Kim vd., 2021).

Tablo 3. Uygulanan ilk sifon miktarlari.
ilk sifon miktar

Catilar kirliyse 2 mm, degilse 1mm

Kaynaklar
Kus vd. (2010)

yagls
80-90 m? ve 100 m? gati alani igin Abbasi ve Abbasi.
siraslyla 0.5 mm ve 2 mm yagis (2011)

Her 93 m? toplama alani igin
minimum 38 L yagdis
Ik 0,11-0,13 mm yagis

Mendez vd. (2011)

Gikas ve Tsihrintzis.
(2012)
Lee vd. (2012)

Rahman vd. (2020)

Toplanan ilk 5 L yagis

100 m? gati alani bagina yagan
yagisin ilk 20 L’si

3.3 Depolama Tanklari

Depolama tankindan once ilk sifonun haricinde genellikle
yagmur suyundaki kaba malzemeleri ayirmak icin 1zgara veya
elekler kullaniimaktadir. Izgara ve eleklere ek olarak kum
filtrasyonu, membran filtrasyon ve aktif karbon gibi daha ileri
seviyede aritma ydéntemleri de uygulanabilir. Membran
filtrasyon akisi dustk oldugundan toplanan yagmur suyunu
depolama tankina almadan direkt filtrasyondan gegirmek zor
olmaktadir. Bu ylzden yagmur suyunu Once depolama
tankinda toplayip daha sonra filtrasyondan gegirmek
gereklidir (Latif vd., 2022). Yagmur suyu depolama tanklari su
gecirmez olmali, toksik olmayan malzemelerden yapilmali,

bécek girisinin engellenmesi icin agdzi kapali olmahdir (Ustiin
vd., 2020). Yagmur suyu depolama tanklari genellikle plastik,
celik ve beton malzemelerden Uretiimektedir (Zhang vd.,
2021; Maniam vd., 2022). Plastik tanklar, hafiflik, uzun
Omurluluk, taginabilirlik, uygun maliyet, kolay kurulum ve kolay
temizlenebilirlik 6zellikleri sayesinde yagmur suyu depolama
uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir (Maniam vd.,
2022). Beton tanklarda depolanan yagmur suyu betonun
yapisindan dolayi genellikle asidik karakterini kaybetmektedir
ve pH'I yikselmektedir (Thomas vd., 2018). Celik tanklarda
depolanan yagmur sularinda agir metal konsantrasyonlari
artmaktadir (Van der Sterren vd., 2013). Hafif asidik
karakterdeki yagmur suyu metallerin ¢Ozinerek suya
gecmesine sebep olmaktadir (Magyar vd., 2014).

Hava sicakhidi arttikgca depolama tanklarinda mikrobiyal
cogalma artmaktadir. Zhang vd. (2020), farkli depolama
sureleri ve farkli  sicakliklarin  tanklardaki  baskin
mikroorganizma tlrlerini degistirdigini  bildirmiglerdir. Bu
ylizden hava sicakliginin arttigi dénemlerde dezenfektan
dozunun arttiriimasi 6nerilmektedir. Yagmur suyu depolama
tanklarinda zaman igerisinde biyofilm olusumu meydana
gelmektedir (Li vd., 2022). Biyofilm olusumu plastik tanklarda,
celik ve metal tanklara kiyasla daha sik meydana gelmektedir.
Biyofilm olusumuyla tank icerisinde mikroorganizma
cogalmasi artmaktadir (Ezenobi vd., 2018). Yagmur suyu
tanklarinda ve dagitim hatlarinda biyofilm olugsumu firsatgi
patojen bakterilerin olusmasina da sebep olmaktadir
(Hamilton vd., 2017). Firsatgl patojenler saglikl insanlarda
hastaliklara sebep olmayan ancak bagisiklik sistemi zayif
insanlarda, cocuklarda ve yaglilarda hastaliklara sebep
olabilen mikroorganizmalardir (Ahmed vd., 2014). Bu
bakimdan yagmur suyu tanklarinda biyofilm olusumunun
engellenmesi igin tanklarin bakim ve temizliginin mutlaka
yapilmasi gerekmektedir (Hamilton vd., 2016). Yagmur suyu
depolama tanklari gines isigina maruz kaldiginda tank
icerisinde alg buyimesi meydana gelmektedir. Bu sebeple
depolama tanklari opak malzemelerden yapilmalidir (Gupta
ve Kahre, 2017; Raimando vd., 2023).

Depolama tanklarinin optimum boyutlari her bélgede farklilk
go6stermektedir. Yogun yerlesime sahip kentlerde yagmur
suyu deposu igin ayrilabilecek alanlar genellikle sinirli
oldugundan deponun optimum boyutta tasarlanmasi 6nemlidir
(Imteaz vd., 2022). Yerel yagis verileri, cati alani, akis
katsayisi, kullanici sayisi ve tiketime bakilarak uygun
depolama tanki hacmi hesaplanmalidir (Campisano ve
Modica, 2015; Abdulla, 2020). Y1l boyunca diizenli yagis alan
bdlgelerde tluketici kullanimlarina bakilarak tank hacmi
hesaplanabilir. Bu bdlgelerde buyuk tank hacimlerine ihtiyag
yoktur (Alim vd., 2020). Duzenli yadis beklendigi icin yil
boyunca tankin dolup bosalma sikligi daha fazla olmaktadir.
Ancak bazi bdlgelerde yilin belirli dénemlerinde fazla yagis
olurken belirli dénemleri kurak gecebilir. Yagdish gegen
dénemlerde mimkun oldugunca fazla suyu kurak dénemlerde
kullanmak Uzere depolamak gerekir. Bu bdlgelerde blylk
depolama tanklari kullaniimahdir. Optimum yadmur suyu
deposu hacmini belirlemek igin en az 20 yilhik yagis verileri
dikkate alinmahdir (Khastagir ve Jayasuriya, 2010).
Depolama tanki segiminde optimum tank hacminin
belirlenmesinin yaninda tank sekli ve rengi gibi estetik kriterler
de disinulmelidir (Haqg vd., 2017). Yeraltinda gérinmeyecek
sekilde yerlestirilen yagmur suyu tanklarn icin estetik ¢ok
onemli degilken ylizeyde yerlestirilen tanklarda renk ve sekil
gbze hitap etmesi agisindan 6nemlidir (Lee vd., 2016). Ancak
yagmur suyu depolama tanklari segilirken yagmur suyunu
glvenli ve temiz bir sekilde depolamak birinci déncelik
olmalidir.
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4. Yagmur Suyu Aritma ve Dezenfeksiyonu
4.1 Aritma Yontemleri

Yagmur suyu aritiminda basit 1zgaralar, elekler, kum
filtrasyonu, graniler aktif karbon ve membran filtrasyon;
dezenfeksiyonunda ise klor ve ultraviyole (UV)
dezenfeksiyonu uygulamalari Gzerine ypilmis ¢alismalarin bir
kismi Tablo 4’te verilmektedir. Kum filtresinde kum ve
destekleyici ¢akil yataklari bulunur. Nispeten disiuk maliyetli
olup tasarimi ve uygulamasi kolaydir. Ancak endistriyel veya
biyuk olgekli uygulamalarda genis alan gereksinimi nedeniyle
ilk yatinm maliyeti ylksektir. Kiiglk kasaba ve kdylerde ylizey
suyu aritimi igin yavas kum filtresi etkili aritma saglamaktadir
(Latif vd., 2022). Yavas kum filtresi bulanikhgi yaklasik %95,
mikroorganizmalari %99 oraninda giderebilmektedir (Maurya
vd., 2020). Brezilya’da bir havalimaninda toplanan yagmur
sulari yavas kum filtresi ve UV dezenfeksiyon ile aritiimasiyla
sebekeden alinan suya oranla %60 daha ucuz su elde
edilmistir. Ayni zamanda havalimanindaki icme suyu disindaki
su ihtiyacinin  %70’inin  toplanan yagmur suyundan
karsilanmaktadir (Neto vd., 2012).

Granliler aktif karbon, adsorpsiyon yoluyla sudaki organik
madde, tat ve koku gideriminde uzun yillardir kullaniimaktadir
(Latif vd., 2022). Granller aktif karbonun yagmur suyunda
bulanikhdi %59, E.koli'yi %67 ve toplam koliformu %59
oraninda giderdigi belirtiimektedir (Naddeo vd., 2013).
Yagmur suyu aritiminda membran filtrasyonundan 6nce
graniler aktif karbon kullanarak membran tikanmasi
azaltilabilir ve kirletici giderim verimleri arttinlabilir (Yu vd.,
2021). Grandler aktif karbon, yagmur suyunda siilfat ve dogal
organik madde gideriminde ve klorlamadan sonra olusan
dezenfeksiyon yan Grinlerinin (DYU) gideriminde oldukga
etkilidir (Kése-Mutlu, 2021; Zhang vd., 2022b).

Membran filtrasyon su ve atiksu aritiminda yaygin olarak
kullaniimaktadir. Yagmur suyu aritiminda membran filtrasyon
uygulamalari yayginlasmaktadir (Koyuncu vd., 2015; Liu vd.,
2021). Membranlar gézenek (por) ¢aplarina ve basinglarina
g6re mikrofiltrasyon (MF), ultrafiltrasyon (UF), nanofiltrasyon
(NF) ve ters osmoz (TO) olarak 4 gruba ayrilmaktadir. Bu
membranlarin por ¢aplari MF’ten TO’ya dogru sirasiyla 0,1-5
pm, 5-100 nm, 1-2 nm, 0,1-0,7 nm ve basinglar 1-3 atm, 2-7
atm, 5-20 atm, 30-50 atm araliklarindadir (Liu vd., 2021;
Cevallos-Mendoza vd., 2022). MF yagmur suyunda askida
katt madde ve bulanikhdi yuksek verimde giderebilirken,
patojen ve virusleri yuksek verimde giderememektedir
(Dobrowsky vd., 2015; Fitobdr ve Quant, 2021). Kati madde,
patojen, virls ve organik madde giderimi kapasitesi ylksek
olan UF membranlar yagmur suyu aritiminda daha sik tercih
edilmektedir (Farago vd., 2019; Marszatek ve Dudziak, 2021;
Raimondi vd., 2023). Ancak UF membranlar agir metaller ve
iyonlari yiiksek verimde giderememektedir (Liu vd., 2021).
TO, enerji ihtiyacinin ylksek olmasi sebebiyle yagmur suyu
aritiminda ¢ok fazla tercih edilmez (Liu vd., 2021). Yagmur
suyunun sadece belirli bir hacmi TO ile aritilip depolama
tankina verilebilir. Bir nevi pagallama olarak nitelendirebilen
bu yontemle kirletici konsantrasyonlari azaltilabilir (Yu vd.,
2021). Enerji ihtiyaci ylksek olmasina ragmen yagmur
suyundan igme suyu eldesi istenen durumlarda yagmur
suyunun ters osmozla aritiimasi bir segenek olarak
digtndlebilir (Jiang vd., 2018). Yagmur suyu aritiminda
membran filtrasyon tekniklerinin kullaniimasinin éniindeki en
biyik engel membran tikanmasi ve enerji maliyetidir (Maniam
vd., 2022). Dusik basingla isletilen gravite suricill
membranlar (GSM) bu engellerin asilmasi i¢in Uzerinde
¢alisilan bir teknolojidir. GSM 100 milibar ve daha dusik
basinglarda isletilen diz levha membranlardir (Peter-
Varbanets vd., 2010; Du vd., 2019). GSM teknolojisinde MF
ve UF membranlar kullaniimaktadir (Raimondi vd., 2023).

Dusuk isletme maliyeti, karmagsik olmayan yapisi, geri yikama
gerektirmemesi, surekli sabit akiyla c¢alisabilmesi, uzun
Omdrli olmasi ve tikanmaya direngli olmasi gibi avantajlari
GSM teknolojisinin  yagmur suyu aritiminda o6n plana
¢ctkmasini saglamaktadir (Peter-Varbanets vd., 2010; Kus vd.,
2013; Ding vd., 2017; Ding vd., 2018; Wu vd., 2019; Raimondi
vd., 2023).

4.2 Dezenfeksiyon

Yagmur suyu dezenfeksiyonu igin en sik kullanilan yéntemler
klorlama ve UV dezenfeksiyondur (Campisano vd., 2017).
Klor, maliyetinin az olmasi ve kolay uygulanabilirli§i sebebiyle
yagmur suyu dezenfeksiyonunda ©6n plana ¢ikmaktadir
(Senevirathna vd., 2019; Richards vd., 2021). Klorla
dezenfeksiyonun diger dezenfeksiyon yontemlerine kiyasla
en 6nemli avantaji bakiye klor birakmaya imkan tanimasidir.
Depolama tanklarinda ve iletim hatlarinda mikroorganizmalar
tekrar cogalabilir ancak suda bakiye klor bulunmasi bu
durumu engellemektedir (Latif vd., 2022). Klor tablet formunda
(Neto vd., 2012) veya sivi formda (Richards vd., 2021) suya
ilave edilebilir. Suda bulunan organik ve hiimik maddeler klor
ile reaksiyona girerek DYU olusturmaktadir (Liu vd., 2020).
Catilardan toplanan yagmur suyunda bitki kalintilari ve
hayvan pisliklerinden dolayr organik madde bulunabilir
(Mendez vd., 2011; Zhang vd., 2014). Toplanan yagmur
suyunda klorla dezenfeksiyondan sonra organik maddeler
giderilmelidir.

UV dezenfeksiyonu kullanim kolayligi, DYU olusturmamasi,
kimyasal depolamaya ihtiyag duymamasi gibi avantajlara
sahiptir (Thomos vd., 2014; Senevirathna vd., 2019). Suda
bulunan kati maddeler ve suyun bulanikhigi UV
dezenfeksiyonunun verimini disirmektedir. Bu nedenle UV
dezenfeksiyonu oncesinde kati maddelerin ve bulanikhgin
gideriimesi  gerekmektedir  (Alim  vd., 2021). UV
dezenfeksiyonu, ylksek eneriji ihtiyaci sebebiyle maliyetli bir
sistemdir. Bu nedenle dusuk gelirli Ulkelerde kullanimi
sinirhdir (Latif vd., 2022). UV dezenfeksiyonu, suda klor gibi
bakiye bir dezenfektan birakmadigi icin depolama tanklarinda
ve iletim hatlarinda mikrobiyal cogalma gerceklesebilir
(Senevirathna vd., 2019). UF membranin ve UV
dezenfeksiyonun beraber kullanimi yagmur suyu aritiminda
fizikokimyasal ve mikrobiyolojik parametrelerin giderimi
acisindan oldukga etkili bir prosestir (Marszatek ve Dudziak,
2021). UV dezenfeksiyonda H20:2 ve persilfat gibi oksitleyici
kimyasallar kullanilarak dezenfeksiyon verimi arttirilmaktadir
(Farago vd., 2019). Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan bir
arastirmada, catidan yagmur suyu toplayan ve icme suyu
olarak kullanan evlerin %70'inin UV dezenfeksiyon yontemini
kullandigi bildirilmistir (Thomas vd., 2014).

5. Yagmur Suyunun Kullanim Alanlari

Tarimsal sulama dinyada su tiketiminin yaklasik %70'ini
olusturur ve artan nufusla beraber tarimdaki su tiketimi
artmaktadir (UN, 2022). Su tiketiminde tarimsal sulamayi
endustriyel ve evsel kullanim takip etmektedir (UN, 2022). Bir
konutta tiketilen suyun yaklasik olarak %80’ini icme suyu
disindaki  kullanimlar  olusturmaktadir  (Khastagir ve
Jayasuriya, 2010). Gelismiglik diizeyi ve sosyoekonomik
yaplya gore evsel su tiketim miktarlari degismektedir.
Amerika Birlesik Devletleri'nin tim eyaletlerini kapsayan bir
calismada, evsel su tiiketiminin %24'G tuvaletlerde, %20'si
dusta, %19'u musluklarda, %17'si camasir makinelerinde,
%3'0 banyoda, %1'i bulasik makinelerinde kullaniimaktadir.
Geriye kalan %4'U diger kullanimlar igin harcanirken, %12'lik
bir bolim su kacgaklarini (tuvalet ve musluklarda tesisatin
eskimesiden kaynakli sizintilar) olusturmaktadir (DeOreo vd.,
2016).
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Tablo 4. Yagmur suyu aritiminda yaygin olarak kullanilan aritma ve dezenfeksiyon yontemleri.

Yagmur suyu aritma
ve dezenfeksiyon
yontemleri

Avantajlan Dezavantajlari Kaynaklar

-Maliyetinin az olmasi -Blytuk olgekli

-Tasarimi ve uygulanmasi uygulamalarda genis alan Neto vd. (2012)

kolay gereksinimi

-DYU, tat, koku, organik -Adsorbsiyon

Grandler aktif karbon madde ve agir metal kapasitesinin zamanla
gideriminde etKkili azalmasi

-Yiiksek membran fiyatlari

-Yuksek enerji ihtiyaci

-Tikanma problemi

Kum filtrasyonu

Artma yontemleri Senevirathna vd. (2019)

Membran filtrasyon -Yuksek aritma verimi Liu vd. (2021)

-Maliyetinin az olmasi
Klor -Kolay uygulanabilirligi
-Bakiye klor olusumu
-Kolay uygulanabilirligi
-DYU olusturmamasi
-Kimyasal ihtiyaci
bulunmamasi
-Bulanikhg diiglik sularda
yuksek dezenfeksiyon verimi

-DYU olusumu

-Tat ve koku problemi Latif vd. (2022)

-Bulanik sularda verimin
dismesi Latif vd. (2022)
-Yuksek enerji ihtiyaci

uv

Dezenfeksiyon yontemleri

Solar (glnes ile)

-Maliyetinin az olmasi

-Bulutlu gunlerde ve
geceleri glines 1s1ginin

kaybolmasi sebebiyle Waso vd. (2020)

dezenfeksiyon dezenfeksiyon veriminin
dismesi
Kaynatma -Kolay uygulanabilirligi -Yuksek enerji ihtiyaci Latif vd. (2022)

Kurak ve yari kurak bdlgelerde yagan yagmurlar tarim
alanlarinin sulanmasi igin yetersiz kalmaktadir. Sebeke
suyunun tarimsal sulama icin kullaniimasi, sebeke sistemine
ek bir yik getirmektedir. Kirsal alanlarda tarimsal sulama igin
tathsu kaynaklar ve kuyular kullaniimaktadir. Yagisl
dénemlerde yagmur suyu toplanip uygun sekilde
depolandiktan sonra yagissiz gegcen doénemlerde sulama
amagli kullanilabilir (Velasco-Munoz vd., 2019).

Camasir ve bulasik makinesinde sert su kullaniimasi bu
makinelerin édmurlerini kisaltmakta ve deterjan tiketimini
arttirmaktadir (Struk-Sokotowska vd., 2020). Ayrica gamasir
ve bulasik makinesinde sert suyun kullanilmasi sonucunda bu
makinelerin aksamlarinda CaCOs ¢okelmesi meydana
gelmekte ve bu durum makinelere zarar vermektedir
(Morales-Pinzon vd., 2014). Yagmur suyu igerisinde kalsiyum
ve magnezyum iyonlarinin konsantrasyonu diguktir. Yagmur
suyu sertligi genellikle 60 mg CaCOs/L ve daha dusik
konsantrasyonlarda bulunmaktadir (Vialle vd., 2011; Neto vd.,
2012). Yagmur suyu yumusak oldugu icin camasir yikamak
icin oldukga uygundur (Campisano ve Modica, 2015).
Camasir yikamada yagmur suyu kullanmak sebeke suyundan
onemli Olgide tasarruf yaptirma potansiyeline sahiptir
(Morales-Pinzon vd., 2014). Toplanan yagmur sularinin
tuvalet sifonlarinda kullanimi da yaygin bir uygulamadir. Sifon
icin gerekli su hacmi bina veya evlerde yasayan kisi sayisina
bakilarak tahmin edilebilir. Bu gibi kullanimlarda basit bir
filtrasyon ve klorlama vyeterli olmaktadir (Campisano ve
Modica, 2015). Ozellikle benzin istasyonlari genis ¢ati alanina
sahip olduklari igin toplanan yagmur sulari ara¢ yikamada
kullaniimaktadir (da Costa Pacheco vd., 2017). Avrupa’da
araba garaji bulunan mustakil evlerde araba yikamanin su
tiketimindeki payi1 yaklasik olarak %10’dur (Li vd., 2010).
Yagmur sulari parklarda rekreasyon amagl kullaniimaktadir.
Parklarda sus havuzlari ve géletler toplanan yagmur sulariyla
doldurularak 6nemli Olgiide su tasarrufu yapilmaktadir
(Schuetze ve Chelleri, 2013).

Tablo 5te geri kazanilan suyun igme suyu disindaki
kullanimlar i¢in standartlari yer almaktadir. Yagmur suyunun
icme suyu amaciyla kullanilabilmesi igin mutlaka uygun aritma
yéntemleri kullanilarak hastalik yapici mikroorganizmalarin
giderilmesi gerekmektedir (Latif vd., 2022). Dinya Saghk

Orgiiti'ne gére igme suyunda toplam koliform ve fekal
koliform bulunmamahdir (WHO, 2017). Yagmur suyunun hafif
asidik karakterde olmasi, agir metal icerme riski ve insan
vicudu igin gerekli mineralleri yeterince bulundurmamasi gibi
nedenlerden dolayl icme suyu amaciyla kullanimi sakincali
olabilir (Alim vd., 2021).

6. YSH’nin maliyeti

YSH sistemlerinin ekonomik olarak avantajli olup olmadigini
degerlendirmek igin YSH sisteminin ilk yatirrm maliyeti ve
isletme-maliyeti hesaplanmaktadir. YSH'de ilk yatirm
maliyetinde baglica kalemler arasinda yagmur suyu toplama
alani, su iletim hatlari (borulama ve pompa), depolama tanki
ve aritma sistemi bulunmaktadir (Campisano vd., 2017).
isletme maliyeti kalemleri arasinda ise yagmur suyu iletim ve
aritmada kullanilan enerji maliyetleri ve bakim maliyetleri yer
almaktadir (Farreny vd., 2011b). YSH sistemlerinde maliyet
hesabinda YSH’nin ilk yatirrm maliyeti ve isletme maliyeti,
birim su fiyati, YSH kurulacak bdlgedeki faiz orani ve su talebi
bilgileri kullaniimaktadir. Bu bilgiler kullanilarak geri 6deme
suresi hesaplanmaktadir. Yiksek su birim fiyati ve disuk faiz
orani bulunan llkelerde YSH sistemlerinin geri 6deme siresi
daha az olmaktadir (Christian-Amos vd., 2016).

YSH sistemlerinin bir binaya veya mustakil bir eve sonradan
eklenmesi karmasik ve maliyetlidir. Bu gibi durumlarda bina
tesisatinin yeniden planlamasi gerekmektedir. Ayrica aritma
sistemi ve depolama tanki icin yeterli alan bulunmasi
gerekmektedir. Bu ylizden YHS sistemlerinin yeni insa edilen
veya tadilat yapilacak binalarda uygulanmasi mevcut binalara
entegre edilmesinden daha az maliyetli olmaktadir (Abdulla,
2020). YSH sistemlerinde depolama tanklari ilk yatirm
maliyetinin en 6nemli kismini olusturmaktadir (Santos ve
Taveira-Pinto; Abdulla vd., 2021; Tran vd., 2021). Depolama
tanklarinin maliyeti tank malzemesine ve boyutuna baglidir.
YSH sistemlerinde depolama tankindan sonra en &6nemli
maliyet kalemini aritma maliyeti olusturmaktadir. Yagmur
suyu aritma sisteminin maliyeti genellikle, aritma isleminin ne
kadar gelismis olduguyla dogru orantihdir (Tran vd., 2021).
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Tablo 5. Geri kazanilan suyun icme suyu digindaki kullanimlar igin standartlari (do Couto vd., 2015’ten uyarlanmistir).

Biyokimyasal

Fekal

. - oksijen AKM Bulaniklik . Bakiye
Geri kullanim turi pH ihtiyaci (BOI)  (mg/L) (NTU) koliform Klor (mg/L) Kaynaklar
(EMS/100mL)
(mg/L)
Kentsel kuIIanl'm: Peyzaj sulama 6-9 <10 ) <2 0 1 EPA (2012)
suyu, tuvalet sifon suyu, yangin suyu
insaat ve toz kontroliinde kullanim 6-9 <30 <30 - <200 1 EPA (2012)
Tarimsal sulama: ticari olarak
islenmeyen gida bitkileri (ylzey ve 6-9 <10 - <2 0 1 EPA (2012)
sprey sulama)
Halkin erigiminin k_|S|_t|| oI_dugu ) <30 <30 ) <200 1 EPA (2012)
alanlarda ve ¢im ciftliklerinde sulama
UK Cevre
Araba yikama 5-9,5 - - <10 1000 <2 Ajansi (2011)
. UK Cevre
Tuvalet sifon suyu 5-9,5 - - <10 1000 <0,5 Ajansi (2011)
UK Cevre
Bahcge sulama 5-9,5 - - - 10 <2 Ajansi (2011)
L UK Cevre
Camasir makinesi 5-9,5 - - <10 <1 2 Ajansi (2011)
Yeni Zelanda
Tuvalet sifon suyu - <20 <20 - <1 2 Saglk N
Bakanhgi
(2002)
Kanada Saglk
Tuvalet sifon suyu - <20 <20 <5 <200 >0,5 Bakanligi
(2010)
Brezilya
NBR13969
Araba yikama 6-9 - - <5 <200 0,5-1,5 Standarti
(2019)
alanina sahip bir binadan yilda %11 su tasarrufu
YSH sistemlerinin finansal uygulanabilirligini ve geri 6deme yapilabilecegini  belirtmiglerdir.  Bashar vd. (2018),

suresini  degerlendiren birgok c¢alisma bulunmaktadir.
Bolgeden bdlgeye su tarifesi, suya olan talep, su
kaynaklarinin mevcut durumu ve yagis periyotlari farklilhk
gOstermektedir. Bu nedenle YSH sistemlerinin  ekonomik
olarak avantajli olup olmadigi ve geri ddeme sureleri her
bélgede farkli olmaktadir (de Sa Silva vd., 2022). Geri 6deme
suresi, kurulum maliyeti ve isletme maliyeti ile sistemden elde
edilen tasarruflar arasindaki dengeyi gosterir. Geri 6deme
suresi ilk yatirrm maliyeti ve su fiyatlandirmasina baghdir
(Campisano vd., 2017). Ornegin, Giiney Afrika'da, yari kurak
bir Ulke olmasina ragmen, su tarifeleri diislik oldugu igin YHS
ekonomik olarak uygun degildir (Wanjiru ve Xia, 2018).
Domeénech ve Sauri (2011), Barselona'da (ispanya) miistakil
evler ve cok katli binalar i¢cin YSH sisteminin verimliligini
inceledikleri galismada mustakil evlerde ve ¢ok katli binalarda
sirasiyla geri 6deme suresinin tank boyutuna bagli olarak 33-
43 ve 20-29 yil arasinda oldugunu belirtmiglerdir. Meksika’da
bir sirkette gatidan toplanan yagmur sular polietilen tankta
depolandiktan sonra kum filtresi ile aritilarak sirketin tim
ihtiyaci karsilanmistir. Bu uygulamada geri 6deme suresi 5 yil
olarak hesaplanmistir (Lopez-Zavala vd., 2018). Brezilya'nin
5 sehrinde YSH ekonomik fizibilite yapiimistir. Bu galismada
geri 6deme suresinin 1,5-10 yil arasinda degistigi ve artan su
talebiyle geri 6deme suresinin azaldigi belirtiimektedir (Ghisi
vd., 2018).

Yagisin yetersiz oldugu durumlarda ve evsel su ihtiyacinin
tamami yagmur suyundan karsilamak istendiginde yagmur
suyu yetersiz kalabilmektedir. Bu sebeple YSH sistemleri
sebeke suyuna ek olarak kullanilan bir su kaynagi gorulebilir.
icme suyu kalitesi gerektirmeyen kullanimlar igin toplanan
yagmur suyunun ileri aritma sistemleriyle aritiimasina ¢ogu
zaman ihtiyag yoktur. Tuvalet sifon suyunda, bahge
sulamada, araba yikamada ve camasir yikamada yagmur
suyunun kullaniimasiyla su faturalari azaltilabilir (Rahman vd.,
2014). Karim vd. (2015), Dhaka (Banglades) sehrinde konut
binalarinda 140 m?lik bir gati boyutunda %10 ila %24
arasinda igme suyu tasarrufu saglanabilecegi belirtmislerdir.
Rahman vd. (2014), Dhaka sehri icin YSH sisteminin
surdurdlebilirligini  degerlendirdigi galismada 170 m? cat

Banglades'teki blyuk sehirlerde kentsel YSH’nin konut
binalarinda yillik %30 ile %40 arasinda igme suyundan
tasarruf potansiyeli sagladigini belirlemektir. Ayni calismada
geri ddeme suresinin 2-6 yil arasinda oldugu hesaplanmigtir.
Breziya'daki Imbituba kentinde YSH sisteminin ekonomik
fizibilitesi Gzerine yapilan bir ¢alismada, c¢ati alani, kullanici
sayisi ve su taleplerine gére 108 adet senaryo olusturulmus
ve senaryolarin %57,4'iinde YSH'nin ekonomik olarak fizibil
oldugu gorilmustir (Freitas ve Ghisi, 2020). Ayni ¢alismada
geri 6deme sureleri 9,3 ile 19,7 yil arasinda degismektedir.

Gelismis llkelerde yapilan arastirmalarin  ¢ogu, YSH
sisteminden elde edilen suyun, sebeke su fiyatindan daha
pahali oldugunu belirtmektedir (Christian-Amos vd., 2016).
Uzun geri ddeme sureleri YSH sistemlerinin uygulanmasini
zorlagtirmaktadir. Kullanicilar genellikle kisa vadede karli
gormekdikleri icin YSH sistemlerine sicak bakmamaktadir
(Campisano vd., 2017). Bu bakimdan yerel yonetimler ve
hiuktumetler tesvikler ve indirimlerle YSH kullanicilarina destek
olmalidir (Sahin ve Manioglu, 2019).

YSH sistemlerinde suyu depolama tanklarindan son
kullaniciya iletmek icin pompaj gereklidir ve bu islemde eneriji
tiketimi gerceklesmektedir. Ancak merkezi su temini
sistemlerinde de suyu aritma tesislerinden kente iletmek igin
oldukga blylk pompalar kullanilir ve bu pompalarin enerji
tiketimi oldukga fazladir. Hikimet ve yerel yonetimlerin
destegiyle sehirlerin uygun yerlerinde uygun tasarlanmis YSH
sistemlerinin kurulmasiyla ana gsebekeden saglanan su
miktari azaltilabilir. Bu konuda tim kenti kapsayan ekonomik
fizibilite galismalari yapilarak uzun vadeli yatirimlar tzerine
calisilmalidir (de Sa Silva vd., 2022).

7. Ulusal ve Uluslararasi Mevzuat

YSH sistemlerinin tasarimi ve uygulanmasina iligkin ulusal ve
uluslararasi mevzuatlar bulunmaktadir. Turkiye’de YSH ile
ilgili 23 Haziran 2017 tarihinde ve 30105 sayili Resmi
Gazete'de “Yagmursuyu Toplama, Depolama ve Desarj
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Sistemleri Hakkinda Yo&netmelik” yayimlanmistir.  Bu
yénetmeligin 16. maddesinde, “Park, bah¢ce ve bina cati
yuzeylerine disen yagmursuyu sahada toplanabilir ve
evlerde, igyerlerinde ve bahcgelerde kullanma suyu, yangin
suyu veya ticari sulama suyu olarak umuma mahsus su
dagitim ve temin sistemlerine bir alternatif olarak
kullanilabilir.” ifadesi yer almaktadir. Ayrica ilgili ydnetmeligin
EK1 boliminde YSH sistemlerinin tasarimi hakkinda bilgi
verilmektedir (GSB, 2017). Turkiye'de 2021 vyilinda
giincellenen  “Planli  Alanlar Imar Yénetmeligi® adli
ybnetmelikte, “2000 mZ*den blylk parsellerde yapilacak
yapilarin mekanik tesisat projelerinin; ¢ati ylzeyinden
toplanacak yagmur sularinin gerekmesi halinde filtre edilerek
bir tankta toplanmasi ve bina tuvalet sifonlarinda kullaniimasi
amaciyla yagmur suyu toplama sistemi icermesi zorunludur”
ifadesi bulunmaktadir. Ayrica istanbul Su ve Kanalizasyon
idaresi'nin (ISKi) 2020’de yayimladigi “Yagmur Suyu Hasadi
ve Gri Sudan Elde Edilen Geri Kazanim Suyuna Iiliskin
Hususlar’ adli dékimanda YSH sistemlerinde kullanilan
yagmur suyu depolama tanklarinin hacminin hesaplanmasina
yonelik detayh bilgiler bulunmaktadir (ISKi, 2020).

ABD, Avrupa Birligi ulkeleri, Birlesik Krallik, Avustralya,
Brezilya, YSH ile ilgili detayli mevzuatlara sahip ulkeler
arasindadir (da Costa Pacheco vd., 2017). YSH ile ilgili
mevzuatlarin  igerigi  bdlgeden  bdlgeye  degdiskenlik
g6stermektedir. ABD’de tim eyaletlerde YSH yasaldir; ancak
sadece 18 eyalette YSH uygulamalarinda tesvik edici
mevzuatlar bulunmaktadir. Ornegin bu eyaletlerden Rhode
Island, Teksas ve Virginia'da, YSH igin satin alinan
ekipmanlara vergi indirimi veya muafiyet sunularak YSH
tesvik edilmektedir (Eslamian ve Eslamian, 2021). Avrupa
Birligi tarafindan yayimlanan “EN 16491 2018” standartinda,
icilemez kullanimlar icin YSH sistemlerinin tasarimi,
boyutlandiriimasi, kurulumu, devreye alinmasi ve bakiminda
uyulmasi gereken kurallar belirtiimektedir. Birlesik Krallik'ta
BS 8515:2009+A1:2013 — “Rainwater Harvesting Systems-
Code of Practice” standardi ve BS 8595:2013 — “Code of
Practice for the Selection of Water Reuse Systems” standardi,
YSH sistemlerinin tasarimlarin dair kilavuzlar igermektedir
(BSI, 2013). %70’ kurak bir llke olan Avusturalya’da YSH
uygulamalari oldukg¢a yaygindir (Eroksuz ve Rahman, 2010).
Avusturalya’da 2004 yilinda YSH uygulamalarina rehber
olmasi amaciyla “Guidance on use of rainwater tanks” adli
dokiiman yayimlanmis ve bu dokiman 2010’da
glincellenmigtir (enHealth, 2010). Brezilya'da NBR 15527
(ABNT, 2019) standardi, igilemez kullanimlar igin binalarin
catisinda YSH sistemlerine yonelik tavsiyeler icermektedir.

8. Sonug ve Oneriler

YSH uygulamalarinin gelecekte su ihtiyacini karsilamada
onemli bir yer tutmasi beklenmektedir. Kentlerde YSH
uygulamalarinda toplanan su hacmi ve su kalitesi agisindan
catilar 6nem teskil etmektedir. Catilarin malzemesi,
puruzliliglu, gdzenek yapisi, alani ve egimi YSH sistemi
tasariminda mutlaka dikkate alinmalidir. Cati malzemelerin
yagdmur suyu kalitesine etkisi Uzerine daha fazla arastirma
yapiimalidir. Malzemesinin fiyati, bulunabilirligi, bakim ve
onarim kolayhgi ve yasam déngusu ¢ati malzemesi segiminde
degerlendirilmelidir. Atmosferik kosullar ve hava kirliligi de
yagmur suyu kalitesine etki etmektedir. Dlinya tzerinde farkli
bolgeler farkl hava kalitesi degerlerine sahiptir. Ornegin Cin’in
biyilk kentlerinde yodun trafik ve endistrilerden dolayi hava
kirliligi kritik seviyelerdir. Bu bakimdan YSH ve hava kirliligi
beraber disuntlmeli ve aritma sistemlerinin tasariminda hava
kalitesine bakilmalidir. Yagmur suyunun ev icinde tuvalet
rezervuarlarinda, gamasir yikamada, bulasik yikamada ve ev
disinda bahge sulanmasinda, araba ylkanmasinda
kullaniimasiyla énemli 6lglide su tasarrufu yapilabilir. Her bir
kullanim amaci igin gereken su hacmi hesaplanmal ve
kullanim amacina uygun gerekli su kalitesinin saglandigindan

emin olunmalidir.

Arastirmalarda YSH sistemlerinin geri 6deme sureleri lkeden
ulkeye farkhlk gostermektedir. YSH uygulamalarinda geri
ddeme siresi kisaltiimasi i¢in optimum depolama tanki hacmi,
ihtiyaca yonelik uygun aritma sistemi secgimi, secilen aritma
sisteminin optimum igletme kosullari Uzerine arastirmalar
yapilmasi gereklidir. YSH uygulanmasina karar verirken
ekonomik faktorlerin yaninda taskinlarin dnlenmesi, suya
erisimin  saglanmasi, su kaynaklarinin korunmasi gibi
faydalarin da distnulmesi gereklidir.

Halkin YSH uygulamalarina yénelmesi icin maddi tesvikler
arttinimahdir. Mevzuatlarda YSH ile ilgili uygulayicilan
yonlendiren detayll bilgiler yer almalidir. YSH ile ilgili yerel
Olgekte yayimlanmig bircok rapor ve makale bulunmaktadir.
Ayrica YSH sistemlerinin uygulanmasiyla ile ilgili Glkelere 6zel
mevzuat bulunmaktadir. Ancak bu mevzuatlarin bilimsel
veriler iIs1ginda glincellenmesi ve gelistiriimesi gerekmektedir.

Toplumun yagmur suyunu kullanmaya yonelik bakis agisi
YSH’nin uygulanmasi konusunda dnemli bir etkiye sahiptir.
Afrika Ulkeleri gibi su kithgi bulunan Ulkelerde yagmur
suyunun icme suyu amacilyla ve igme disi amagclar icin
kullanimi zorunluluk iken, suya erisimin daha kolay oldugu
Ulkelerde yagmur suyu kullanimi halk tarafindan kolay kabul
goérmemektedir. Ancak gelecekte artan nifus ve
sanayilesmeyle c¢odu Ulkenin su stresi problemiyle
karsilasacagi 6ngoérilmektedir. Bu sebeple toplumun su geri
kazanimina ve yagmur suyu hasadina olan bakigi lizerine
arastirmalarin sayisi arttirimalidir. Toplanan yagmur suyunun
ihtiyaca gore antildiktan sonra kullaniminin guvenli olduguna
dair calismalar medya araciligiyla halka anlatiimalidir. Ayrica
su stresi ve suyun kullanimi konusunda medya yoluyla halk
bilinglendiriimedir. Gelecek nesillerin  su  konusunda
bilinglenmesi igin Universite dncesi egitimde suyun énemi ve
su geri kazanimi Uzerindeki ders igerikleri arttirilmahdir.

Glnumizde birgok sektorde kullanilan yapay zeka
uygulamalarinin ~ YSH  sistemlerinde  de  kullanimi
yayginlastinimahdir. Toplanacak yagmur suyu hacmini
meterolojik tahminlerden hesaplayan, yagmur suyu kalitesini
1slak ve kuru birikimi esas alarak tahmin eden ve bu bilgileri
kullanarak ilk sifon, depolama, aritma kosullarini optimize
eden sistemler U(zerine arastirmalar yapiimalidir. YSH
sistemlerinin  otonom hale gelmesiyle kalifiye eleman
ihtiyacinin azalmasi beklenmektedir.

Kentlerde YSH yogun yagis alan bolgelerde sel felaketi riskini
azaltma, su kithgi yasanan bdlgelerde ise kuraklik sorununa
¢6zum olma potansiyeli tasimaktadir. YSH uygulamalarinda
atmosferik kosullar, yagis toplama alani, depolama tanklari,
aritma sistemleri ve iletim hatlari bitincul bir yaklasimla ele
alinmali ve optimum sistem tasarimi yapilmalidir. YSH
bilegsenlerinin segiminde cok kriterli karar verme algoritmalari
kullaniimasi yararh olabilir. YSH sistemi tasariminda yagmur
suyunun kalitesi, ekonomik fizibilite ve cevresel faydalar
birlikte distnilmelidir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak
hazirlanmigtir. Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar gatismasi
bulunmamaktadir.

9. Kaynaklar

Abbasi, T., and Abbasi, S. A. (2011). Sources of pollution in
rooftop rainwater harvesting systems and their control.
Critical Reviews in Environmental Science and
Technology, 41(23), 2097-2167.

Abbasi, T., Poornima, P., Kannadasan, T., and Abbasi, S. A.

Hamidi vd.

105



Cevre, Iklim ve Surdurtlebilirlik

(2013). Acid rain: past, present, and future. International
Journal of Environmental Engineering, 5(3), 229-272.

Abdulla, F. (2020). Rainwater harvesting in Jordan: potential
water saving, optimal tank sizing and economic
analysis. Urban Water Journal, 17(5), 446-456.

Abdulla, F., Abdulla, C., and Eslamian, S. (2021). Concept
and technology of rainwater harvesting. Handbook of
water harvesting and conservation: basic concepts and
fundamentals, 1-16.

ABNT. (2019). NBR 15527: Aproveitamento de agua de chuva
de coberturas para fins ndo potaveis - Requisitos.
Brasil.

Ahmed, W., Brandes, H., Gyawali, P., Sidhu, J. P. S., and
Toze, S. (2014). Opportunistic pathogens in roof-
captured rainwater samples, determined using
quantitative PCR. Water Research, 53, 361-369.

Alim, M. A, Ashraf, A. A., Rahman, A., Tao, Z., Roy, R., Khan,
M. M., and Shirin, S. (2021). Experimental investigation
of an integrated rainwater harvesting unit for drinking
water production at the household level. Journal of
Water Process Engineering, 44, 102318.

Alim, M. A., Rahman, A., Tao, Z., Samali, B., Khan, M. M., and
Shirin, S. (2020). Feasibility analysis of a small-scale
rainwater harvesting system for drinking water
production at Werrington, New South Wales, Australia.
Journal of Cleaner Production, 270, 122437.

Bashar, M. Z. |, Karim, M. R., and Imteaz, M. A. (2018).
Reliability and economic analysis of urban rainwater
harvesting: A comparative study within six major cities
of Bangladesh. Resources, Conservation and
Recycling, 133, 146-154.

Bhaga, T. D., Dube, T., Shekede, M. D., and Shoko, C. (2020).
Impacts of climate variability and drought on surface
water resources in Sub-Saharan Africa using remote
sensing: A review. Remote Sensing, 12(24), 4184.

Bielmyer, G. K., Arnold, W. R., Tomasso, J. R., Isely, J. J., and
Klaine, S. J. (2012). Effects of roof and rainwater
characteristics on copper concentrations in roof runoff.
Environmental Monitoring and Assessment, 184, 2797-
2804.

BSI, B. (2013). 8515: 2009+ Al: 2013 Rainwater Harvesting
Systems-Code of Practice. BSI, London.

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

Campisano, A., Butler, D., Ward, S., Burns, M. J., Friedler, E.,
DeBusk, K., Fisher-Jeffes, L. N., Ghisi, E., Rahman, A.,
Furumai, H., and Han, M. (2017). Urban rainwater
harvesting systems: Research, implementation and
future perspectives. Water research, 115, 195-209.

Cea, L., and Costabile, P. (2022). Flood risk in urban areas:
modelling, management and adaptation to climate
change. A review. Hydrology, 9(3), 50.

Cevallos-Mendoza, J., Amorim, C. G., Rodriguez-Diaz, J. M.,
and Montenegro, M. D. C. B. (2022). Removal of
contaminants from water by membrane filtration: a
review. Membranes, 12(6), 570.

Christian Amos, C., Rahman, A., and Mwangi Gathenya, J.
(2016). Economic analysis and feasibility of rainwater
harvesting systems in urban and peri-urban
environments: A review of the global situation with a
special focus on Australia and Kenya. Water, 8(4), 149.

Cevre ve Sehircilik Bakanhgi. (2017). Yagmursuyu Toplama,
Depolama ve Desarj Sistemleri Hakkinda Yo&netmelik

https://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2017/0
6/20170623-8.htm

da Costa Pacheco, P. R., Gébmez, Y. D., de Oliveira, I. F., &
Teixeira, L. C. G. (2017). A view of the legislative
scenario for rainwater harvesting in Brazil. Journal of
cleaner production, 141, 290-294.

de S3 Silva, A. C. R,, Bimbato, A. M., Balestieri, J. A. P., and
Vilanova, M. R. N. (2022). Exploring environmental,
economic and social aspects of rainwater harvesting
systems: A review. Sustainable Cities and Society, 76,
103475.

DeBusk, K., and Hunt, W. (2014). Rainwater harvesting: A
comprehensive review of literature. 11-12-W.

DeOreo, W. B., Mayer, P. W., Dziegielewski, B., and Kiefer, J.
(2016). Residential end uses of water, version 2. Water
Research Foundation. Water Research Foundation
(WRF).

Devkota, J., Schlachter, H., and Apul, D. (2015). Life cycle
based evaluation of harvested rainwater use in toilets
and for irrigation. Journal of cleaner Production, 95,
311-321.

Ding, A., Wang, J., Lin, D., Tang, X., Cheng, X., Wang, H.,
Bai, L., Li, G., and Liang, H. (2017). A low pressure
gravity-driven membrane filtration (GDM) system for
rainwater recycling: Flux stabilization and removal
performance. Chemosphere, 172, 21-28.

Ding, A., Wang, J., Lin, D., Zeng, R., Yu, S., Gan, Z., Ren, N.,
Li, G., and Liang, H. (2018). Effects of GAC layer on the
performance of gravity-driven membrane filtration
(GDM) system for rainwater recycling. Chemosphere,
191, 253-261.

do Couto, E. D. A., Calijuri, M. L., Assemany, P. P., da
Fonseca Santiago, A., & Lopes, L. S. (2015). Greywater
treatment in airports using anaerobic filter followed by
UV disinfection: an efficient and low cost alternative.
Journal of Cleaner Production, 106, 372-379.

Dobrowsky, P. H., Lombard, M., Cloete, W. J., Saayman, M.,
Cloete, T. E., Carstens, M., Khan, S., and Khan, W.
(2015). Efficiency of microfiltration systems for the
removal of bacterial and viral contaminants from surface
and rainwater. Water, Air, and Soil Pollution, 226, 1-14.

Domeénech, L., and Sauri, D. (2011). A comparative appraisal
of the use of rainwater harvesting in single and multi-
family buildings of the Metropolitan Area of Barcelona
(Spain): social experience, drinking water savings and
economic costs. Journal of Cleaner production, 19(6-7),
598-608.

Du, X., Xu, J., Mo, Z., Luo, Y., Su, J., Nie, J., Wang, Z., Liu,
L., and Liang, H. (2019). The performance of gravity-
driven membrane (GDM) filtration for roofing rainwater
reuse: Implications of roofing rainwater energy and

Hamidi vd.

106



Cevre, Iklim ve Surdurtlebilirlik

rainwater purification. Science of the Total Environment,
697, 134187.

enHealth (2010). Guidance on Use of Rainwater Tanks.
Australia: Commonwealth Copyright Administration.

EN 16491 (2018). European Standard EN 16941: On-Site
Non-potableWater Systems - Part 1: Systems for the
Use of Rainwater. Brussels, Belgium: British Standards
Institution.

EPA. (2012). Guidelines for water reuse. EPA/600/R-12/618.
Washington, DC: United States Environmental
Protection Agency.

Eroksuz, E., & Rahman, A. (2010). Rainwater tanks in multi-
unit buildings: A case study for three Australian cities.
Resources, Conservation and Recycling, 54(12), 1449-
1452.

Eslamian, S., & Eslamian, F. (2021). Handbook of Water
Harvesting and Conservation: Basic Concepts and
Fundamentals.

Ezenobi, N. O., Ogbu, H. I, and Eneogwe, N. C. (2018).
Microbiological assessment of biofilm formation on
different water storage containers. GSC Biological and
Pharmaceutical Sciences, 5(3), 115-123.

Farago, M., Brudler, S., Godskesen, B., and Rygaard, M.
(2019). An eco-efficiency evaluation of community-
scale rainwater and stormwater harvesting in Aarhus,
Denmark. Journal of Cleaner Production, 219, 601-612.

Farreny, R., Morales-Pinzon, T., Guisasola, A., Taya, C,,
Rieradevall, J., and Gabarrell, X. (2011a). Roof
selection for rainwater harvesting: Quantity and quality
assessments in Spain. Water research, 45(10), 3245-
3254.

Farreny, R., Gabarrell, X., & Rieradevall, J. (2011b). Cost-
efficiency of rainwater harvesting strategies in dense
Mediterranean neighbourhoods. Resources,
Conservation and Recycling, 55(7), 686-694.

Fitobor, K., and Quant, B. (2021). Is the microfiltration process
suitable as a method of removing suspended solids
from rainwater? Resources, 10(3), 21.

Freitas, D. A., and Ghisi, E. (2020). Economic feasibility
analysis of rainwater harvesting: a case study in
Imbituba, Brazil. Urban Water Journal, 17(10), 905-911.

Freni, G., and Liuzzo, L. (2019). Effectiveness of rainwater
harvesting systems for flood reduction in residential
urban areas. Water, 11(7), 1389.

Ghisi, E., Thives, L. P., & Paes, R. F. W. (2018). Investment
feasibility analysis of rainwater harvesting in a building
in Brazil. Water Science And Technology: Water
Supply, 18(4), 1497-1504.

Gikas, G. D., and Tsihrintzis, V. A. (2012). Assessment of
water quality of first-flush roof runoff and harvested
rainwater. Journal of Hydrology, 466, 115-126.

Guerreiro, S. B., Dawson, R. J., Kilsby, C., Lewis, E., and
Ford, A. (2018). Future heat-waves, droughts and
floods in 571 European cities. Environmental Research
Letters, 13(3), 034009.

Gupta, S., and Khare, D. (2017). Quality of Rooftop Harvested

Rainwater Stored in Polyethylene Terephthalate
Container. In Development of Water Resources in India
(pp- 199-204). Springer International Publishing.

Gwenzi, W., Dunjana, N., Pisa, C., Tauro, T., and
Nyamadzawo, G. (2015). Water quality and public
health risks associated with roof rainwater harvesting
systems for potable supply: Review and perspectives.
Sustainability of Water Quality and Ecology, 6, 107-118.

Gwozdziej-Mazur, J., Jadwiszczak, P., Kazmierczak, B.,
Kézka, K., Struk-Sokotowska, J., Wartalska, K., and
Wdowikowski, M. (2022). The impact of climate change
on rainwater harvesting in households in Poland.
Applied Water Science, 12(2), 15.

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

Hamilton, K. A., Ahmed, W., Palmer, A., Smith, K, Toze, S.,
and Haas, C. N. (2017). Seasonal assessment of
opportunistic premise plumbing pathogens in roof-
harvested rainwater tanks. Environmental Science and
Technology, 51(3), 1742-1753.

Haqg, PEng, S. A., and Hagq, S. A. (2017). Rainwater Storage.
Harvesting Rainwater from Buildings, 99-116.

He, C., Liu, Z., Wu, J., Pan, X., Fang, Z., Li, J., and Bryan, B.
A. (2021). Future global urban water scarcity and
potential solutions. Nature Communications, 12(1),
4667.

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

Imteaz, M. A., and Shadeed, S. (2022). Superiority of water
balance modelling for rainwater harvesting analysis and
its application in deriving generalised equation for
optimum tank size. Journal of Cleaner Production, 342,
130991.

IPCC, 2021: Climate Change 2021: The Physical Science
Basis. Contribution of Working Group | to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change.

ISKI. (2020). Yagmur Suyu Hasadi ve Gri Sudan Elde Edilen
Geri Kazanim Suyuna iligkin Hususlar
https://www.iski.istanbul/web/assets/SayfalarDocs/YA
GMURSUYUHASADI.PDF?)

Jamali, B., Bach, P. M., and Deletic, A. (2020). Rainwater
harvesting for urban flood management—An integrated
modelling framework. Water research, 171, 115372.

Jiang, L., Tu, Y., Li, X,, and Li, H. (2018). Application of
reverse osmosis in purifying drinking water. In E3S web
of conferences (Vol. 38, p. 01037). EDP Sciences.

Karim, M. R., Bashar, M. Z. I., and Imteaz, M. A. (2015).
Reliability and economic analysis of urban rainwater
harvesting in a megacity in Bangladesh. Resources,
Conservation and Recycling, 104, 61-67.

Keithley, S. E., Fakhreddine, S., Kinney, K. A., and Kirisits, M.

Hamidi vd.

107



Cevre, Iklim ve Surdurtlebilirlik

J. (2018). Effect of treatment on the quality of harvested
rainwater for residential systems. Journal-American
Water Works Association, 110(7), E1-E11.

Khastagir, A., and Jayasuriya, N. (2010). Optimal sizing of rain
water tanks for domestic water conservation. Journal of
Hydrology, 381(3-4), 181-188.

Kim, J. E., Teh, E. X., Humphrey, D., and Hofman, J. (2021).
Optimal storage sizing for indoor arena rainwater
harvesting: Hydraulic simulation and economic
assessment. Journal of Environmental Management,
280, 111847.

Koyuncu, I., Sengur, R., Turken, T., Guclu, S., and Pasaoglu,
M. E. (2015). Advances in water treatment by
microfiltration, ultrafiltration, and nandfiltration. In
Advances in Membrane Technologies for Water
Treatment (pp. 83-128). Woodhead Publishing.

Kése-Mutlu, B. (2021). Natural organic matter and sulphate
elimination from rainwater with nanofiltration technology
and process optimisation using response surface
methodology. Water Science and Technology, 83(3),
580-594.

Kus, B., Kandasamy, J., Vigneswaran, S., and Shon, H. K.
(2010). Analysis of first flush to improve the water
quality in rainwater tanks. Water science and
technology, 61(2), 421-428.

Kus, B., Kandasamy, J., Vigneswaran, S., Shon, H. K., and
Moody, G. (2013). Household rainwater harvesting
system—pilot scale gravity driven membrane-based
filtration system. Water Science and Technology: Water
Supply, 13(3), 790-797.

Latif, S., Alim, M. A., and Rahman, A. (2022). Disinfection
methods for domestic rainwater harvesting systems: A
scoping review. Journal of Water Process Engineering,
46, 102542.

Lee, J. Y., Bak, G., and Han, M. (2012). Quality of roof-
harvested rainwater—comparison of different roofing
materials. Environmental pollution, 162, 422-429.

Lee, J. Y., Moon, H. J., Kim, T. I, Kim, H. W., and Han, M. Y.
(2013). Quantitative analysis on the urban flood
mitigation effect by the extensive green roof system.
Environmental Pollution, 181, 257-261.

Lee, B., Hamm, S. Y., Jang, S., Cheong, J. Y., and Kim, G. B.
(2014). Relationship between groundwater and climate
change in South Korea. Geosciences Journal, 18, 209-
218.

Lee, K. E., Mokhtar, M., Hanafiah, M. M., Halim, A. A., and
Badusah, J. (2016). Rainwater harvesting as an
alternative water resource in Malaysia: potential,
policies and development. Journal of Cleaner
Production, 126, 218-222.

Leong, J. Y. C., Chong, M. N., Poh, P. E., Hermawan, A., and
Talei, A. (2017). Longitudinal assessment of rainwater
quality under tropical climatic conditions in enabling
effective rainwater harvesting and reuse schemes.
Journal of Cleaner Production, 143, 64-75.

Li, Z., Boyle, F., and Reynolds, A. (2010). Rainwater
harvesting and greywater treatment systems for
domestic application in Ireland. Desalination, 260(1-3),
1-8.

Li, N., Li, X., and Fan, X. Y. (2022). Storage tank as a
pretreatment unit for rainwater cleaner production: Role
of biofilm bacterial communities and functional genera
in water quality improvement. Journal of Environmental
Management, 303, 114118.

Liu, X., Ren, Z., Ngo, H. H., He, X., Desmond, P., and Ding,
A. (2021). Membrane technology for rainwater
treatment and reuse: A mini review. Water Cycle, 2, 51-
63.

Magyar, M. I., Ladson, A. R., Diaper, C., and Mitchell, V. G.
(2014). Influence of roofing materials and lead flashing
on rainwater tank contamination by metals. Australasian
Journal of Water Resources, 18(1), 71-83.

Maniam, G., Zakaria, N. A., Leo, C. P., Vassilev, V., Blay, K.
B., Behzadian, K., and Poh, P. E. (2022). An
assessment of technological development and
applications of decentralized water reuse: A critical
review and conceptual framework. Wiley
Interdisciplinary Reviews: Water, 9(3), e1588.

Marszatek, A., and Dudziak, M. (2021). Application of the
Ultrafiltration and Photooxidation Process for the
Treatment of Rainwater. Water, Air, and Soil Pollution,
232(12), 504.

Maurya, A., Singh, M. K., and Kumar, S. (2020). Biofiltration
technique for removal of waterborne pathogens. In
Waterborne Pathogens (pp. 123-141). Butterworth-
Heinemann.

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

McGuigan, K. G., Conroy, R. M., Mosler, H. J., du Preez, M.,
Ubomba-Jaswa, E., and Fernandez-lbanez, P. (2012).
Solar water disinfection (SODIS): a review from bench-
top to roof-top. Journal of hazardous materials, 235, 29-
46.

Meera, V., & Mansoor Ahammed, M. (2018). Factors affecting
the quality of roof-harvested rainwater. Urban Ecology,
Water Quality and Climate Change, 195-202.

Mendez, C. B., Klenzendorf, J. B., Afshar, B. R., Simmons, M.
T., Barrett, M. E., Kinney, K. A., and Kirisits, M. J.
(2011). The effect of roofing material on the quality of
harvested rainwater. Water research, 45(5), 2049-2059.

Morales-Figueroa, C., Castillo-Suarez, L. A., Linares-
Hernandez, 1., Martinez-Miranda, V., and Teutli-
Sequeira, E. A. (2023). Treatment processes and
analysis of rainwater quality for human use and
consumption regulations, treatment systems and quality
of rainwater. International Journal of Environmental
Science and Technology, 1-24.

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

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

Hamidi vd.

108



Cevre, Iklim ve Surdurtlebilirlik

Mukherjee, S., Mishra, A., and Trenberth, K. E. (2018).
Climate change and drought: a perspective on drought
indices. Current climate change reports, 4, 145-163.

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

Naddeo, V., Scannapieco, D., and Belgiorno, V. (2013).
Enhanced drinking water supply through harvested
rainwater treatment. Journal of hydrology, 498, 287-
291.

NCSL. (2018). “State Rainwater Harvesting Laws and
Legislation.” The National Conference of State
Legislatures, USA,
https://www.ncsl.org/research/environment-and-
natural-resources/rainwater-harvesting

Neto, R. F. M., Calijuri, M. L., de Castro Carvalho, I., and da
Fonseca Santiago, A. (2012). Rainwater treatment in
airports using slow sand filtration followed by
chlorination:  efficiency and costs. Resources,
Conservation and Recycling, 65, 124-129.

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

Okoye, C. O., Solyal, O., and Akintug, B. (2015). Optimal
sizing of storage tanks in domestic rainwater harvesting
systems: A linear programming approach. Resources,
Conservation and Recycling, 104, 131-140.

Payus, C. M., Jikilim, C., and Sentian, J. (2020). Rainwater
chemistry of acid precipitation occurrences due to long-
range transboundary haze pollution and prolonged
drought events during southwest monsoon season:
climate change driven. Heliyon, 6(9), e04997.

Peter-Varbanets, M., Hammes, F., Vital, M., and Pronk, W.
(2010). Stabilization of flux during dead-end ultra-low
pressure ultrafiltration. Water research, 44(12), 3607-
3616.

Qu, R., and Han, G. (2021). A critical review of the variation in
rainwater acidity in 24 Chinese cities during 1982-2018.
Elementa: Science of the Anthropocene, 9(1).

Rahman, S., Khan, M. T. R., Akib, S., Din, N. B. C., Biswas,
S. K., and Shirazi, S. M. (2014). Sustainability of
rainwater harvesting system in terms of water quality.
The Scientific World Journal, 2014.

Rahman, A., Snook, C., Haque, M. M., and Hajani, E. (2020).
Use of design curves in the implementation of a
rainwater harvesting system. Journal of cleaner
production, 261, 121292.

Raimondi, A., Quinn, R., Abhijith, G. R., Becciu, G., and
Ostfeld, A. (2023). Rainwater Harvesting and
Treatment: State of the Art and Perspectives. Water,
15(8), 1518.

Ramaswamy, V., Muraleedharan, P. M., and Babu, C. P.
(2017). Mid-troposphere transport of Middle-East dust
over the Arabian Sea and its effect on rainwater
composition and sensitive ecosystems over India.

Scientific reports, 7(1), 13676.

Reyneke, B., Waso, M., Khan, S., and Khan, W. (2020).
Rainwater treatment technologies: Research needs,
recent advances and effective monitoring strategies.
Current Opinion in Environmental Science and Health,
16, 28-33.

Richards, S., Rao, L., Connelly, S., Raj, A., Raveendran, L.,
Shirin, S., Jamwal, P., and Helliwell, R. (2021).
Sustainable water resources through harvesting
rainwater and the effectiveness of a low-cost water
treatment. Journal of Environmental Management, 286,
112223.

Rosa, G., and Ghisi, E. (2021). Water quality and financial
analysis of a system combining rainwater and greywater
in a house. Water, 13(7), 930.

Santos, C., and Taveira-Pinto, F. (2013). Analysis of different
criteria to size rainwater storage tanks using detailed
methods. Resources, Conservation and Recycling, 71,
1-6.

Scanlon, B. R., Fakhreddine, S., Rateb, A., de Graaf, I.,
Famiglietti, J., Gleeson, T., Grafton, R. Q., Jobbagy, E.,
Kebede, S., Kolusu, S. R., Konikow, L. F., Long, D.,
Mekonnen, M., Schmied, H. M., Mukherjee, A,
MacDonald, A., Reedy, R. C., Shamsudduha, M.,
Simmons, C. T., ... and Zheng, C. (2023). Global water
resources and the role of groundwater in a resilient
water future. Nature Reviews Earth and Environment,
4(2), 87-101.

Schuetze, T., and Chelleri, L. (2013). Integrating
decentralized rainwater management in urban planning
and design: Flood resilient and sustainable water
management using the example of coastal cities in the
Netherlands and Taiwan. Water, 5(2), 593-616.

Senevirathna, S. T. M. L. D., Ramzan, S., and Morgan, J.
(2019). A sustainable and fully automated process to
treat stored rainwater to meet drinking water quality
guidelines. Process Safety and Environmental
Protection, 130, 190-196.

Sharma, A. K., Cook, S., Gardner, T., and Tjandraatmadja, G.
(2016). Rainwater tanks in modern cities: A review of
current practices and research. Journal of Water and
Climate Change, 7(3), 445-466.

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

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

Sahin, N. I., and Manioglu, G. (2019). Water conservation
through rainwater harvesting using different building
forms in different climatic regions. Sustainable Cities
and Society, 44, 367-377.

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

Hamidi vd.

109



Cevre, Iklim ve Surdurtlebilirlik

Thomas, R. B., Kirisits, M. J., Lye, D. J., and Kinney, K. A.
(2014). Rainwater harvesting in the United States: a
survey of common system practices. Journal of Cleaner
Production, 75, 166-173.

Tran, S. H., Dang, H. T., Dao, D. A., Nguyen, V. A., Nguyen,
L. T., Nguyen, V. A., and Han, M. (2021). On-site
rainwater harvesting and treatment for drinking water
supply: assessment of cost and technical issues.
Environmental Science and Pollution Research, 28,
11928-11941.

Tuncay, H. (2022). Siinger Sehirler. Cevre Iklim ve
Sirdurdlebilirlik, 23(2), 99-108.

United Nations (UN). (2018). 2018 Revision of World
Urbanization Prospects.

United Nations Department of Economic and Social Affairs,
Population Division. (2022). World population prospects
2022: Summary of results.

United Nations. (2022). The Sustainable Development Goals
Report.

Ustiin, G. E., Tugba, C. A. N., ve Kuglk, G. (2020). Binalarda
Yagmur Suyu Hasadi. Uludag Universitesi Mihendislik
Fakiiltesi Dergisi, 25(3), 1593-1610.

Van der Sterren, M., Rahman, A., and Dennis, G. R. (2013).
Quality and quantity monitoring of five rainwater tanks
in Western Sydney, Australia. Journal of Environmental
Engineering, 139(3), 332-340.

Vialle, C., Sablayrolles, C., Lovera, M., Jacob, S., Huau, M.
C., and Montrejaud-Vignoles, M. (2011). Monitoring of
water quality from roof runoff: Interpretation using
multivariate analysis. Water research, 45(12), 3765-
3775.

Wanjiru, E., and Xia, X. (2018). Sustainable energy-water
management for residential houses with optimal
integrated grey and rain water recycling. Journal of
cleaner production, 170, 1151-1166.

Waso, M., Khan, S., Singh, A., McMichael, S., Ahmed, W.,
Fernandez-lbanez, P., Byrne, J.A and Khan, W. (2020).
Predatory bacteria in combination with solar disinfection
and solar photocatalysis for the treatment of
rainwater. Water research, 169, 115281.

World Bank. (2023). Urban Development Overview. Erisim

Tarihi: 1 Temmuz 2023,
https://www.worldbank.org/en/topic/urbandevelopment/
overview

World Health Organization. (2017). Guidelines for drinking-
water quality: first addendum to the fourth edition.

World Meteorological Association. (2022). State of the Global
Climate 2021.

Wu, B., Soon, G. Q. Y., and Chong, T. H. (2019). Recycling
rainwater by submerged gravity-driven membrane
(GDM) reactors: effect of hydraulic retention time and
periodic backwash. Science of the total environment,
654, 10-18.

Xu, J., Dai, J., Wu, X., Wu, S., Zhang, Y., Wang, F., Gao, A,
and Tan, Y. (2023). Urban rainwater utilization: A review
of management modes and harvesting systems.

Frontiers in Environmental Science, 11, 1025665.

Yannopoulos, S., Antoniou, G., Kaiafa-Saropoulou, M., and
Angelakis, A. N. (2017). Historical development of
rainwater harvesting and use in Hellas: a preliminary
review. Water Science and Technology: Water Supply,
17(4), 1022-1034.

Yu, Y., Chen, X., Wang, Y., Mao, J., Ding, Z., Lu, Y., Wang,
X., Lian, X., and Shi, Y. (2021). Producing and storing
self-sustaining drinking water from rainwater for
emergency response on isolated island. Science of the
Total Environment, 768, 144513.

Zapata-Sierra, A., Cascajares, M., Alcayde, A., and Manzano-
Agugliaro, F. (2021). Worldwide research trends on
desalination. Desalination, 519, 115305.

Zdeb, M., Zamorska, J., Papciak, D., and Skwarczynska-
Wojsa, A. (2021). Investigation of Microbiological
Quality Changes of Roof-Harvested Rainwater Stored
in the Tanks. Resources, 10(10), 103.

Zhang, Q., Wang, X., Hou, P., Wan, W., Li, R., Ren, Y., and
Ouyang, Z. (2014). Quality and seasonal variation of
rainwater harvested from concrete, asphalt, ceramic tile
and green roofs in Chongqging, China. Journal of
environmental management, 132, 178-187.

Zhang, X., Xia, S., Zhao, R., and Wang, H. (2020). Effect of
temperature on opportunistic pathogen gene markers
and microbial communities in long-term stored roof-
harvested rainwater. Environmental research, 181,
108917.

Zhang, X., Jiang, J., Yuan, F., Song, W., Li, J., Xing, D., Zhao,
L., Dong, W., Pan, X., and Gao, X. (2022a). Estimation
of water footprint in seawater desalination with reverse
osmosis process. Environmental Research, 204,
112374.

Zhang, Y., Silverman, I., Shayan, S. I., Zhang, Q., Mulford, L.,
and Iranipour, G. T. (2022b). Removal of disinfection
byproduct precursors by granular activated carbon:
Hillsborough county water treatment facility case study.
Case Studies in Chemical and Environmental
Engineering, 6, 100254,

Hamidi vd.

110



