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Hamidi, M.N., Hamidi, N (2024). Gri Bu derleme makalesinde, dlinya genelinde igme suyu kaynaklarinin azalmasina y6nelik olarak gri suyun
Suyun Antimasi ve Yeniden Yeniden kullanim potansiyeli ele alinmakta ve gesitli teknik ¢oziimler sunularak gri suyun su yonetimi
Kullanimi: Faydalar ve Riskleri, Stratejilerinde merkezi bir rol oynamasi gerektigi savunulmaktadir. Artan nifus, kentlesme ve iklim
Cevre, Iklim ve Siirdurilebilirlik, 25, degisikligiile su stresi de artmakta ve atiksu aritimi daha énemli hale gelmektedir. Gri su, evsel atiksuyun
(2) 59-74. bir bileseni olarak, tuvalet atiksuyu hari¢ diger evsel faaliyetlerden kaynaklanan atiksu olarak
tanimlanmaktadir. Gri su kendi iginde su kalitesine gore agik ve koyu gri su olarak 2 sinifa ayrilmaktadir.
Bu makalede gri suyun karakterizasyonu, aritma yontemleri ve gesitli kullanim alanlar incelenmekte, gri

Makale Gonderimi : 28 HAZIRAN 2024 . . o .
Online Kabul - 7TEVLOL 2004 suyun yeniden kullaniminin kentsel ve kirsal su yonetimi icin stratejik faydalari ortaya konulmaktadir.
Online Basim 123 EYLUL 2024 Fiziksel, kimyasal ve biyolojik aritma yéntemleri ile avantajlar ve sinirliliklar detaylandiriimaktadir. Gri

suyun aritiimasi ve yeniden kullaniminin su tasarrufu, ekonomik ve gevresel yararlari, farkh tlkelerdeki
yasal duzenlemeler ve uygulama &érnekleri dederlendirilmektedir. Ayrica, gri suyun yeniden kullanimi ile
iligkili riskler ve yonetim stratejileri Uzerinde durularak, bu alandaki arastirmalarin ve politikalarin énemi
vurgulanmaktadir. Kapsamli literatiir arastirmasi sonucu gri suyun sulamada ve tuvalet sifonlarinda
kullaniminin en yaygin yeniden kullanim yollari oldugu gérilmektedir. Ayrica gri su aritiminda membran
biyoreaktorler az alan kaplamasi ve ylksek kalitede aritiimis su eldesi saglamasi gibi avantajlariyla 6n
plana ¢ikmaktadir. Gri su aritma yéntemi belirlenirken, gri suyun olustugu kaynaga, gri suyun miktarina
ve karakterizasyonuna bakilmali ve yeniden kullanim amacina uygun aritma ydntemi segilmelidir.

Anahtar Kelimeler: Gri Su, Aritma, Yeniden Kullanim

Grey Water Treatment and Reuse: Benefits and Risks
Abstract

This review article addresses the potential for grey water reuse in the face of diminishing drinking water
supplies worldwide and argues that grey water should play a central role in water management strategies,
while offering various technical solutions. With increasing population, urbanization and climate change,
water stress is increasing and wastewater treatment is becoming more important. Grey water, as a fraction
of domestic wastes, is defined as wastewater from domestic activities other than toilet wastes. Grey water
is also divided into 2 categories as light and dark grey water according to water quality. In this article, the
characterization, treatment methods and various uses of grey water are examined and the strategic
advantages of its reuse for urban and rural water management are presented. Physical, chemical and
biological treatment methods and their advantages and limitations are detailed. Water saving, economic
and environmental benefits of grey water treatment and reuse, legal regulations and application examples
in different countries are evaluated. In addition, the risks and management strategies associated with grey
water reuse are highlighted and the importance of research and policies in this field is emphasized. As a
result of the extensive literature review, it is seen that the most common ways of grey water reuse are
irrigation and toilet flushing. In addition, membrane bioreactors come to the forefront in grey water
treatment with their advantages such as small footprint and high-quality water. When determining the grey
water treatment method, the source of grey water, the amount and characterization of grey water should
be considered and the treatment method should be selected according to the purpose of reuse.

Keywords: Greywater, Treatment, Reuse
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1.Giris

Dunya genelinde igilebilir su kaynaklarinin azalmasi giderek
artan bir sorun haline gelmis olup bu durum cogunlukla
cevre Kkirliligi, iklim degisikligi ve nlfus artisina
baglanmaktadir (Lanchipa-Ale vd., 2024). Birlesmis
Milletler'in 2022 yil raporuna gore, yaklasik 8 milyar olan
diinya nifusunun 2050 yilinda 9,7 milyara, 2100 yilinda ise
10,4 milyara ulasacagi o6ngorilmektedir (UN, 2022). Bu
demografik blylume, 06zellikle kentlesme ve ekonomik
kalkinmanin etkileriyle birlestiginde, su kaynaklari Gzerinde
dinya capinda ciddi bir baski olusturmakta ve kiresel
nifusun yaklasik %10'unu etkileyen ylksek seviyede su
stresi riski olusturmaktadir (C. He vd., 2021).

Ozellikle yari kurak ve kurak bolgelerde yagis miktarinin
azlig1 ve degiskenligi ile ylksek buharlagsma, topraktaki su
ve tuz dengesini bozmakta, bu da alternatif su kaynaklarina
olan ihtiyaci arttirmaktadir. Su ve sanitasyona erigsim, WHO
ve UNICEF (2021) tarafindan temel bir insan hakki olarak
tanimlanmis olmasina ragmen, dinya capinda 2,2 milyar
insan guvenli icme suyuna, 3,6 milyar insan ise glvenli bir
sekilde yonetilen sanitasyon hizmetlerine erisememektedir
(Dos Santos vd., 2023). Mevcut ilerleme hiziyla, 2030 yilina
kadar 1,6 milyar insanin givenli igme suyuna, 2,8 milyar
insanin ise uygun sanitasyon imkanlarina erisemeyecegi
tahmin edilmektedir. Srdurulebilir ve yasanabilir kentler igin
su kithginin ve potansiyel ¢dzimlerin kapsamli bir sekilde
degerlendiriimesi ve aksiyon alinmasi gerekmektedir
(Oztekin, 2024).

Gri su aritma sistemleri

Merkezi su aritma tesislerinin yiksek yatirrm maliyetleri ve
bakim ihtiyaclari, 6zellikle gelismemis ve gelismekte olan
Ulkelerde buyuk zorluklar yaratmaktadir (Dos Santos vd.,
2023). Bu nedenle, merkezi olmayan atiksu aritma
sistemlerinin  kullanimi  giderek daha fazla 06nem
kazanmaktadir. Bu sistemlerde, gri su siyah sudan ayrilarak
daha dusuk Kkirletici konsantrasyonlari ve daha yuksek
hacimlerle yonetilmekte, boylece yeniden kullanim icin daha
uygun hale getiriimektedir (Kobayashi vd., 2020). Gri su,
evsel faaliyetlerden kaynaklanan ve tuvalet atiklari hari¢
diger tum atiksulari icermektedir (Van de Walle vd., 2023).
Bu baglamda, gri suyun kullanimi, 6zellikle tuvalet sifonu,
araba yikama, bahge sulama gibi ylksek kaliteli su
gerektirmeyen faaliyetlerde yeniden kullanim igin cazip bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir (Filali vd., 2023; Firat vd.,
2024). Gri su, glin icinde surekli olarak olusan surdurulebilir
bir kaynaktir. Gri su miktari ve karakterizasyonu olustugu
kaynaga goOre degismektedir. Gri suyun yeniden
kullanilmasinda en uygun aritma sistemi segcilerek yeniden
kullanim alternatifleri degerlendirilmelidir (Sekil 1).

Birlesmis Milletler Surdurulebilir Kalkinma Amaclarindan
(BM, 2022) 6'ncisi, 2030 yilina kadar tim insanlarin glvenli
ve erigilebilir igme suyu ve sanitasyona erisimini
hedeflemektedir. Strdirilebilir su yénetimi ve alternatif su
kaynaklarinin gelistiriimesi, kliresel su krizine ¢6zim bulmak
adina hayati 6neme sahiptir. Bu bakimdan gri su yeniden
kullaniminin, ekonomik ve cevresel avantajlar saglayarak
Sdrdurilebilir Kalkinma Amagclarina ulasmada 6nemli bir
arag oldugu dusunilmektedir. Bu derleme makale, gri suyun
ozellikleri ve karakterizasyonu, gri su aritma yontemleri, gri
suyun yeniden kullaniimasinin faydalari ve riskleri, diinyada
gri su yeniden kullanimi ile ilgili uygulamalar ve mevzuat
aciklanmigtir.

Yeniden kullanim
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Oyu gri su

Sekil 1. Gri su olusumu, aritimi ve yeniden kullaniimasi

kaynaklardan meydana gelmektedir (Abdalla vd., 2021). Gri
suyun kaynagina bagh olarak kalitesi ve miktari degiskenlik
g6stermektedir. Tablo 1'de gri su kaynaklarn ve
karakterizasyonu gosterilmektedir. Gri su kalitesine gore agik
gri su ve koyu gri su olmak Uzere 2 sinifa ayrilmaktadir. Agik
gri su banyo, dus, el yilkama gibi aktiviteler sonucu olusurken,
koyu gri su mutfak lavabolarindan, camasir ve bulasik yikama
aktivitelerinden olusmaktadir (Leiva vd., 2021). Agik gri su,

2. Gri suyun 6zellikleri ve miktarlari

2.1 Gri suyun karakterizasyonu

Evsel atiksu, gri su ve siyah su olarak iki ana kategoriye
ayrilmaktadir. Siyah su, tuvalet kaynakli atiksulari temsil
etmekte; gri su ise ev igerisinde yer alan gamasir ve bulasik
makineleri, banyolar, duslar, mutfaklar ve lavabolar gibi gesitli
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sampuan, sabun, dis macunu, az miktarda idrar, vicut bakim
Urtinleri, killar, deri, sa¢ ve vicut yaglari icermektedir. Mutfak
lavabosunda olusan koyu gri su, bulasik deterjanlari, yag ve
kati yaglar, yemek artiklari, ¢ig et artiklari, meyve ve sebze
kabuklari, cay, kahve ve gida koruyuculari icermektedir.
Camasir yikama sonucu olusan koyu gri su deterjanlar,
yaglar, ¢ozlculer, agarticilar, boyalar, sicak su ve giysilerden
gelen biyolojik olarak pargalanamayan liflerden kaynaklanan
kimyasallari icermektedir (Elhegazy ve Eid, 2020). Koyu gri
su, deterjanlardan dolayi genellikle yiksek pH ve fosfor
icermektedir (Noutsopoulos vd., 2018). Agik gri su koyu gri
suya gore nispeten daha az kirletici icermektedir. Gri su, bir
evde Uretilen toplam atiksuyun organik yukinin %30-50'sini
ve besi maddesi yukinin %9-20'sini olusturmaktadir (Van de
Walle vd., 2023). Gri suyun yeniden kullanimi, su
kaynaklarinin sirdirulebilir yonetimi icin énemli bir strateji
sunmaktadir ancak ¢esitli kaynaklardan gelen atiksuyun
uygun sekilde aritiimasi ve gevresel etkilerinin azaltiimasi igin
kirleticilerine  gbre  Ozellestiriimis  aritma  sureglerinin
uygulanmasi gerekmektedir (Babaei vd., 2019).

Mutfak lavabosunda yikanan sebzeler, siit ve siit drlnleri, et
kalintilari ile lavaboda temizlenen yagli yemek bulasiklar,
organik madde miktarini 6nemli dlglide artirmaktadir. Acik gri
su icerisindeki organik maddelerin buyuk bir kisminin sabun
ve sampuandan gelmesi, bu suyun biyolojik olarak
aynistinlabilirligini azaltmaktadir (Van de Walle vd., 2023).
Buna karsilik, koyu gri su igerisindeki organik maddelerin
cogunlukla yemek atiklari ve deterjanlardan olugmasi, bu
suyun biyolojik ayristirilabilirligini artirmaktadir (Khanam ve
Patidar, 2022). Bunlara ek olarak, deterjanlarin igerdigi
organik madde ve fosfor koyu gri suyun kirletici yukini énemli
Olgude yukseltmektedir (Shaikh ve Ahammed, 2020).

Gri sudaki fosfor konsantrasyonunun blylk kismi bulasik
makinesi deterjanindan kaynaklanmaktadir (Noutsopoulos
vd., 2018). Bu nedenle acik gri su genellikle koyu gri sudan
daha disuk fosfor igerigine sahiptir (Ziemba vd., 2018). Fosfor
bazli deterjanlar, deterjanin temizleme glcinud arttirmak igin
gecmis vyillarda kullaniimaktaydi (Kogawa vd., 2017).
Kullanilan deterjanin fosfor igermemesi gri sudaki fosfor
konsantrasyonunu 6nemli Olglide azaltmaktadir (F. Li vd.,
2009). 1940 yihndan o6nce piyasada bulunan g¢amasir
deterjanlarinda fosfor kullanimi yaygin degilken, 1945
yilindan itibaren deterjanlardaki fosfor orani %8'in uzerine
cikmistir. Bu artis, deterjanlardan kaynaklanan yiiksek fosfor
yuklerinin, 6trofik gollerin  olusumuna yol acmistir. Bu
durumun ortaya ¢ikardigi ¢evresel sorunlar nedeniyle bircok
Ulke, deterjanlarda bulunabilecek maksimum fosfor miktarini
sinirlandirma yoluna gitmistir (Haque, 2021). 1972 yilinda,
ABD'nin bazi eyaletleri deterjanlardaki fosforun maksimum
agirhgini %8,7 olarak sinirlandirmisg, ancak kisa bir siire sonra
bu oran %0,5’e duisurilmastir. 2000 yihna gelindiginde,
Avrupa'nin 7 Ulkesi fosfor iceren deterjanlarin kullanimini
tamamen yasaklamistir. Diger Avrupa (Ulkeleri ise
deterjanlardaki fosfor icerigi icin belirli maksimum sinir
degerler getirmistir (van Puijenbroek vd., 2018). Sentetik
deterjanlarda biyolojik olarak ayrismayi azaltan alkil benzen
sulfonat igeren Urlinlerin yasaklanmasi 1965 yilinda ABD’de
baslamistir (Kogawa vd., 2017). Fosfor bazli deterjanlarin
Avrupa Birligi ve ABD dahil olmak uzere bircok yerde
yasaklanmasina ragmen halen baz (Ulkelerde bu tur
deterjanlar kullaniimaktadir (Khalil ve Liu, 2021; X. Chen vd.,
2022).

Gri sudaki azot iceriginin blylk kismi lavabolarda yemek
atiklarinin temizlenmesi sonucu olusmaktadir (De Gisi vd.,
2016). Gri sudaki azot konsantasyonu evsel atiksuya gore
oldukga dusuktir. Bunun sebebi evsel atiksudaki azot
iceriginin buyik kisminin tuvaletlerde insan digkisi ve idrardan
kaynaklanmasidir (F. Li vd., 2009).

Gri suda patojenlerin kaynagi el yikama, dus, mutfakta ¢ig
tavuk,et ve camasir yikamadir (Disha vd., 2020; Porob vd.,
2020; Goncalves vd., 2021). Gri sudaki fekal kirlenmenin
kaynagi genellikle bebek bezlerinin yikanmasidir (Porob vd.,
2020). Ham gri suda patojenlerin varligina iliskin Onceki
arastirmalar, nispeten yiksek konsantrasyonlarda (104
CFU/100mL’den fazla) Salmonella spp, Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus, Legionella pneumophila
ve Escherichia coli gibi patojenler bulundugunu belirtmektedir
(Van de Walle vd., 2023). Ayrica gri suda, protozoa, helmintler
ve diger o6nemli mikrobiyal kirletici kaynaklarinin
bulunabilecegi belirtiimektedir (Ottoson ve Stenstrom, 2003).

Gri su genellikle alkali karakterdedir ve bunun sebebi
deterjanlarin kullanimidir (Chrispim ve Nolasco, 2017; Disha
vd., 2020). Bulasik ve ¢amasir makinesinden olusan gri
suyun pH1  10'a kadar c¢ikabilmekte iken, mutfak
lavabosundan kaynaklanan gri suyun pH’i 7 civarindadir
(Noutsopoulos vd., 2018).

Gri suda, kullanilan deterjanlar ve kisisel bakim Grtnlerinden
dolayi paraben, benzofenon, triklosan ve ftalat basta olmak
Uzere birgok mikrokirletici bulunmaktadir (De Gisi vd., 2016).
Eriksson vd. (2003) gri suda ylzey aktif maddeler,
emdlgatorler, koruyucular, antioksidanlar, yumusaticilar,
plastiklestiriciler ve ¢dzlcller dahil olmak lizere 200'den fazla
mikro kirletici tespit etmiglerdir. Gri suda agir metallerin igerigi
evsel atiksuya kiyasla oldukca disuktir. Eriksson ve Donner
(2009) o6zellikle banyo gibi aktivitlerden kaynaklanan agik gri
suda agir metal igeriginin olduk¢a disik oldugunu tespit
etmislerdir. Shaikh ve Ahammed (2020), gri sudaki agir metal
icerigini analiz ettikleri derleme c¢alismasinda tum agir
metallerin Diinya Saglik Orgiiti icme Suyu Standartinin
altinda oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica ayni ¢alismada gri
sudaki agir metallerin kaynaginin metal borular olabilecegi
vurgulanmaktadir.

Gri suda en yaygin bulunan anyonik ylzey aktif maddenin
lineer alkilbenzen siilfonat (LAS) oldugu belirtiimektedir (Khalil
ve Liu, 2021). Ornegin, acik ve koyu gri suda sirasiyla 78 mg/L
ve 118 mg/lL'ye kadar ortalama LAS konsantrasyonlari
bildirilirken (Shaikh ve Ahammed, 2020), evsel atiksudaki
degerler 10 mg/L'nin altindadir (Nie vd., 2019). Dinyada
yuzey aktif madde Uretiminin yaklasik %60'ini anyonik ytzey
aktif madde olustururken, iyonik olmayan ylzey aktif
maddeler %30'unu, amfoterik ve katyonik ylzey aktif
maddeler ise %10'unu olusturmaktadir (Palmer ve Hatley,
2018).

2.2 Gri suyun miktari

Evsel atiksu hacminin 6nemli bir kismi gri su tarafindan
olusturulmaktadir. Hindistan'da gerceklestirilen bir
arastirmaya gore, gri su toplam atiksu hacminin en az %80'ini
olusturmaktadir. Bu miktarda en buyik pay (%44) mutfak
kaynakli gri suya aittir (Vakil vd., 2014). Yunanistan'da yapilan
baska bir calismada ise, kisi basina diisen ortalama gunlUk gri
su uretiminin 98 litre oldugu ve toplam evsel atiksu Uretiminin
yaklasik %70-75'ini olusturdugu tespit edilmistir
(Noutsopoulos vd., 2018). Almanya’da kisi bagina giinlik gri
su olugsumu kisi bagina 70 litre olarak belirtilmistir ve bu miktar
evsel atiksuyun yaklasik %50'sini olusturmaktadir (Cecconet
vd., 2019). Eriksson vd. (2003) gri su hacmini evsel atiksu
hacminin %75'i olarak belirtirken, benzer bir oran (%60-70)
Friedler ve Hadari (2006) tarafindan raporlanmistir.
Literatirde gri su hacmi ile ilgili gesitli veriler bulunmakla
birlikte, 6ncl ¢calismalardan olan (F. Li vd., 2009) ve (Z. He
vd., 2022) gri suyun evsel atiksu hacminin %50-80'ini
olusturdugunu belirtirken, (Van de Walle vd., 2023) ise %75-
90 arasinda bir oran belirtmistir. Calismalar arasindaki bu
cesitlilik, gri su hacminin tiiketim aligkanliklarina gére énemli
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farkhhklar gosterdigini ortaya koymaktadir. Sosyo-ekonomik
yapi, camasir ve bulasik makinelerinin kullanimi, evin
blylkligl ve evde yasayan kisi sayisi gibi faktorler gri su
olusumunu etkilemektedir (Khanam ve Patidar, 2022). Dusuk
gelir dizeyine sahip Ulkelerde, banyo, el yikama, mutfak ve
gamasir ylkama kaynakli gri su oranlar sirasiyla %2714,
%21£17, %28+17 ve %1917 iken yliksek gelir dizeyine sahip
Ulkelerde bu oranlar %40£19, %10£15, %22+10 ve %25+10
olarak raporlanmistir (Shaikh ve Ahammed, 2020).

Tablo 1. Gri su kaynagi ve karakterizasyonu degerleri

Gri suyun miktari ve karakterizasyonu Ulkelerin gelismiglik
dizeyine ve su kaynaklarina sahip olma durumuna gére
degismektedir. Az gelismis ve suya erisimi kisith olan
ulkelerde gri su hacmi daha az ve su ile seyrelme az oldugu
icin gri su kirletici konsantrasyonlari daha yiksek olmaktadir
(Khalil ve Liu, 2021).

Kimyasal Askida
¥ T Biyokimyasal kati Fekal Toplam Amonyum i .
. N oksijen Goziinmusg A ¥ lletkenlik
Gri su kaynagi . : i oksijen ihtiyaci madde koliform fosfor azotu pH Referans
ihtiyaci (KOI) KOI (mg/L) T (uS/cm)
(BOI) (mg/L) (AKM)  (EMS/100mL) (mg/L) (mg/L)
(mgiL)
(mg/L)
Dus
Banyo 294 130 353 1400 7,40 (Prathapar vd
lavabosu 58 42 505 1500 7,10 20(’)’5) -
Gamasir 231 179 315 2900 8,30
yikama
Karisik 245 177 90 48 1073 7.3 1,30 401 7,10 (Atasoy vd.,
2007)
Karisik 2568 1056 845 3x 105 19,5 1830 635 (Halazlzgg? vd.,
(Chaillou vd.,
Banyo ve dus 412 180 200 115 0,2 2011)
Dus
Banyo 372 147 60 4,50 812 7,23 (Antonopoulou
lavabost 273 106 54 1,20 749 7,10 vl 2013)
867 202 156 1,70 768 6,76 "
Mutfak
BaE’}i?k‘;?ni“ 461 81 148 930 2,10 7,50
225 43 48 39 1,60 7,50 )
C'\g';ntf;klr 602 203 308 230 470 6,20 (vakil vd., 2014)
s 824 269 1852 430 10,70 9,40
yikama
(Chowdhury,
Abdesthane 318 380 7,95 2015)
(Oteng-Peprah
Karigik 757 252 23 14,80 2044 7,00 Vel 2018)
BaEr;y?k‘;%iW 390 193 263 73 01 0,53 318 7,50
,\}I’uﬁak 427 272 305 90 1,3 0,33 318 7,60 (Noutsopoulos
Camasir 1119 518 831 319 27 0,20 449 6,90 vd 2818)
y|kam$a 2072 1165 1363 169 1,2 1,40 653 8,30 "
Bulasik yikama 411 307 184 11 187 0,11 2199 10,00
(Laaffat vd.,
El yikama 77 44 5 580 7,6 2019)
(Potivichayanon
Karigik 29 106 47 6x 103 0,33 596 7,23 V., 2021)
(Henderson vd.,
Karigik 89 150 776 7,31 2022)
Camagir ve 2563 1409 1439 7,9 x 109 1650 6,90 (Compaore vd.,
bulasik yikama ! ! 2023)
El yikama ve (Karahan vd.,
dus 92 46 40 2,8 x 105 0,74 5,71 7,01 2023)
3. Gri Su Aritma Teknolojileri dayaniklilktir (Ucevli ve Kaya, 2021). Fiziksel aritma
yéntemlerinde 6zellikle koyu gri suyun aritiimasi sirasinda
. . L filtre tikanikh@i gibi sorunlarla karsilasiimaktadir (Khalil ve Liu
Evsel atiksu bilesenlerinden en kirlisi tuvaletlerden g9 sas ( !

kaynaklanan diski igerikli siyah su iken, gri su bunu icermedigi
icin kirletici konsantrasyonu siyah sudan ¢ok daha duguktir.
Gri suyun ¢ok kirli bir su olmamasi, aritilarak yeniden kullanim
potansiyelini arttirmaktadir (Samayamanthula vd., 2019). Gri
suyun yeniden kullaniimasi igin mutlaka aritiimasi gereklidir
(USEPA, 2012). Gri suyun aritiimasinda basit aritma sistemi
(kaba filtrasyon ve dezenfeksiyon); kimyasal sistemler
(fotokataliz, elektrokoagulasyon, koagulasyon); fiziksel sistem
(kum filtreleri, adsorpsiyon, membran filtrasyonu); biyolojik
sistemler (ardisik kesikli reaktér, membran biyoreaktér (MBR),
déner biyolojik disk, hareketli yatak biyofilm reaktori ve yukari
akish anaerobik camur 6rtiisu; ve dogal sistemler (yapay sulak
alanlar) kullanilmaktadir (Cecconet vd., 2019; Awasthi vd.,
2024). Bu aritma sistemlerinin fayda ve mahzurlari Tablo 2’de
gOsterilmektedir.

Acik gri su aritimi, kum filtrasyonu, membran filtrasyonu veya
yapay sulak alanlar gibi yontemlerle gergeklestirilebilir. Buna
karsin, koyu gri su aritiminda aerobik veya anaerobik biyolojik
suregler tercih edilmektedir. Fiziksel ve kimyasal aritma
yontemlerinin  biyolojik  yaklasimlar  Uzerindeki temel
Ustinligu, besin  eksikliklerine  karsi  gosterdikleri

2021). Bu durum, koyu gri sudaki yuksek kati madde
konsantrasyonlari nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Gri su
aritiminda fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin hibrit
olarak  uygulanmasinin  aritma  verimlerini  arttirdigi
bilinmektedir (Ghaitidak ve Yadav, 2016). Noutsopoulos vd.
(2018) tarafindan koagilasyon, sedimantasyon, kum
filtrasyonu, granuler aktif karbon (GAC) ve dezenfeksiyon
tekniklerinin  kombinasyonunu kullanarak acik gri su
aritiminda yuksek kaliteli aritiimis su elde edilmistir. Nguyen
vd. (2020) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada, lamelli
durultucu, kum filtrasyonu ve aktif karbon iceren kombine bir
reaktdr sistemi incelemis ve KOI icin yaklagsik %60'ik bir
giderim verimi elde edilmistir. Bahrami vd. (2020), GAC, zeolit
ve kum filtrasyonunu, gri su aritiminda organik madde ve
bulanikhdi  gidermek icin  etkili ydntemler olarak
raporlamiglardir. Alsulaili vd. (2017), 6zellikle okullarda gri su
aritimi icin  kum filtrasyonunu takiben ultraviyole (UV)
dezenfeksiyon uygulamasiyla aritilmis gri suyun sulama suyu
kalite standartlarina uyum sagladigini raporlamiglardir. ayni
galismada agik gri su antiminda AKM, KOi ve BOI
parametreleri igin sirasiyla %63, %30 ve %20'ye varan
giderim verimleri elde edilmigtir. Kum filtrasyonu uygun
maliyetli bir aritma segenegi sunmaktadir; ancak, Ghaitidak ve
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Yadav (2016) kum degisiminin (30-40 gun araliklarla) getirdigi
sinirhliklart  vurgulamaktadir. Buna karsilik, GAC, daha
yilksek maliyetine ragmen, gri sudan renk, KOI, bulaniklik ve
agir metaller igin yuksek giderim verimliligi
saglayabilmektedir. Leong vd. (2018) cok tabakali filtre
(MMF), GAC ve ozon dezenfeksiyonu kullanilan pilot dlgekli
bir aritma sisteminde, KOI, BOI, amonyak azotu, fosfor, renk,
bulaniklik, AKM, toplam koliform, bakir ve ¢inko dahil gesitli
parametrelerde 6nemli dugtgsler sagladiklarini rapor etmistir.
Ghaitidak ve Yadav (2016), polialiminyum klortr (PAC),
demir klorir (FeCls), sap ve kum filtrasyonunun kullanimini
arastirmis ve aritilmis gri suyun sulama suyu standartlarina
uygun oldugunu belirtmiglerdir. Ndiaye vd. (2020) yiksek
yuzey aktif madde, sodyum ve yag konsantrasyonlari iceren

Tablo 2. Gri su aritma yontemlerinin fayda ve mahzurlari

koyu gri sularin artiimasi i¢cin uygun maliyetli bir
vermifiltrasyon sistemini arastirmiglardir. Bu sistemde
solucan, talas, kum ve gakil katmanh ortam kullaniimis ve
yiksek giderim verimi elde edilmistir. Distk maliyetli inert bir
malzeme olan biyokdmdir, Dalahmeh vd. (2016) tarafindan
dusuk ve orta gelirli Ulkelerde gri su aritimi icin aragtiriimis ve
elde edilen bulgular, biyokémiriin %90 asan BOI giderim
verimliligine ulasmada etkili oldugu gdstermistir. Vakil vd.
(2014), gri su antiminda elektrokoagilasyon prosesi
kullanarak %70 KOI giderim verimi elde ederken,
Mousazadeh vd. (2023) KOI, renk, bulanikiik ve toplam
organik karbon (TOK) giderim verimlerinde sirasiyla %96,1,
%97,5, %90,9 ve %98 degerlerine ulasmistir.

Gri su antma yontemi Avantaj

Dezavantaj Referans

-Isletmesi basit ve maliyeti diisiiktr.
Dénen biyolojik kontaktdrler -Az gamur olusur.
-Az yer kaplar.

-Gri sudaki antimikrobiyal maddeler biyofilm
olusumunu bozmaktadir. (Awasthi vd., 2024)
-KOI giderim verimi diisuktur.

-Az yer kaplar.
Ardisik kesikli reaktorler -Maliyeti diigliktur.
-Kontrollii ve az gamur olusumu vardir.

-Surekli beslemeli sistemler icin uygun degildir.

-Isletme déngiilerinin ayarlanmasi karmagiktir. (Priyanka vd., 2022)

-Toksik ve sok ylklere dayanikidir.

Anaerobik gamur battaniyeleri - Az yer kaplar.

-Gri sudaki antimikrobiyal maddeler biyofilm

olusumunu bozmaktadir. (Awasthi vd., 2024)

-Az yer kaplar.

Membran biyoreaktor -Yiksek kalitede gikis suyu elde edilir.

-Membran tikanabilir.

-Membran fiyatlarindan dolayi ilk yatirim maliyeti
artmaktadir.

-Enerji maliyeti yiiksektir.

(Noutsopoulos vd., 2018)

-Isletmesi basit ve maliyeti diigiiktir.

Yapay sulak alan ~Enerji ihtiyact diisiiktr.

-Fazla yer kapladidi igin sehir merkezlerinde
uygulamasi zordur.

-Gri sudaki deterjanlar sulak alandaki bitkilere
zarar verebilir.

(Abunaser ve Abdelhay, 2020)

-Isletmesi basit ve maliyeti diisiiktir.
Elektrokoagtilasyon -Az yer kaplar.
-Az camur olusur.

-Kullanilan elektrotlar korozyon nedeniyle
zamanla bozularak diizenli bakim ve degistirme (Bariggi ve Turkay, 2016)
gerektirebilir.

-Isletmesi basit ve maliyeti diisiiktiir.

Kum filtrasyonu -Tasarimi ve uygulanmasi kolay

-Blyuk 6lgekli uygulamalarda genis alan
gereksinimi bulunmaktadir.

-Organik madde giderim verimi gok ylksek
degildir.

(Charchalac Ochoa vd., 2014)

-Isletmesi basittir.
Granliler aktif karbon -Az yer kaplar.
-KOI giderim verimi yliksektir.

-Adsorpsiyon kapasitesinin zamanla
azalmaktadir. (Sharaf ve Liu, 2021)
-Maliyeti yuksektir.

Gri suyun aerobik biyolojik aritmada aritiimasinda disardan
besin maddesi takviyesi ile aritma verimleri
yukseltilebilmektedir (Krishnan vd., 2008). Ham koyu gri
suyun KOI:N:P orani 100:1.82:0.76 olan bir ¢alismada, besin
maddesi takviyesi ile biyolojik aritmada %90’in {izerinde KOI
giderim verimi elde edilmistir (Krishnan vd., 2008). Gri suyun
anaerobik aritilmasinda besin maddesi ilavesini inceleyen bir
calismaya literatirde rastlanmamistir (Khalil ve Liu, 2021).

Yizey aktif maddeler aerobik kosullar altinda biyolojik olarak
parcalanabilir, ancak anaerobik sartlarda biyolojik olarak
pargalanmasi zordur (Khalil ve Liu, 2021). Gri su ile siyah su
arasindaki temel farklar, atiksudaki toplam azotun yalnizca
onda birini icermesi, daha az fekal patojenik organizma ve
daha yiksek konsantrasyonlarda ylizey aktif madde
icermesidir (Oron vd., 2014). Bu farklilik gri suyun biyolojik
proseslerle aritiimasinda belirli kisitlar olusturabilmektedir
(Khalil ve Liu, 2021). Yuzey aktif maddelerin varliginin aktif
¢amur havalandirma tanklarinda oksijen kitle transferini
azalttigr bildiriimistir (Henkel vd., 2009). Ayrica yuzey aktif
maddelerin anaerobik aritmada mikroorganizmalar Uzerinden
toksik etkisi oldugu belirtiimektedir (Khalil ve Liu, 2021). Bu
dezavantajlara ragmen gunimuzde kullanilan ylzey aktif
maddelerin ¢ogdunlukla biyolojik ayrisabilirliginin  yliksek
olmasi biyolojik aritma proseslerinin verimini arttirmaktadir.
Cok sayida galigma, aktif gamur tanklarinin ve damlatmali
filtrenin LAS icin sirasiyla %98 ve %90'in zerinde giderim
verimi saglayabildigini raporlamiglardir (Palmer ve Hatley,
2018). Anaerobik kosullar altinda LAS giderimi tipik olarak
%40 ila %85 arasinda bir giderim verimliligine sahiptir (Khalil
ve Liu, 2021). Yuzey aktif maddelerin bazi metojenik
bakterilere karsi yuksek toksisiteleri nedeniyle anaerobik
prosesin verimliligini azalttigi gosterilmistir (Gavala ve Ahring,

2002; Garcia vd., 2006). Yuksek ylzey aktif madde
konsantrasyonlarinin, biyolojik proseslerdeki karistirma ve
havalandirma nedeniyle aerobik ve anaerobik reaktorlerde
kdpuklenme sorunlarina yol agtigi da bilinmektedir (Petkova
vd., 2020).

Gri su aritiminda en yaygin kullanilan biyolojik aritma sistemi
MBR'dir (Cecconet vd., 2019). MBR'lerin binalarda, is
yerlerinde, havalimanlarinda ve sitelerde merkezi olmayan gri
su aritimi igin cazip bir ¢dzim oldugu belirtiimektedir ve su
geri kazanimi igin oldukca avantajlidir (Khajvand vd., 2022).
Geleneksel aktif camur sistemleri, tipik olarak 4000 mg/L
civarinda ugucu askida kati madde (UAKM) konsantrasyonu
ile biyokutle saglarken (Tchobanoglus, vd., 2003), MBR
sistemleri 10000 mg/L'ye varan daha ylksek UAKM
konsantrasyonlarina imkan tanimaktadir. Bu yiksek
konsantrasyonlar, MBR sistemlerinin daha kiguk tank
hacimlerinde etkin bir biyolojik aritma gergeklestirmesine
olanak saglamaktadir (Lousada-Ferreira vd., 2010). MBR
teknolojisinin diger avantajlari arasinda, gesitli atiksu tiirlerinin
aritilabilmesi, disik bakim gereksinimleri, kompakt yapida
olmasi ve azalan camur uretimi sayilabilir (Obaideen vd.,
2022). Bununla birlikte, MBR sistemlerinin mahzurlari
arasinda yuksek enerji maliyetleri ve membran kirlenmesi gibi
sorunlar bulunmaktadir (lorhemen vd., 2016). Membran
kirlenmesi akida azalmaya yol agmaktadir. Membran
kirlenmesini azaltmak icin uygulanan fiziksel ve kimyasal geri
yikama islemleri, isletme maliyetlerini artirmakta ve membran
omrinu kisaltmaktadir (Obaideen vd., 2022). Ayrica, MBR
sistemlerinde elde edilen yiiksek biyokutle konsantrasyonlari,
mikrobiyal metabolizmalari desteklemek icin gerekli olan asiri
havalandirma ihtiyacini dodurmakta ve bu da ener;ji
tiketiminde ve dolayisiyla isletme maliyetlerinde artisa neden
olmaktadir (Hao vd., 2018).
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Déner biyolojik disk, biyofilm tabakasi ile kapli déner plastik
medyalar igeren bir atiksu aritma prosesidir. Disk dondikge
hava ile temas eden kisminda oksidasyon ve nitrifikasyon
gerceklesmekte iken diskin suda batik kisminda anoksik
kosullarda denitrifikasyon gergeklesmektedir (Cortez vd.,
2013).

Ardisik kesikli reaktorler, bir dizi farkli operasyonel asamayi
(dolum, reaksiyon, c¢okelme, bosaltma) tek bir reaktdr
icerisinde gergeklestirir ve bu yonlyle hem yer hem de maliyet
acisindan verimlidirler. Priyanka vd. (2022), ardigik kesikli
reaktérle gri su artiminda, %92 KOI, %91 TOK, %84 toplam
azot giderim verimleri elde ettiklerini belirtmiglerdir.

Kaynak sikintisi ceken, disuk ve orta gelirli Glkelerde, 6zellikle
de Sahra alti Afrika Ulkelerinde, insa edilmis yapay sulak
alanlar gri su aritimi igin yaygin bir segenektir (Compaore vd.,
2023). Sulak alan sistemlerinin basitligi, disuk enerji
gereksinimi ve kirsal ortamlarda kanitlanmis etkinligi 6zellikle
dislk gelirli Glkelerde cazip kilmaktadir (Kobayashi vd.,
2020). Abunaser ve Abdelhay (2020) karisik gri suyu yapay
sulak alanda aritarak BOI, KOI ve AKM igin sirasiyla %90,
%90 ve %92'lik giderim verimi elde etmislerdir.

Gri su arntiminda aritma sonrasi dezenfeksiyon prosesleri
mikrobiyal riski azaltmak icin uygulanmalidir (Goncalves vd.,
2021). Buyukligu nanometre mertebelerinde olan virislerin
giderilmesi igin uygulanan ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon
(NF) gibi membran sistemlerde virlis ve bakteriler giderilse
dahi ek olarak membran sistemini takiben dezenfeksiyon
uygulanmasi saglik risklerini azaltmak icin 6nerilmektedir (C.
Chen vd., 2021). Glnes 1s1g1, patojenlerin gideriimesinde
kullanilan dezenfeksiyon yodntemlerinden bir tanesidir ve bu
yontem solar dezenfeksiyon olarak adlandinimaktadir (Al-
Gheethi vd., 2019). 6 saatlik solar dezenfeksiyon gri sudaki
patojenleri 6nemli Olglide ortadan kaldirmistir (Disha vd.,
2020). Ancak bulaniklidin fazla olmasi solar dezenfeksiyonun
etkinligini dustrmektedir. UV dezenfeksiyon gri su aritiminda
sikga kullaniimaktadir. UV dezenfeksiyon, kimyasal
icermemesi ve kompakt vyapisiyla merkezi olmayan
sistemlerde 6nemli avantajlara sahiptir (Teodoro vd., 2018).
Gri su aritiminda UV dezenfeksiyonda 50 mWs/cm2 UV
dozunun yeterli oldugu belirtimektedir (Laaffat vd., 2019).
Ayrica UV dezenfeksiyon organik madde oksidasyonu da
saglayabilmektedir. Alsulaili vd., (2017), gri suda UV
dezenfeksiyon ile KOI konsantrasyonunun 53,4 mg/L’ten 26,7
mg/L’ye azaltildigini belirtmektedir.

4. Anitilmis gri suyu yeniden kullanimi
4.1 Kullanim alanlari

Aritilmis gri suyun igilebilir olmayan amaglar igin geri
donustirilmesi ve yeniden kullaniimasi, tath su ihtiyaci
Uzerindeki  baskinin  6nemli  olgide  azaltilabilmesi
potansiyeline sahiptir (Vakil vd., 2014). Gri su evsel atiksuya
goére daha temiz bir atiksu olmasi ve aritimasi daha kolay
olmasi yeniden kullanilmasinda avantaj saglamaktadir. Ayrica
toplam evsel atiksuyun blydk bir kismini gri suyun
olusturmasi, geri kazanim potansiyelini ortaya koymaktadir
(Van de Walle vd., 2023). Artilmis gri su tuvalet sifon
suyunda, sulamada, rekreasyon alanlarinda ve temizlik
islerinde kullaniimaktadir (Amaris vd., 2020). Gri suyun
yeniden kullaniminin blyik kismini kentsel uygulamalar
olusturmaktadir ancak pek yaygin olmasa da aritilmig gri su
yer alti suyuna desarj ve endustriyel amaclar icin de
kullaniimaktadir (Daniel vd., 2023).

Alternatif bir su kaynagi olarak gri su, tarimsal sulamada
kullanilabilmektedir (Cardoso ve Bodnar, 2022). Gri su boru
hatlari genellikle mor renge boyanarak ana su sebekesinden
farkli olarak gosterilmektedir (Oron vd., 2014). Mistakil evlerin

bahgelerinde sulama suyu ve araba yikama gibi diger ev digi
su kullanimlari su talebinin buytk bir kismini olusturmaktadir.
Ornegin, Kaliforniya’da evin bahcesi ve garajindaki su
kullanimi evsel su kullaniminin %53’Unu olusturmaktadir (Asl
vd., 2023). Uretilen toplam gri suyun neredeyse yarisini
kullanarak bir evin tuvalet sifonu ve sulama suyu ihtiyacinin
tamami kargilanabilir ancak bu su talebi ve gri su arzina goére
degismektedir (Shaikh ve Ahammed, 2020). Urdin’de bazi
camilerde abdest alma sonucu olusan gri su, dislik maliyetli
ve kullanimi kolay sistemlerle aritilarak peyzaj sulamasinda
kullaniimaktadir (Al-Zu’bi vd., 2015).

Tuvalet sifonunda kullanilacak suyun kalitesi insanlar
tarafinda pek 6nemli goérilmese de bu suda bulunabilecek
mikrobiyal kirlilik bircok hastalia sebep olabilmektedir.
Aritilmamis gri su, kokusu, klozetin lekelenme potansiyeli ve
bakteri ve virls tasimasi nedeniyle tuvalet sifonu igin
kullaniimasi énerilmemektedir (Mourad vd., 2011).

Yagmur suyuyla seyreltme, gri su igerisindeki kirletici
konsantrasyonlarini azaltma ve pH dengesini saglama
konusunda uygulanabilir bir strateji olarak 6ne c¢ikmaktadir
(Leong vd., 2018). Yagmur suyu hasadi, alternatif bir su
kaynadi olarak degerlendirimekte; fakat Ozellikle yogun
nufuslu alanlarda artan su taleplerini karsilamada yetersiz
kalabilmektedir (Hamidi vd., 2023). Bunun ana sebepleri
arasinda yuksek depolama ihtiyaci ve sinirli yagis modelleri
bulunmaktadir (Leong vd., 2018). Almanya'da gergeklestirilen
Impulse Projesi'nde ise, cephe yesillendirmelerini sulamak
amaciyla %75 aritilmis gri su ve %25 yagmur suyu karisimi
kullanilmisgtir  (Morandi vd., 2021). Bu uygulama, su
kaynaklarinin daha etkin kullanimi ve ¢evresel surdurulebilirlik
adina 6nemli bir érnektir.

4.2 Gri Suyun Kullaniminin Faydalari ve Riskleri

Gri suyun yeniden kullaniimasinin su tasarrufu konusunda
6nemli faydalarn bulunmaktadir. Brezilya’da yapilan bir
¢alismada gri suyun aritilarak yeniden kullaniimasiyla, %28,7
ila %34,8 arasinda igilebilir su tasarrufu saglanmistir (Ghisi ve
Ferreira, 2007). Avusturalya’da yapilan bir galismada gri
suyun konut bahgelerinde sulamada kullaniimasiyla sebeke
suyuna olan ihtiyacin %33 ila %59 arasinda degisen
oranlarda azalma saglayabilecegi gdsterilmigtir (Byrne vd.,
2020). Gri suyun yalnizca tuvalet sifonu igin yeniden kullanimi,
evlerde %30'a kadar, ofis binalarinda ise %60'a kadar su
tasarrufu saglayabilmektedir (Zadeh vd., 2013). Buna ek
olarak, bahge sulamasi igin yeniden kullanimda, bahceli
mustakil evlerde %40 oraninda su tasarrufu saglandig
belirtimektedir (Penn vd., 2012). Geligmis Ulkelerdeki
ortalama atiksu miktarlari g6z éniinde bulunduruldugunda ve
tim gri su akiglarinin tamamen yeniden kullanildigi
varsaylildiginda, teorik olarak %80'e varan toplam su tasarrufu
elde edilebilecegdi vurgulanmaktadir (Van de Walle vd., 2023).
Gri suyun yeniden kullanimi, 6zellikle kirsal bdlgelerde,
ekonomik ve c¢evresel avantajlar saglamaktadir. Kirsal
yerlesimlerin daginik yapisi ve dusik nifus yogunlugu,
geleneksel su temini ve atiksu altyapilarinin insasini
ekonomik ve teknik olarak zorlastirmaktadir (Massoud vd.,
2009; K. Li vd., 2023). Gri suyun yeniden kullaniimasiyla
sebeke suyuna olan ihtiya¢ azalacagdi i¢in su aritma tesisi ve
su temini maliyetlerinde azalma olabilecegi dusiinulmektedir
(Laaffat vd., 2019). Bu baglamda, gri suyun yeniden kullanimi,
su tasarrufu saglamak igin maliyet-etkin bir ydntem olarak 6ne
cikmaktadir.

Gri su kullaniminin maliyet avantajlarinin yani sira uzun
vadede cevresel faydalari da buyuktur. Yapilan ¢alismalar, gri
su  kullaniminin igme suyu talebini %50 oraninda
azaltabilecegini ve bu sayede tatli su kaynaklari tzerindeki
baskiyi hafifletebilecegini gostermistir (Gorgich vd., 2020a;
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Mahmoudi vd., 2021; Hajlaoui vd., 2022; Rodrigues vd.,
2023). Kirsal bdlgelerde, gri su kullanimi, septik tanklara
yonlendirilen atiksu miktarini azaltarak septik tank boyutlarini
kiclltmekte ve bdylece koku ve sivrisinek Uremesi gibi
cevresel zararlari minimize etmektedir (Dalahmeh vd., 2016;
Thaher vd., 2020). Ek olarak, gri suyun yeniden kullanimi,
geleneksel su yonetim tekniklerine kiyasla daha dusuk enerji
tiketimi ve karbondioksit emisyonlarina yol acmaktadir
(Matos vd., 2014). Gri su, icerdigi azot ve fosfor sayesinde
kimyasal gubrelerin yerini alabilecek sekilde sulamada
kullanilabilmekte ve bdylece ¢evresel faydalari arttirmaktadir
(Ammari vd., 2014). Gri suyun yeniden kullanimi tath su
kaynaklarina olan bagimlilidi azaltmakta ve yizeysel sulara
yapilan atiksu desarjinin azalmasina sebep olmaktadir. Gri
suyun yeniden kullanimi hem kentsel hem de kirsal su
yoénetimi igin surdurdlebilir bir ¢ézim olarak 6n plana
¢ikmaktadir (Rahman vd., 2023).

Gulnlik olarak 15 milyon m® antilmamis atiksuyun sulama
amaglari icin kullaniimasi, toprak kalitesi ve ¢evreye
potansiyel tehditler olustururken, aritilmis gri su kullanimi bu
tehditlere karsi etkili bir ¢g6zim sunmaktadir (Ungureanu vd.,
2020). Cahsmalar, antimis gri su ile yapilan sulamanin,
tarimsal Uretimi artirma, bitki blyimesini tegvik etme ve
mahsul verimini iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu
gostermektedir. Ornegin, Siggins vd. (2016) tarafindan
yapilan bir ¢calismada, gri su kullanilarak sulanan bitkilerde,
musluk suyuyla sulananlara goére daha hizlh buyime
g6zlemlenmistir. Ayrica Gorgich vd. (2020b) da benzer
bulgularla, gri suyun bitki biuyumesindeki pozitif etkilerini
dogrulamigtir.

Albalawneh vd. (2016) tarafindan yurttilen iki yilhk bir
galisma, aritilmig gri su ile sulamanin toprak o&zellikleri
Uzerinde herhangi bir zararli etki olusturmadigini belirlemistir.
Potivichayanon vd. (2021), aritilmig gri su ile sulamanin toprak
saghgl Uzerinde kisa vadede risk olusturmadigini
vurgulamiglardir. Bunun yani sira, gri su kullaniminin ¢evresel
etkileri Uzerine daha fazla arastirma yapilmasi gerektigi
konusunda genel bir fikir birligi bulunmaktadir (Asl vd., 2023).
Gri suyun sulamada uzun vadeli kullaniminin yeralti suyu,
ylzey suyu ve toprakta agir metal konsantrasyonlarini
artirabilecegini ve dnemli ¢evresel tehditler olusturabilecegi
belirtiimektedir (Turner vd., 2019). Bu sebeple uzun vadede
sulamada gri su kullaniimasinin toprak kalitesi ve gevresel
etkisi Uzerine daha fazla arastirma yapilmasi 6nerilmektedir.

5. Dinyada Gri Suyun Yeniden Kullanim
Uygulamalari

Bircok Ulkede, gri su ydnetimi icin yasal bir cercevenin
olmamasi, atiksuyun yeniden kullanim sistemlerinin
gelistiriimesini ve uygulanmasini engellemektedir. Gri suyun
sulama ve tuvalet sifonunda kullaniimasina yoénelik kilavuzlar
bulunsa da heniz gri suyun dogrudan icilebilir yeniden
kullanimina yénelik uluslararasi bir yeniden kullanim kilavuzu
sunulmamistir (Van de Walle vd., 2023).

Gri suyun yeniden kullanimi igin verilen izinler kiiresel dlgcekte
onemli farkhliklar géstermektedir. Gri suyun yeniden kullanim
uygulamalarinda éncii {lkelerden israil'de 1994 yilindan beri
kamu spor tesislerinde dustan elde edilen gri suyun yeniden
kullanimina onay verilmistir (Oron vd., 2014). Japonya'nin
Tokyo kentinde 30.000 m?yi asan veya gunlik yeniden
kullanim potansiyeli 100 m® olan binalarda gri su sistemi
kurulmasi zorunludur (Oron vd., 2014). Sili, 2018 yihinda gri
suyun toplanmasi, yeniden kullanimi ve bertarafi igin
dizenlemeler getiren 21.075 sayih Kanunu yirurlige
koymustur (Rodriguez vd., 2022). Bu mevzuat, Sili'deki kirsal
hanelerin yalnizca %53'Uniin sebeke igme suyuna erigimi
oldugu duislndldiginde o6zellikle 6nemlidir ve gri suyun

yeniden kullanim uygulamalarinin artmasini tesvik etmektedir
(Rodriguez vd., 2020).

ABD’de atiksuyun kentsel, tarimsal, endustriyel, yer alti
suyuna desarj ve rekreasyonel amacli kullanimi igin gerekli su
kalite deg@erleri EPA, (2012) dokiimaninda belirlenmistir. Bu
dokiimanda gri suyun yeniden kullaniimasi igin mutlaka
aritilmasi gerekliligi vurgulanmaktadir. Gri suyun yeniden
kullanimina izin verilip verilmemesi gri suyun kaynagina
baghdir. Acik gri suyun aritilarak yeniden kullaniimasinda bir
kisit bulunmazken koyu gri suyun artilarak yeniden
kullanilmasi konusunda fikir birligi yoktur. ABD’de 36
eyaletten 14'0 sadece mutfakta Uretilen gri suyun yeniden
kullanimini  yasaklamakta iken, 4 eyalet ise bulagik
makinelerinden gelen gri suda sakinca gérmemekte ancak
mutfak lavabolarindan gelen gri suyu yeniden kullanimini
yasaklamaktadir. 15 eyalette ise herhangi bir kisit
bulunmamaktadir (Yu vd., 2013).

Almanya’da artan g¢evre bilincinin yani sira, su maliyetlerin de
artmasi binalara kurulan gri su aritma sistemlerine olan talebin
artmasina sebep olmustur. Bu sistemlerin amortisman
maliyetleri genellikle 5 ila 7 yil arasinda degismektedir.
Almanya’da kimyasal kullanmadan dusiuk enerji ve bakim
gereksinimleri altinda calisan gri su sistemleri ¢cogunlukla
tercih edilmektedir. Almanya'da gri su geri doénisim
sistemleri, icme suyu sebekesi ile capraz baglantilarin
bulunmadigini ve borularin yénetmeliklere gore etiketlendigini
garanti etmek icin Saglhk Dairesi’'ne kaydedilmelidir. Tuvalet
sifonu icin kullanilan antilmis gri su icin su kalitesi degerleri,
Avrupa Birligi Yizme Suyu Standartlar’'na uygun olmahdir
(Nolde, 2005).

Avustralya’daki insanlar, 6zellikle kurak iklimi ve sik sik
yasanan su kithdi g6z 6niine alindiginda, gri suyun yeniden
kullanimini destekleme  konusuna olduk¢a olumlu
yaklagsmaktadir. Sistemlerin uygun sekilde kurulmasi ve
bakiminin yapilmasi kosuluyla tuvalet sifonu ve bahge
sulamasinda gri suyun yeniden kullanimina izin veren
kilavuzlar mevcuttur (Jeppesen, 1996). Avustralya’da 2010
yilinda “Gri Su Kullanimina iligkin Uygulama Kurallar” adli
kilavuz olusturuimustur. Melbourne’de siddetli kurakliklar
nedeniyle dis mekan musluk suyu kullaniminda kati
kisitlamalar getiriimesi Melbourne'deki hanelerin %71'inin
¢ogunlukla gamasirhane ve banyodan toplanan gri suyu
yeniden kullanmaya mecbur birakmigtir (Fountoulakis vd.,
2016).

Suudi Arabistan gibi Ulkelerde gri su yeniden kullaniminin
maliyeti, icme ve kullanma suyu elde etmenin maliyetinden
daha duslktir; ancak igme ve kullanma suyu hikimet
tarafindan siibvanse edildigi icin gri suyun yeniden kullanimi
halkin buytk bir kismi tarafindan benimsenmemektedir (Al-
Jasser, 2011).

Kanada’'da “Tuvalet ve Pisuvar Sifonlarinda Kullaniimak
Uzere Evsel Geri Kazaniimis Su icin Kanada Kilavuzlari” adl
dokimanda gri suyun yeniden kullanimina yénelik mevzuat ve
su kalitesi parametreleri detayli bir sekilde agiklanmaktadir
(Health Canada, 2017).

Turkiye'de aritilmis atiksularin yeniden kullaniimasina yonelik
Atiksu Aritma Tesisleri Teknik Ustller Tebligi EK 7°'de gerekli
kriterler belirtimektedir. Ancak Turkiye’de gri sularin aritiimasi
ve yeniden kullanimi ile ilgili bir mevzuat bulunmamaktadir
(Karag6zoglu ve Yilmaz, 2023). Ancak Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan 17.12.2022 tarihinde “Su
Kirliligi Kontroli Yoénetmeligi'nde degisiklik yapilmis ve gri
suyun yeniden kullanimina iliskin tesvik edici esaslar
eklenmistir. Yapilan degisiklik kapsaminda "Gri suyun yeniden
kullanimina uygun altyapinin olusturulmasi esastir." ibaresi ve
“Gri su ve yagmur sularinin yeniden kullanim imkanlarinin
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degerlendiriimesi esastir." ibaresi eklenmistir. istanbul
Buyuksehir Belediyesi Meclisi'nde 2020 yilinda alinan kararda
toplam ingaat alani 30.000 m?nin lzerinde olan yapilarda gri
su sebekelerinin depo ve sihhi tesisatlarinin yapilmasi zorunlu
hale getirilmistir. istanbul il sinirlari igerisinde yapilacak bu
biyuklikteki yeni binalarda gri su projeleri (depo ve sihhi
tesisat), yapi projeleri ile yapi ruhsati bagvurusunda bulunulan

Tablo 4. Gri su igin yeniden kullanim standartlari

kuruma (ilgili belediye) onaya sunulmasi gerekmektedir (T.C.
Tarim ve Orman Bakanhgi, 2022). Kdése-Mutlu (2020),
istanbul ilinde gri suyun yeniden kullanilmasinin fizibilitesini
arastirdigi calismasinda 160 ve (zeri daireye sahip ¢ok katli
binalarda gri su yeniden kullaniminin fizibil oldugunu
belirtmistir.

p BOI AKM Bakiye klor . Yeniden kullanim
Ulke (mg/L) (mg/L) Bulanikhik (NTU) pH (mg/L) Patojen (EMS/100mL) amaci Referans
-Kentlerde park ve
ABD <10 - <2 6-9 1 Fekal koliform olmamali bahge gibi girigi sinirl (USEPA, 2012)
olmayan yerler
WHO <10 <10 Termorezistans koliform <10 -Tuvalet sifon suyu (WHO, 2006)
Kanada <20 <20 <5 205 E. coli £200 -Tuvalet ve pisuvar (Health Cananda,
sifon suyu 2010)
Termorezistans koliform <200
Toplam koliform <100 .
Almanya <5 Fekal koliform <10 -Servis suyu (Nolde, 2000)
P. Aeruginosa <1
<20 5,8-8,6 Toplam koliform <1000 -Tuvalet sifon suyu
Japonya <20 5,8-8,6 20.4 Toplam koliform <50 -Sulama suyu (Maeda vd., 1996)
Eg::’y <10 ; < 5885 >0,2mLIL E. coli <0 -Tuvalet sifon suyu (Jong vd., 2010)
<10 - <5 6,0-9,0 >0.2 Fekal koliform <3 -Tuvalet sifon suyu
Cin <20 - <20 6,0-9,0 >0.2 Fekal koliform <3 -Sulama (Zhu ve Dou, 2018)
<6 - <5 6,0-9,0 >0.2 Fekal koliform <3 -Temizlik

6. Gri Suyun Yeniden Kullaniminin Ekonomik ve
Teknik Fizibilitesi

Gri suyun yeniden kullaniminin, ekonomik ve teknik fizibilite
acisindan degerlendiriimesi gerekmektedir. Farkli 6lgeklerde
ve bolgelerde yapilan ¢alismalar, gri su aritiminin su tasarrufu
saglama potansiyelini ve ekonomik uygulanabilirligini ortaya
koymaktadir. Ancak, bu sistemlerin basarili olabilmesi icin
yerel kosullar ve maliyet faktorlerinin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Gri su aritma sistemi, depolama tanki ve
borulama maliyetleri her Ulkede degisebilmektedir (Friedler ve
Hadari, 2006).

Abdelkader (2021), gri su aritiminda MBR ve déner biyodisk
sistemlerini karsilastirmistir. MBR sisteminin daha ylksek
aritma verimliligine sahip oldugu kanitlanmis, ancak déner
biyodiskin igletme maliyetlerinin daha az oldugu belirtilmigstir.
Scheumann vd. (2009) gri su aritiminda dusik teknolojili
aritma prosesi (yatay ve dikey akisli saz yataklari ve kum-gakil
filtreleri) ile MBR prosesini kargilagtirmistir. Distk teknolojili
sistemlerin dusik yatirm ve igletme maliyetleri ile avantaj
sagladigi belirtiimektedir. Lam vd. (2017) gri su aritiminda
aerobik MBR ve anaerobik MBR'yi (AnNMBR) yasam déngusu
analizi ydéntemiyle karsilastirmis ve aerobik MBR'nin daha
yuksek isletme maliyetine, AnMBR'nin ise daha dusuk
cevresel etkiye sahip oldugunu bildirmistir. Alresheedi vd.
(2023) gri su antiminda seramik membranlarin maliyetinin
polimerik membranlardan daha dusiik oldugunu bildirmistir.

Gri su aritimi ile ilgili maliyet analizi ¢caligmalarinda, kugik
Olcekli ve buylk Olgekli uygulamalar arasinda 6nemli
farklihklar vardir. Kuguk olcekli sistemler, buyuk 6&lgekli
sistemlere kiyasla, aritilan birim gri su basina daha yiksek
isletme maliyetlerine ve eneriji tiketimine sahiptir (Jeong vd.,
2018). Kése-Mutlu (2020), istanbul ilinde gri suyun yeniden
kullaniimasinin fizibilitesini arastirdigi ¢alismasinda 160 ve
Uzeri daireye sahip ¢ok katli binalarda gri su yeniden
kullaniminin fizibil oldugunu belirtmistir. Leiva vd. 2021 Sili'de
yaptiklari galismada benzer bulgularla, kiglik Olgekli
sistemlerde gri su aritiminin ekonomik olarak fizibil olmadigi
sonucuna varmiglardir. Ayrica Leiva vd. 2021 koyu gri suya
kiyasla, ac¢ik gri su aritiminin ve yeniden kullaniminin teknik
ve ekonomik agidan daha az soruna neden olacagini

raporlamiglardir. Bunun sebebi, agik gri suyun daha az kirletici
icermesi ve daha basit aritma yéntemleriyle aritilabilir olmasi
olarak agiklanmistir. Gri suyun yeniden kullaniimasinin ilk
uygulamalari okul, aligveris merkezi ve otel gibi yerlerde
baslamistir. Atanasova vd. (2017) bir otelde 3 m?gin, 7
m?3/giin ve 30 m3/giin kapasiteli gri su aritan MBR sistemlerin
geri 6deme suresini sirasiyla 15 yil, 5 yil ve 3 yil olarak
raporlamiglardir.

Humeau vd. (2011), 500 kisilik bir MBR prosesinde aritiimis
gri su maliyetini 4.40 €/m3, ayni kosullar altinda ¢alisan bir NF
siireci icin ise 4.81 €/m? olarak hesaplamiglardir. 50 kisilik
konfiglirasyonlarda maliyetler sirasiyla 7.40 €/m?3 ve 7.80 €/m?
olarak belirlenmistir. Al-Ismaili vd. (2017) gri su aritiminda
yapay sulak alanlar inceledikleri ¢alismada ilk yatinm ve
isletme maliyetini sirasiyla 980 USD ve 78 USD/yil olarak
raporlamig ve amortisman suresi 2 yil olarak hesaplanmistir.
Ayni calismada yapay sulak alanlarin diustk maliyetli ve kolay
bakim yapilabilir aritma sistemleri oldugu ve ev bahgelerinde
sulama igin kullaniimasi i¢in uygun kalitede aritiimis gri su
elde edildigi belirtimektedir. 500 6grenciye sahip bir okulda
kum filtrasyonu ve UV dezenfeksiyon kullanilan bir pilot 6lgekli
gri su aritma sisteminde amortisman suresi 6 yil 11 ay olarak
hesaplanmistir (Alsulaili vd., 2017). Urdiin'de yapilan bir
calismada dikey akigl yapay sulak alan kullanilarak
hesaplanan ortalama gri su aritma maliyetleri 1 m3 aritilmis gri
su basina 0,391 USD raporlanirken geri 6deme sliresinin 8,8-
15,5 yil arasinda olabilecegi belirtiimistir. Ayni calismada geri
6deme slresindeki farkhliklarin  su fiyati, gri  su
karakterizasyonu ve miktari, sahaya 6zgu isletme ve ilk
yatirnm maliyetlerindeki farkhliklar oldugu belirtilmistir.

Nasr vd. (2016) karisik gri su aritiminda elektro-koagulasyon
prosesinin inceledikleri ¢alismada, enerji kullanimini 4.1
kwh/m3, ortalama igletme maliyeti 0.25 USD/m*®* ve
amortisman siresini 2 yil olarak raporlamiglardir. Bir baska
calismada Lin vd. (2005) benzer bulgularla 0.27 USD/m?
isletme maliyeti raporlamiglardir. Caetano vd. (2022)
camasirhane kaynakli koyu gri su aritiminda enerji kullanimini
ve igsletme maliyetini sirasiyla 20.54 kWh/m?® 4,10 USD/m?
olarak raporlamiglardir. Bu durum agik gri su ve karisik gri su
aritiminda  elektro-koagullasyon prosesinin  koyu gri su
aritimina gére daha az enerji maliyeti oldugunu
gOstermektedir.
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Gri su aritma sistemlerinin uzun vadeli basarisi, diizenli bakim
ve izlemeyi gerektirir. Bakim yapilmadiginda, sistemler su
kalitesini korumakta yetersiz kalabilir ve saglik riskleri ortaya
cikabilir (Alfiya vd., 2013). Ozellikle mevcut binalardaki kurulu
borulama ve tesisati degistirmek zordur ve gri su icin yeni
tesisat eklenmesi ekonomik ve teknik agidan zorlayici
olabilmektedir (Friedler ve Hadari, 2006). Teknik zorluklardan
bir digeri de aritma ydntemlerinin glvenli bir sekilde surekli
olarak c¢alistigindan emin olma durumudur. Yeniden kullanim
standartlarina uygun sekilde gri suyun aritimindan emin
olunmasi ve aritma sisteminin dogru c¢alistiginin anlasiimasi
gereklidir (Maimon vd., 2014). Ozellikle karmasik aritma
sistemlerinde tecrliibeli ve nitelikli elemanlara ihtiyag
duyulabilir.

7. Sonug ve Oneriler

Bu derleme makalede gri su miktari, karakterizasyonu, aritma
yéntemleri, yeniden kullanim alanlari, yeniden kullanimin
faydalar ve riskleri, gri suyun yeniden kullaniminin ekonomik
ve teknik fizibilitesi ile dinyadaki uygulamalar ve mevzuat
degerlendirilmistir. Gri suyun miktar bakimindan evsel
atiksuyun %75'inden fazlasi olmasi ve tuvalet kaynakl
kirleticiler icermemesi sebebiyle antilip yeniden kullanim
potansiyeli ylksektir. Gri su tuvalet sifon suyu, sulama, arag
yikama gibi amaclar igin kullanilarak sebeke suyundan énemli
Olgude tasarruf yapilabilmektedir. Ancak bu kullanimlarda gri
suyun uygun aritma yoOntemleriyle aritilmasi ve her bir
kullanim amaci igin mevzuatta belirtlen standartlarin
saglanmasi gereklidir. Aksi halde insan saghgi ve ekosisteme
zararl etkileri bulunabilir. Literatiirde agik gri su ve koyu gri su
icin farkli antma metotlarinin uygulanmasi gerektigine dikkat
cekilmektedir. Organik madde konsantrasyonu yiksek olan
koyu gri sularda anaerobik veya aerobik biyolojik aritma tercih
edilirken, daha az kirletici iceren agik gri su aritiminda kum
filtresi gibi daha az karmasik sistemler tercih edilmektedir.
Aritma yontemlerindeki bu cesitlilik gri su karakterizasyonlari
ve yeniden kullanim amaglarinin farklihgindan
kaynaklanmaktadir. Gri su aritma yontemlerinde maliyet ve
amortisman sureleri yerel kosullara, aritma teknolojisine, gri
suyun miktarina ve karakterizasyonuna gbre
degisebilmektedir. Gri su arntiminda otel, okul, alisveris
merkezi gibi debisi yluksek yerlerde genellikle MBR sistemi
uygulanmaktadir. Literatlirde yapay sulak alan, membran
filtrasyon, kum filtrasyonu ve elektrokoagtilasyon sistemlerinin
gri su aritiminda kullanildigi birgok arastirma bulunmaktadir.
Bu aritma sistemlerinden hangisinin ekonomik ve teknik
agidan daha uygun oldugu yerel kosullara ve gri suyun
karakterizasyonuna goére farkhlik géstermektedir. Koyu gri su
aritiminda genellikle MBR gibi biyolojik aritma sistemleri
oOnerilirken, agik gri su aritiminda daha basit olan fiziksel ve
kimyasal aritma prosesleri uygulanabilmektedir. Ayrica gri
suyun yeniden kullanim amacina gore secilmesi gereken
aritma ydntemi degismektedir. icme ve kullanma disindaki
suyla temas gerektirmeyen uygulamalar i¢in daha dusik
kalitede su gerekirken, insanla temasin s6z konusu oldugu
durumlarda daha yiksek kaliteli aritilmig suya ihtiya¢ vardir.
Gri su aritma sistemlerinin maliyetlerinin halk tarafindan
karsilanmasi 6zellikle gelismekte olan ve az gelismis
Ulkelerde mimkin olmayabilir. Bu sebeple gri sularin yeniden
kullaniminin yayginlagsmasinin dniinin agilmasi igin merkezi
yonetim ve belediye destekli tesvik mekanizmalarina ihtiyac
duyulmaktadir.

Dunyada gri su aritimi ve yeniden kullanimi konusunda
arastirma yapan baslica (lkeler arasinda Israil, ABD,
Almanya, Japonya, Avusturalya gibi Ulkeler gelmektedir.
Ancak iran, Urdin, Turkiye, Tunus gibi su stresi altindaki
Ulkelerde de gri su Uzerine arastirmalar ve uygulamalar
bulunmaktadir. Dinyada su stresinin ¢ogu Ulkede arttigi ve
mevcut tath su kaynaklarinin hizla tiikendigi giiniimiizde gri

suyun yeniden kullanimi bu sorunlarla basa c¢ikmak igin
onemli bir ara¢ olarak kabul edilmektedir. Gelecekteki
calismalar gri su antiminda enerji verimli, uygun maliyetli ve
isletimi basit teknolojilerin gelistirimesine yénelik olmaldir.
Glinumdizde internet ve yapay zekanin gelismesiyle beraber
bu teknolojilerin  aritma  proseslerinin  kontroli  ve
otomasyonunda kullaniimasi UGzerine calismalar yapiimalidir.
Gri su aritma ve yeniden kullanim sistemlerinin ekonomik
ybnleri daha detayli incelenerek geri 6deme sureleri ve farkli
olceklerdeki uygulamalarin  karsilastirimasi  konusunda
calismalarin sayisi artmalidir. Aritilmis gri suyun sulama suyu
olarak kullanilmasinin uzun vadeli ¢cevresel etkileri konusunda
calismalar yapilmaldir. Farkl tlkelerdeki gri su yonetimi ve
mevzuat karsilastirmali olarak incelenmeli, daha etkin ve
uygulanabilir yasal dizenlemeler icin dneriler gelistiriimelidir.
Toplumun gri su aritma ve yeniden kullaniminin faydalari
konusunda daha fazla bilinglendirilmesi gereklidir. Bu, yerel
ybnetimler, egitim kurumlari ve sivil toplum kuruluslari
tarafindan yurdtulebilecek kampanya ve egitim programlari ile
saglanabilir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmigtir.
Yazarlar  arasinda  herhangi bir  ¢ikar  c¢atismasi
bulunmamaktadir.
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Referans: Akca, M. S. (2024). Kanal  Ozet Mikroalg biyokutlesi Uretimi ve algal atiksu aritimi igin kullanilan en yaygin reaktor
tipi mikroalg havuzlarinin hidrolik  sjstemi olan kanal tipi havuzlarin biyokiitle iiretim verimleri bir dizi faktér sebebiyle kapali
:‘n"‘cr;'gr?rrr':;'gi iTU'SaZ:l:elre ikl;l)vlvariz sistemlere oranla daha diisiktir. Fotosentetik hiicrelerin giines 1si§ina maruz kalmalar ve
Siirdariilebilirlik. 24 (2), 75-86 biyime icin gerekli diger besi elementleriyle temas etmelerini saglayan karigim, alg
’ ' ' havuzlarinin verimini kisitlayan faktorler arasinda 6ne g¢ikmaktadir. Kanal tipi havuzlarda
Makale Génderimi - 24 EYLOL 2024 olusan 6lu bglgeler__ havu_zdakl yuk kayiplarini artirdigi gibi ha_VL_Jzun blyokuFlg aretimi igin
Online Kabul - 4 ARALIK 2024 faydali hacminin dusmesine, pH ve sicaklik gradyanlariyla birlikte ha\{u_z icinde anoksik
Online Basim - 13ARALIK 2024 ortamlar olusmasina sebep olmaktadir. Bu ¢calisma kapsaminda kanal tipi alg havuzlarina
yarim daire seklinde akis diizenleyiciler eklenmesi ve alg kiltirinin etrafinda sirkile ettigi
orta perdenin kalinliginin artinimasinin hidrolik gug tiketimine ve 6li bdlge olusumuna etkisi,
farkh uzunluk/genislik oranlari i¢in sayisal olarak incelenmistir. Kanaldaki akisin ¢ozilmesi igin
Reynolds ortalamali Navier-Stokes denklem takimi hesaplamali akiskan dinamigi yazilimi
kullanarak ¢ézllmus, sayisal model sonuglarinin literattirle uyumlu oldugu gériimastir. Buna
gore havuzlarin temel tasarim parametrelerinden biri olan uzunluk/geniglik oraninin 5'ten
20’ye cgikarilmasi yuk kayiplarini ve 6li bdlgeleri yaklagik olarak %50 oraninda azaltmis,
havuzlarin dirsek kismina eklenen akis diizenleyiclerin yuk kayiplarini %84’e kadar indirdigi
g6zlemlenmistir. Ayrica bu yolla havuz igerisindeki Oli bdlgeler %2'ye kadar
dusurilebilmektedir. Orta perdeyi genisleterek akisi kanal ¢eperlerine yonlendirme yoluyla
hidrolik glg tiketimi ve 6lu bolge olusumu %90 civarinda azaltilabilirken, bu durumun ayni
zamanda havuz hacminin diismesini beraberinde getirdigine dikkat ¢ekilmistir. Son olarak
optimum tasarim kriterlerini belirlemek igin reaktér geometrisinin havuzlarin gergek olgekteki
biyolojik performansina etkisinin bilinmesi gerektigi belirtilirken, hesaplamali akigskan dinamigi
modellemesinin kanal tipi alg havuzlarinin hidrolik davranigini anlamakta etkili bir yontem

oldugu anlagiimistir.

Anahtar Kelimeler: mikroalg, kanal tipi alg havuzu, hesaplamali akiskanlar dinamigi, hidrolik tasarim

Numerical Analysis of The Hydraulic Behavior in
Raceway Ponds

Abstract The raceway ponds which is the most common reactor system used for
microalgae biomass production and algal wastewater treatment, raceway ponds have lower
biomass production yields than closed systems due to a number of factors. The exposure of
photosynthetic cells to sunlight and the mixture that provides them to contact with other
nutrients required for growth are prominent factors limiting the yield of algal ponds. Dead
zones formed in raceway ponds increase the head losses in the pond, decrease the active
volume of the pond for biomass production, and cause anoxic environments together with pH
and temperature gradients. In this study, the effects of adding semicircular flow deflectors to
algal ponds and increasing the thickness of the central divider around which the algal culture
circulates, on hydraulic power consumption and dead zone formation were investigated
numerically for different length/width ratios. Reynolds averaged Navier-Stokes equation set
was solved using computational fluid dynamics software to solve the flow in the channel, and
it was observed that the numerical model results were compatible with the literature.
Accordingly, increasing the length/width ratio, which is one of the basic design parameters of
the ponds, from 5 to 20 reduced the head losses and dead zones by approximately 50%, and
it was observed that the flow deflectors added to the bend section of the ponds reduced the
head losses by up to 84%. In addition, dead zones within the pond can be reduced by up to
2% in this way. While hydraulic power consumption and dead zone formation can be reduced
by approximately 90% by widening the central divider and directing the flow to the channel
walls, it was noted that this situation also brought about a decrease in the pond volume. Finally,
it was stated that the effect of the reactor geometry on the biological performance of the pools
in real scale should be known in order to determine the optimum design criteria, and it was
understood that computational fluid dynamics modeling is an effective method for
understanding the hydraulic behavior of raceway ponds.

Keywords: microalgae, raceway ponds, computational fluid dynamics, hydraulic design
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1.Giris

Kuresel iklim degisikligiyle ilgili endiseler karbon-nétr
teknolojilerin, atiksu aritimi, kaynak geri kazanimi ve genel
olarak biyoteknoloji alanlarinda daha yaygin olarak
uygulanmasini  zorunlu hale getirmisti. Bu bakimdan
mikroalgler -ya da mikroyosunlar- atmosferik CO2’i baglama
Ozellikleri, buyime hizi ve degerli Urin sentezleme
yetenekleriyle gelecegimizi sekillendirecek olan biyo-
ekonominin énemli bir bileseni olarak gérilmektedir. Mikroalg
temelli Grlinler, biyoyakit -biyodizel, biyoetanol, biyogaz-, gida
ve yem, ilag ve kozmetik sanayilerinde hammadde olarak
kullaniimaktadir. Ayrica mikrolagler besi maddesi giderim
kapasiteleriyle konvansiyonel atiksu aritim sistemlerine gugli
bir alternatif teskil etmektedir.

Mikroalg biyokitlesi Uretim teknolojileri ana hatlaryla acik
havuzlar ve kapali fotobiyoreakttrler olarak iki sinifta ele
alinabilir. Kapal fotobiyoreaktorler, hidrodinamik rejimleri
itibariyle biyokutle Uretim verimi olarak agik sistemlere goére
daha avantajlidir. Ayrica kapali olmalari sebebiyle istilaci
tirler ya da iklimsel olaylar (yagis, vb.) kaynakh kiiltir
¢Okmeleri bu tir sistemlerde daha az beklenir. Agik sistemler
ise 6nemli dlglide disuk ilk yatinm ve isletme maliyetleriyle
One ¢ikmakta olup, diinya genelindeki ticari 6lcekteki mikroalg
tesislerinin  %90'Indan fazlasinda tercih edilmektedir
(Ghasemi, vd., 2012; Mendoza, vd, 2013). Bu reaktor sistemi
uzun dikdértgen bir havuzun ortasinin bir perdeyle ayrilarak
hiicre kultirinin bu perde etrafinda déndirilmesiyle teskil
olunur. Havuzun dirsekleri yarim daire formunda olup
mikroalg kiltiriinin tahriki genelde bir pedal yardimiyla
gerceklestirilir (Sekil 1). Bu tir sistemlerde derinlik, 1sik
gecirgenligini saglamak adina 30 — 40 cm ile sinirlandiriimig
olup, akis hizi 0.2-0.5 m/s arasinda degisir (Mendoza, vd.,
2013). Maliyet acisindan 6nemli bir avantaja sahip bu tur
sistemlerde biyokitle Uretim verimi kapali sistemlere gore
oldukga disuktir. Agik sistemlerde biyokitle konsantrasyonu
0.3-0.5 g/L arasinda degisirken, bu deger kapali sistemlerde
3 g/L'nin Uzerine ¢ikabilmektedir (Lundquist, vd., 2010;
Norsker, vd., 2011; Borowitzka ve Moheimani, 2013).

Acik sistemlerde biyokitle Uretim kapasitesinin  disik
olmasina etki eden faktdrlerin arasinda fotosentetik hicrelerin
glines 1sigina maruz kalma siresine dogrudan etki eden
karisimin yetersiz olmasi 6ne ¢ikmaktadir. Alg havuzlarinin
tasariminda akis rejiminin ihmal edilmesi, biyokiitle Uretim
performansin ve aritma verimliliginin dismesine, enerji
tiketiminin artmasina yol agabilir. Sonug olarak, bu tir
havuzlarda biyokdtlenin ¢odkebilecedi ve 1sik maruziyetinin
azalabilecegi, uygun biyokitle hasadinin engellenebilecegi
Oli bolgelerin olusma riski vardir. Bu nedenle, alg
havuzlarindaki biyolojik surecin verimliligini artirmak igin
hidrodinamik davranisin optimize edilmesi ¢ok Onemlidir
(Ortiz, vd., 2022). Mikroalg havuzlarinda akis hizinin 0.1 m/s
altina dustigl  bolgeler 06lG bolge kabul edilmektedir
(Hadiyanto, vd., 2013). Bu bdlgelerde biyokiitle havuz dibine
¢Okmekte, hatta zaman zaman anoksik sartlar olusmakta ve
havuzun mikroalg Uretimi agisindan faydali hacminde ciddi
dususler meydana gelmektedir. Akis hizinin artinimasi
yoluyla karigimin iyilestiriimesi ve 6l boélgelerin azaltiimasi
mumkun olsa da bu durumun ayni zamanda tesisin enerji
ihtiyacini artirmasindan dolay! istenmemektedir. Bununla
beraber, agik mikroalg havuzlarinin tasarimi, karigimin
iyilegtirimesi  ve isletme maliyetlerinin  dusurilmesi
bakimindan kritik 6neme sahiptir. lyi bir tasarim, mikroalg
kilttrinu askida tutmali ve reaktdr boyunca olusabilecek 61U

boélgeleri minimuma indirmelidir (Sompech, vd., 2012).
Mikroalg havuzlarinin tasariminda ve olgek buyUtmesinde
kullanilan temel geometrik parametre uzunluk/geniglik (U/G)
oranidir (Hadiyanto vd., 2013). Literatiirde alg havuzlarinin
hidrolik tasarimiyla ilgili yapilan calismalar U/G oraninin
artmasinin enerji tiketimi ve 6lU bdlge olusumu bakimindan
faydali oldugunu ortaya koymustur (Sompech vd., 2012;
Liffman, vd., 2013; Hadiyanto vd., 2013; Ghasemi ve
Mendoza, 2013). Bununla beraber belirlenecek U/G orani
tesisin kurulacagi araziyle de ilgilidir. U/G oraninin azaltiimasi
disinda alg havuzlarinin temel tasariminda basit degisiklilkler
yaparak Olu bdlgelerin ve enerji tuketiminin dnemli dlgude
azaltilabilecegi bilinmektedir (Sompech vd., 2012; Liffman,
vd., 2013; Hadiyanto vd., 2013). Bunlardan en yaygin olanlar
arasinda havuzlarin dirsek bdlgelerine yarim daire seklinde
akim dizenleyiciler yerlestirmek, orta bdlmeyi genisletmek, ya
da dirsek sonrasi Ol boélge olusumu gbzlenen bolgeleri
fiziksel yapilarla doldurmak sayilabilir. Bununla birlikte kanal
tipi alg havuzlarinin tam &lgekli uygulamasi hala birkag
ornekle sinirhdir ve tasarm prosedurleri
standartlastinlmamistir (Ortiz, vd., 2022).

Bu calismada alg havuzlarindaki akigin, cesitli tasarim
degisiklikleri ve eklemelerle, farkli U/G oranlari igin sistematik
bir sayisal degerlendiriimesinin yapilmasi amaclanmistir.
Hesaplama kapasitesindeki surekli gelismelerle desteklenen
sayisal teknikler, biyoteknoloji alaninda giderek daha fazla
uygulanmaktadir.  Matematiksel ~modelleme, &zellikle
endustriyel dlgekte mikroalg kiltur sistemlerinin tasarmi ve
optimizasyonuna yardimci olmak ve bunu dogrulamak igin bir
ara¢ olarak kullanilabilir (Ortiz, vd., 2022). Literatiirde alg
havuzlarinin akis karakteristigiyle ilgili ¢alismalarda tek bir
U/G orani referans aliniyor olup, arazi ¢zelliklerinden
kaynaklanan farkli U/G oranlari i¢in yapilan tasarimlarin 6l
bdlge ve yiuk kaybi acisindan sistematik bir kiyaslamasi
bulunmamaktadir. Buna kargin, akis dizenleyici gibi basit
tasarim degisikliklerinin havuzlarin hidrolik karakterine olan
etkisi, U/G orani ve tesis blyukligu gibi temel parametrelerle
degismekte, bu durum mevcut ¢alismalarin karar vericiler ve
muhendisler tarafindan kullanilabilirligini kisitlamaktadir. Bu
bakimdan mevcut ¢alismanin tasarim muhendisleri icin yol
gOsterici olaca@i disuniimektedir. Model tesis olarak 1 hektar
alani kaplayan bir alg havuzu secilmis, akigi ¢dzmek igin
hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) kodu kullaniimistir.
Sayisal sonug, literaturle karsilastinimis, farkli U/G oranlarinin
ve bu oranlardaki tasanm degisikliklerinin 610 bdlge olusumu
ve basing kaybina olan etkisi ortaya konulmustur.

2. Yontem
2.1 Model mikroalg tesisi

Borowitzka (1999) tekil havuz alaninin 1 hektara kadar
cikabilecegini belirtmistir ve bu Olgekte, 1 hektar alana sahip
tesislerde mikroalg biyokitlesi Uretimi gergeklestirimektedir
(Craggs, vd., 2012; Sutherland, vd., 2020). En giincel olarak
Yeni Zelanda’daki Cambridge atiksu aritma tesisinde bulunan
alg havuzunun boyutu artirilarak alani 1 hektara ¢ikarilmistir
(Sutherland, vd., 2020). Bu ayni zamanda bu tir sistemlerle
ilgili rastlanan en blydk havuzlardandir. Hem giincel
uygulamasinin olmasi hem de boyutundan dolayi, bu
calismada model olarak 1 hektar alana sahip bir alg havuzu
kullanilacaktir.

Tablo 1. Sayisal calismada kullanilan model mikroalg tesisinin
boyutlari.

U/G orani Uzunluk (m)  Genislik (m)

5 210 42
10 300 30
20 440 22
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Yukarida bahsedildigi gibi tekil havuzlarin U/G orani arazi
kullanim durumuna gére degiskenlik gésterebilir. Buna goére
U/G orani 5, 10, 20 olan tesislerin boyutu asagidaki gibi
olacaktir (Tablo 1).

Yukarida da bahsedildigi gibi alg havuzlarinin geleneksel
tasarimina bazi mudahaleler yaparak havuzlardaki karisimin
iyilestiriimesi ve gli¢ tiketiminin azaltilmasi sik uygulanan bir
pratiktir. Buna goére calisma dahilinde i) Havuz dirsek

Tablo 2. Sayisal calismada kullanilan model mikroalg tesislerinin ézellikleri.

bolgelerine 1, 2 ve 3 adet yarim daire seklinde akis
dizenleyicisi eklenmis ve ii) Kanalin orta perdesi toplam
havuz genigliginin %30, %45 ve %60’1in1 kapsayacak sekilde
genigletilerek havuzdaki akis modellenmis, bu miidahalelerin
karisima ve gig¢ tlketimine etkisi incelenmistir (Sekil 1).
Boylece asagidaki ozelliklere ait havuzlarin akis alani
hesaplanmistir (Tablo 2). Bdylece toplam 21 adet model
tesisin akis analizi yapilmistir.

Model No U/G orani Akis diizenleyici sayisi Orta perde genisligi (m)/Toplam kanal
genisligi(m)
1 5 0 0
2 5 1 0
3 5 2 0
4 5 3 0
5 5 0 0,3
6 5 0 0,45
7 5 0 0,6
8 10 0 0
9 10 1 0
10 10 2 0
11 10 3 0
12 10 0 0,3
13 10 0 0,45
14 10 0 0,6
15 20 0 0
16 20 1 0
17 20 2 0
18 20 3 0
19 20 0 0,3
20 20 0 0,45
21 20 0 0,6

2.2 Sayisal model

Havuzdaki akis ANSYS Fluent 21 ticari yazilimi kullanilarak
RANSE (Reynolds ortalamali Navier-Stokes) denklem
takiminin ¢ézulmesiyle hesaplanmistir. Havuzun tirbalans
karakteristigini incelemek icin standart k-¢ tlrbllans modeli
kullaniimigtir. Bu model, tirbulans ve akigkanlar dinamigi icin
en yaygin kullanilan ve dogrulanan modeldir. Model, oldukca
diistk hesaplama eforu ve yiiksek sayisal kararlihgi nedeniyle
endustriyel uygulamalar igin tercih edilmektedir. Bu modelin
sayisal formilasyonu, akisin tirbilans o6zelliklerini temsil
eden iki tagsima denklemi igerir. ilk tagima denklemi,
tirbllanstaki enerjiyi belirleyen turbilans kinetik enerjisi
(Denklem (1)) k ile ilgilidir ve ikinci denklem, tlrbilansin
Olgegini belirleyen turbdlans yitimi (Denklem (2)) ¢ ile ilgilidir.

opk k? _
L4 V.(puk) — ¥ <(n +pC, 5) Vk) = )
% pCy k—: (Vu + Vu)?) — pe

dpe

254 V. (pue) = V (0 + pC, =) Ve)) =

a Tty @
> PCg1k7(Vu+ vut)?) —pC2y;

Denklem 1 ve 2 c¢Ozilerek, model havuzun hiz dagilim
degerleri ve giris ve c¢ikis arasindaki basing kaybi
bulunmustur. Yukanda da belirtildigi gibi akis hizinin 0.1
m/s’nin altinda kaldigi alanlar 61u bolge olarak kabul edilmistir.
Giris hizi 0.3 m/s olarak alinmigtir.

Literatirde en uygun tlrbilans modeliyle ilgili farkh
yaklagimlar bulunmakta olup, dogru tirbulans modelinin
secimi sonuglarin givenilirligi agisindan énemli bir husustur
(Prussi, vd., 2014). Reynolds ortalamali Navier-Stokes
(RANS) ve buyuk girdap simulasyonu (LES) yontemlerinin
hibridizasyonu, aynimis turbilansli akig simulasyonlariyla
etkin bir sekilde basa ¢cikmanin en umut verici yolu olarak
gOrulmektedir (Heinz, 2020). Ancak bu model yuksek
hesaplama kapasitesi ve eforu gerektirmektedir.

Yizey purizliligu turbllans yapilarini ve hiz profillerini
onemli dlgide etkiler ve bu durum tirbllans modellerine
ozellikle duvar ve sinir tabakasi ayrilmasi noktalarinda bir kisit
olarak yansir. Purlzlulik etkilerinin hassas bir gsekilde
modellenmesi, ¢esitli muhendislik uygulamalarinda guvenilir
sayisal simulasyon sonuglari i¢in Snemlidir. Bu konuda bilinen
tirbllans modellerini gtincelleyerek sonuglarin guvenilirligini
artirmayi hedefleyen yaklasimlar mevcuttur (Chen ve Patel,
1988. Patel ve Yoon, 1995; Durbin, vd., 2001; Ma ve Chen,
2024). Calismada kullanilan standart k-¢ tirbilans modelinin
genis bir uygulama alani bulunsa da (Zhang, vd., 2015; Chen,
vd., 2016; Ranganathan, vd., 2017; Cheng, vd., 2018;
Kusmayadi, vd., 2020a Kusmayadi, vd., 2020b) HAD
modellemesinde kullanilan baska modeller de mevcuttur.
Bunlar arasinda o6zellikle k-o modeli donis ve girdap
alanlarini hesaplamadaki isabetiyle uygulama alani bulmustur
(Xu, vd., 2015). Standart k-¢ modeli ise yuksek Reynolds
sayisinda bile turbulansh akis igin kararli ve gegerli sonuglar
verip, ayrica duvar fonksiyonunun uygulanmasi nedeniyle
karmasik geometriler icin makul ¢ézimler sunmaktadir (Ali,
vd., 2014).

Modelde kullanilan tesisin boyutlari Tablo 1°’de verilmistir.
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Buna gore, degisen hesaplama alani boyutlari igin problem igi
eleman sayilari degismektedir. Havuzdaki akis, 2 boyutlu
olarak hesaplanmistir. Iki boyutlu modellerin gesitli kisitlarin
olmakla beraber, disik hesaplama eforu sebebiyle alg
havuzlarindaki akisin incelenmesinde kullaniimaktadir
(Hadiyanto, vd., 2013).

Problem, 4.5 GHz islemci hizina sahip 4 gekirdekli
bilgisayarda ¢6zilmuistir. Her bir analizin ¢6ziim, yaklasik
15-20 dakika strmis olup bu deger eleman sayisina bagl
olarak degismektedir.

2.3. Hidrolik gu¢ hesabi

Pedalin eneriji tiikketimini temsil eden gii¢, pedaldan sonraki ve
Onceki noktalar arasindaki basing farkinin bir fonksiyonu
olarak tanimlanmis olup, basing farki HAD modelinin ¢iktisi
olarak, k—e tlrbllans modelinin ¢6zlilmesinin bir sonucu
olarak elde edilmisti. Buna goére hidrolik gug tlketimi
asagidaki denklemle hesaplanmistir (Hadiyanto, vd., 2013);

Giic = AP.Q ®3)

Burada AP pedaldan 6nceki ve sonraki noktalar arasindaki
basing farkini, Q ise debiyi temsil etmektedir.

perde
ligi (W

Kanal
Genisligi(G)

Y

Sekil 1. Bir kanal tipi alg havuzunun temsili gizimi.

Calisma kapsaminda, en yiiksek hidrolik gii¢ tiiketimine sahip
tasarimin (Tablo 2, Model No 1) gii¢ tuketimi 1 olarak alinmis,
karsilastirma amaciyla diger senaryolarda hesaplanan gug
degerleri buna gére normalize edilmistir. Buna gore hidrolik
gugc tiiketimi Model No 1’in yarisi olan bir tesisin gug tiketimi
0,5 olarak alinacaktir. Iki boyutlu analiz sonuglarinin bu
sekilde verilmesi daha uygun bulunmustur.

3. Sonugclar ve tartisma
3.1 Farkli U/G oranlarinin akisa ve gui¢ tiiketimine
etkisi

Calisma kapsaminda yerlesim alani 1 ha olan bir havuzun
akis profili farkl U/G oranlan igin modellenmistir. Buna gore
U/G orani arttikca kanal uzunlugu artip, kanal genisligi
azalacaktir. Daha uzun bir kanal, suyun diz bdlimler
boyunca hareket ettirilmesiyle daha fazla enerji tiketiimesi
anlamina gelir ve kanal uzunlugu arttikga enerji tasarrufu
goreceli olarak azalir. Buna karsin U/G orani arttikga hidrolik
gug tuketiminin azaldig1 gézlemlenmigtir. Bunun sebebi daha
uzun kanallarin gerektirdigi ilave gug tiketiminin, kanal
genisliginin disurulmesiyle telafi edilmis olmasidir.

Olii bolge

<:|Ak|; yoni - I

Olu bdlge
Sekil 2. U/G=5 icin 6l bolgelerin ve akis yoninun gosterimi

Sekil 2'de U/G=5 igin 6l bolgeler ve akis yonu gosterilmigtir.
Buradaki mavi alan akis hizinin 0.1 m/s’nin altinda oldugu 6lu
bolgeleri gostermektedir. U/G orani 5, 10 ve 20 olan
havuzlarda beklenen hidrolik gti¢ tiketiminin karsilastiriimasi
Sekil 3'te verilmistir. Buna gore 1 ha alani kaplayan bir havuz
icin U/G=5’e gore gli¢ tuketimi U/G=10 igin %27 ve U/G=20
icin %51 oraninda azalmistir.

0,8
0,6
0,4

0,2

0 5 10 15 20
U/G orani

Hidrolik Giig Tiiketimi (oransal)

Sekil 3. Farkli U/G oranlarinin hidrolik gii¢ tiketimine etkisi.

Alg havuzlarinda hidrolik gl¢ tuketiminin énemli bir kismi
dirsek bolgelerinde meydana gelir. Bu bdlgede akigkan, 180°
ddéner. Buradan gecen akisin temel 6zellidi, akiskan tzerinde
etkili olan santrifiij kuvvetinden kaynaklanan radyal bir basing
gradyaninin varhgdir (Sawanth, vd., 2019). Bu olgu
nedeniyle, merkezdeki akiskan dig tarafa dogru hareket eder
ve duvar boyunca i¢ tarafa dogru geri donerek girdap
olusturur. Bu, basing kayiplarinda biiyiik bir artisa neden olan
cift sarmal bir akis alani yaratir ve bdylece dirsekteki akis alani
bozulur. Bir dirsekte yasanan bu basin¢g kayiplari, akis
yonlindeki bir degisiklikten kaynaklanan surtinme ve
momentum degdisimlerinden kaynaklanir. Bu bélgede girdap
ve 0lu bdlge olusumu (Sekil 3, 4 ve 5) hicrelerin periyodik
olarak giines 1s1§1 alma oranini digslrmekte ve havuzun
faydali hacminin diismesine, ayni zamanda havuz igerisinde
istenmeyen anoksik ortamlar olusmasina sebep olmaktadir.
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-

l— = W
Sekil 4. U/G=5 i¢in akig alani.

Farkli U/G oranlarindaki akis hizi dagihmi ve 6lu bdlge
olusumu Sekil 4’te gdsterilmistir. Hizin esit olmayan
dagihminin disik U/G oranlarinda daha belirgin oldugu
ve U/G oranini artirarak daha homojen bir hiz dagiliminin
elde edilebilecegi bilinmektedir (Sawanth, vd., 2019; Lima,
vd., 2020). Bu sebeple dar ve uzun kanallarin daha tercih
edilebilir oldugu belirtilmistir (Lima, vd., 2020). Buna
karsin disuk U/G oranlarinda disik ve ylksek hiz
bolgeleri (Sekil 4) kanal boyunca daha belirgin bir sekilde
devam etmekte ve kanal genisligi boyunca gdzlemlenen
hiz degisimleri daha belirgin olmaktadir. Bu kanallarda,
akigkanin dirsek, 6ncesi ve sonrasi boyunca hareket
etmesiyle birlikte merkezi duvarin uyguladig! striklenme
kuvveti, hiz blyukliklerinin y bileseninin (merkezi duvara
dik) daha buyilk olmasi nedeniyle daha énemlidir; bu da
distk akis hizlarina sahip bdlgelerle hemen hemen ayni
bdlgeye (Sekil 4 ve 5) denk gelen daha blyuk bir akis
ayrimi bolgesiyle sonuglanir (Lima, vd., 2020).

W

Sekil 5. U/G=5 igin 6lu bolgeler.

Sayisal modelin ¢iktisi olarak U/G orani azaldikga
dirseklerde ve dirsek sonrasi olusan 6li bdélgelerin arttig
gorilmektedir. Bu bdélimde akig hizi 0.1 m/s’nin altina
dismektedir ve olu bolge olusmaktadir. Akis duzenleyici
icermeyen geleneksel tasarimda U/G orani 5, 10 ve 20 olan
havuzlar igin 6lU bolge oranlar sirasiyla %10.38, 6.64 ve
5.03 olarak bulunmustur (Sekil 6). Lima, vd., (2020) kanal
tipi alg havuzlari Uzerine yaptiklari sayisal galismada,
mevcut calismayla uyumlu olarak 6lu bdlgelerin dirsek
sonrasi orta bdlme yakinlarinda olustugunu ve havuz
uzunlugu arttikca bu bdlgelerin kapladigi alanin toplam
havuz alanina oraninin dustiginua belirtmislerdir.
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Sekil 6. Farkh U/G oranlarinin 6li bolge olusumuna etkisi.

Ol bélge olusumu akis hiziyla dogrudan baglantilidir ve
hizin artirilmasiyla azalmasi beklenmektedir. Sompech
vd., (2012) pedal devrinin dakikada 55’e ¢ikariimasiyla 6lu
bdlgelerin tamamen giderilebilecegini belirtimisse de bu
durum gercek Olgekteki tesis isletme pratikleriyle
uyusmamakta, turbllansin artirilarak akisi iyilestirmenin
enerji maliyetlerinde ciddi bir artisi beraberinde getirdigi
bilinmektedir (Borowitzka ve Moheimani, 2013). Lima,
vd.’nin (2020) bildirdigine gore kanal uzunlugu arttikga
birim akiskan hacmi i¢in gli¢ sarfiyati azalmaktadir. Ancak

bu galismada farkli uzunluklara sahip havuzlarin toplam
hacimleriyle ilgili kiyaslama eksiktir. Ortiz,vd., (2022)’nin
yaptigi HAD modelleme ¢alismasinda,mevcut ¢alismayla
uyumlu olarak dirsek sonrasi akisin agik bir sekilde farkli
akis hizlarina sahip iki alana bdlundugu goérilmus, orta
bolme kenarinda akis hizi 0.1 m/s’nin altina dismuisken
duvar kenarinda 0.4 m/s’ye ulastigi belirtilmistir. Mevcut
calismada dirsek sonrasi duvar kenari bdlgesinde akig
hizlari 0.5 m/s’nin Ustiine ¢ikmistir. Bunun sebebi Ortiz,
vd., (2022)'nin calismasinda giris hiz degeri 0.15 m/s
olarak alinirken mevcut c¢alismada 0.3 m/s olarak
belirlenmistir.

Kanal tipi alg havuzlarindaki hidrolik davranigin deneysel
incelemesiyle ilgili literatiirde kisith da olsa cesitli bilgiler
vardir. Prussi, vd., (2014) yaptiklari HAD c¢alismasini,
havuzun belirli  yerlerinde hiz dlcimi  yaparak
dogrulamiglardir. Buna goére, kendi calismalarinda ve
mevcut calismada gbézlemlenen dirsek sonrasi akim
ayrilma ve farkli hiz bélgeleri deneysel olarak da belirgin
olarak dogrulanmistir. Buna goére U/G orani 5 olan bir
havuzda dirsek sonrasinda orta duvar vyakinlarinda
karmagik girdap akisi gdézlemlenmis olup, kanal genisligi
boyunca akis hizi orta duvara dogru gittikce diserek
nihayet orta duvar yakinlarinda o6li bdlge olusumu
gbzlemlenmigtir. Geri akim ve 6lu bélge alanlari mevcut
c¢alismayla uyumlu olsa da, akim ayrilma bdlgesi sonrasi
ulagsilan maksimum hizlarda ufak farklihklar oldugu
gbzlemlenmigtir. Bunun sebebinin farkli giris hizlan
oldugu dusunulmektedir. Bunun yaninda s6z edilen
calismada dirsek sonrasi kanal boyunca akisin daha
homojen bir hal aldi§i da dogrulanmistir.

3.2 Akis duzenleyicilerin akisa ve gug¢
tiketimine etkisi

Daha o6nce de belirtildigi gibi, alg havuzlarinda ener;ji
kaybinin codu dirsek bdlgelerinde meydana gelir. Akig
yénundeki keskin degisimler 6nemli bir basing disusine
yol acar. Dirsek tasarimi sinir tabakasi ayrilmasini
azaltmak icin degistirilirse basing dusisu indirilebilir. Alg
havuzu tasariminda en vyaygin degisiklik, dirsek
bolgelerine yarim daire seklinde akis duzenleyiciler
yerlestiriimesidir. Akis duzenleyiciler, alg havuzlarinda
birden fazla yere yerlestirilebilen basit, kiicik ve pasif
cihazlardir. Bu cihazlar, akis enerjisini ek torka
dénustirmek Uzere tasarlanmistir. Akis dizenleyiciler
c¢alismak icin herhangi bir harici guce ihtiyag duymazlar.
Akis duzenleyicilerin varligi nedeniyle hicrelerin gokmesi
ve blylk girdaplarin olugsmasi ortadan kaldirilabilir ve bu
da alg havuzlarinda 6lu bélgelerin azalmasiyla sonuglanir
(Sekil 7,8,9,12).

7, e, ¢ 9. 7\3;)0'
SRR,
Sekil 7. U/G=5 igin 1,2 ve 3 akis diizenleyici eklenmis havuzun
akig alani.
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Sekil 8. U/G=5 i¢in 1,2 ve 3 akis duizenleyici eklenmis havuzun 8lu
bolgeleri.

Sayisal model c¢iktisi olarak, akis dizenleyicilerin,
surtinmeye bagli enerji kaybinin artmasina sebep olmasina
karsin, toplam gug¢ tiketimini 6nemli derecede dusurdigu
gbézlemlenmistir.

Sekil 9. U/G=10 i¢in 0,1,2 ve 3 akig diizenleyici eklnmi§ havuzun
akis alant.

Bunun nedeni, fiziksel birer yapi olan bu akig diizenleyiciler
nedeniyle olusan sirtinme kayiplarinin, 6li bolgelerin
kugultilmesi veya tamamen ortadan kaldiriimasi sonucu
azalan enerji kaybiyla fazlasiyla telafi edilmis olmasidir.
Akiskanin o6lu bir bolgedeki dolagimi surekli olarak enerji
tiketimiyle sonuglanmaktadir (Sompech vd., 2012).
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Sekil 10. U/G=5 igin akis dlzenleyicilerin hidrolik gug¢ tiketimine
etkisi.

U/G=5 igin akis dizenleyicilerin hidrolik gug tiketimine etkisi
Sekil 10’da verilmistir. Buna gore bir adet akis diizenleyicinin
havuzlardaki hidrolik glig tiiketimini dnemli élglide azaltacagi
gorulmustir. U/G=5 igin 1, 2 ve 3 adet akis diizenleyicinin,
hidrolik gti¢ tiketimini, hi¢ akis duzenleyicinin olmadigi
senaryoya gore sirasiyla %66, 77 ve 81 oranlarinda
azaltmasi beklenmektedir.
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Sekil 11. U/G=10 i¢in akis diizenleyicilerin hidrolik gii¢ tiiketimine etkisi.

U/G=10icin akis duizenleyicilerin hidrolik gli¢ tiketimine olan
oransal etkisi S$ekil 11’de verilmistir.

Sekil 12. U/G=10 i¢in 0,1,2 ve 3 akis duzenleyici eklenmis havuzun 6l
bolgeleri.

Hi¢ akis diizenleyicinin olmadidi senaryoda, U/G orani 10’a
yukseltildiginde, hidrolik gug¢ tlketimi daha &nce de
belirtildigi gibi yaklasik %25 oraninda azalmaktadir. U/G=10
icin 1, 2 ve 3 adet akis diizenleyicinin, hidrolik gii¢ tiketimini,
U/G=5te hi¢ akis diizenleyicinin olmadidi senaryoya gore
sirasiyla %77, 82 ve 83 oranlarinda azaltmasi
beklenmektedir. Bu degerlerin U/G=10’da hi¢ akis
diizenleyicinin olmadig! senaryoya gore sirasiyla %69, 76
ve 77 olmasi beklenmektedir.
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Sekil 13. U/G=20 i¢in akis diizenleyicilerin hidrolik gi¢ tiketimine etkisi.

U/G=20 igin akis diizenleyicilerin hidrolik gui¢ tiiketimine olan
oransal etkisi Sekil 13’te verilmistir. Hi¢ akis diizenleyicinin
olmadigi senaryoda, U/G orani 20’ye vyikseltildiginde,
hidrolik guic tuketimi yaklasik %50 oraninda azalmaktadir.
U/G=20 igin 1, 2 ve 3 adet akis diizenleyicinin, hidrolik giig
tiketimini, U/G=5te hi¢ akis duzenleyicinin olmadig
senaryoya goére sirasiyla %81,83 ve 84 oranlarinda
azaltmasi beklenmektedir. Bu degerlerin U/G=20 igin hig
akis duzenleyicinin olmadigi senaryoya gore sirasiyla %61,
66 ve 67 olmasi beklenmektedir. Gorildagu gibi U/G orani
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ve akis dlzenleyici sayisiyla hidrolik gu¢ tiketimi arasinda
ters oranti vardir, ancak akis duzenleyiciler yoluyla glg
tiketiminde saglanan iyilesme, U/G oraninin artmasiyla
oransal olarak azalmaktadir.
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Sekil 14. U/G=5 igin akis diizenleyicilerin 6li bolge olusumuna etkisi.

U/G oraninda oldudu gibi, akis duzenleyicilerin sayisi
artirildikga 6l bolge orani azalmaktadir (Sekil 15, 16). Bu,
ilk olarak Mangelson ve Watters (1972) tarafindan atik
stabilizasyon havuzlarinin veriminin aritiimasi icin tavsiye
edilmigtir. U/G=5, 10 ve 20 icin 1, 2 ve 3 adet akig
dizenleyici igin 6li bdlge olusum oranlari Sekil 14,17 ve
18'de gosterilmistir.

Sekil 15. U/G=20 i¢in 0,1,2 ve 3 akis duzenleyici eklenmis havuzun akis
alani.

Sekil 16. U/G=20 i¢in 0,1,2 ve 3 akis dlzenleyici eklenmis havuzun 6li
bélgeleri.
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Sekil 17. U/G=10 igin akis diizenleyicilerin 6li bdlge olusumuna etkisi.
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Sekil 18. U/G=20 igin akis dlizenleyicilerin 6l bélge olusumuna etkisi.

Buna gore U/G=5 igin 6lu bdlge oranlari 0,1,2 ve 3 akis
dizenleyici igin sirasiyla %10.38, 4.52, 3.36 ve 2.50 olarak
bulunmustur. U/G=10 ve 20 icin ise 0,1,2 ve 3 adet akis
diizenleyici icin %6.64, 3.33, 2.61, 2.40 ve %5.50, 3.21, 2.53
ve 2.17 olarak bulunmustur. Ortiz, vd., (2022) 1 ve 2 adet
akis dlzenleyicinin akig alanina olan etkisini sayisal olarak
inceledikleri calismada akis duzenleyici sayisi arttikga
dirsek sonrasi 6lu bélgelerin dnemli élgtide azaldigini ancak
tam olarak giderilemedigini belirtmiglerdir. Benzer durum
mevcut calismada da gbézlemlenmis olup (Sekil 7) dirsek
sonrasi orta bélme kenarinda akis hizinin 0.1 m/s’den disuk
oldugu girdap bolgesinin alani, akis duzenleyicilerin
sayislyla paralel olarak azalmistir.

3.3 Orta perdenin genisletiimesinin akisa ve
gug tuketimine etkisi

Kanaldaki orta perdenin genisliginin aritirimasiyla (Sekil 1),
akis dogrudan 180° dolastinimaz ve o&nceki havuz
tasarimina kiyasla kanalda daha diizgln bir hiz alani olugur.

Sekil 19. U/G=5 icin orta perde kalinhiginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'ina kadar yUkseltildigi durumdaki akis alani.

Sekil 20. U/G=10 igin orta perde kalinhginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'ina kadar yUkseltildigi durumdaki akis alani.
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Hidrolik ozellikler iyilestirildiginden gug¢ tlketimi orijinal
tasarimdan daha dusuktur (Sekil 21). Ayrica akis esit olarak
dagitilir ve kanaldaki 6l bolgeler neredeyse sifira indirilebilir
(Sekil 19,20,24). Bu durum, sabit derinlik i¢in orta duvarin
genigliginin artmasinin 6lG bdlgelerin hacmini azalttigini
belirten Mangelson ve Watters (1972) ve Hadiyanto, vd.,
(2013)'nin belirttikleriyle ortismektedir.
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Sekil 21. U/G=5 igin orta perde kalinhginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'ina kadar ylikseltiimesinin hidrolik gli¢ tiiketimine etkisi.

Sekil 21'de U/G=5te, perde kalinhiginin kanal genisliginin
%30,45 ve 60’11 kapladi§i durumlardaki hidrolik gug
tiketiminin U/G=5te perde kalinliginin ihmal edilebilir (<1m)
oldugu duruma oranlanarak verilmistir. Buna gbére perde
kalinhgini, kanal genigliginin en az %30’unu kaplayacak
sekilde artirmak hidrolik gug¢ tuketimini %80’in Uzerinde
azaltmaktadir.
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Sekil 22. U/G=10 i¢gin orta perde kaliniginin havuz genisliginin %30,45
ve 60’ina kadar ylkseltilmesinin hidrolik gli¢ tiiketimine etkisi.
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Sekil 23. U/G=20 i¢in orta perde kalinhginin havuz genisliginin %30,45
ve 60’'ina kadar yikseltiimesinin hidrolik guig tiiketimine etkisi.

Sekil 22 ve 23'te U/G=10 ve 20 icin orta perde genisliginin
artinlmasinin  hidrolik gu¢ tuketimi  Uzerine etkisi
gOsterilmigtir. Buradaki en dikkat ¢ekici sonug, U/G oraninin
artmasiyla, gui¢ tiketimindeki tasarrufun artmamasidir. Akisi
havuz c¢eperlerine yonlendirmek gug tiketimi Gzerinde ciddi

bir tasarruf saglamakta, ancak bu durumda U/G oraninin
artirilmasi, kanal uzunlugunun da artmasi kaynakli olarak
gl tuketiminin de artmasina sebep olmaktadir.
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Sekil 24. U/G=20 igin orta perde kalinhdinin havuz genisliginin %30,45
ve 60'1na kadar yukseltildigi durumdaki akis alani.

Akisin orta perdeyi genisletmek ydntemiyle kanal
ceperlerine yoneltiimesi 6l bolgelerin azaltiimasi anlaminda
da ciddi iyilestirmeleri beraberinde getirmektedir. Ortiz, vd.,
(2022)'nin bildirdigine gore orta bélmenin genisletiimesiyle,
mevcut galismada oldudu gibi kanal genisligi boyunca akis
hizi homojen hale gelmektedir. Sekil 25'te gorildugi gibi
U/G=5 icin orta perde kalinliginin, kanal genisliginin %30,45
ve 60’Ina ¢ikarilmasiyla havuz ici 61U bélge oranlar %3,52,
2,81 ve 2,79 olmaktadir. Bunun akis dizenleyiciler yoluyla
saglanandan baha biyik bir iyilesme oldugu goze
carpmaktadir. Orta perde kalinliginin ihmal edilebilir (<1m)
oldugu durumda bu deger, yukarida belirtildigi gibi
%10,38'dir.
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Sekil 25. U/G=5 igin orta perde kalinhginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'1ina kadar ylkseltiimesinin 610 bélge olusumuna etkisi.
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Sekil 26. U/G=10 i¢in orta perde kaliniginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'1ina kadar yUlkseltiimesinin 61 bélge olusumuna etkisi.

U/G=10 ve 20 icin de orta perdenin kalinlagtiriimasinin 6l
bolgeleri %3,5 ila 1 arasina kadar indirebildigi goralmuistar
(Sekil 26 ve 27). Ancak unutulmamalidir ki bu durum havuz
hacminin dismesini de beraberinde getirecektir.
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Sekil 27. U/G=20 i¢in orta perde kalinhginin havuz genisliginin %30,45
ve 60'ina kadar ylikseltiimesinin 610 bélge olusumuna etkisi.

Alg havuzlarinda karigimin iyilestirilerek biyokitle Uretim
hizinin artinimasi konusunda yapilan galismalarda bu tir
havuzlarin performansinin belli lglide artirildigi belirtilmistir
(zhang, vd., 2015; Cheng, vd., 2015; Chen, vd., 2016;
Cheng, vd.,2018; Akca, vd., 2023). Bu galismalar daha
ziyade dikey karisimin arntilmasina yénelmis olsa da akim
dizenleyicilerin hicrelerin maruz kaldigi 1sida olan etkisi
konusunda cesitli bilgiler mevcuttur. Chen, vd., (2016)
yaptiklari ¢calismada cesitli sayilardaki akis duzenleyicinin
hicrelerin maruz kaldigi 1sik miktarini %33,8 ila %54,8
arasinda artirdiini belirtmislerdir. Bu noktada kritik olan
husus ¢alismanin yapildigi havuzun geometrik 6zellikleridir.
Chen, vd.nin galismasinda 2 m uzunlugunda ve 0,7 m
genisliginde olup U/G orani 2,85 olan pilot dlgekli bir havuz
kullanilmigtir. Béyle bir havuzda hicreler, 1sik yonunde
karisimi saglayan pedaldan ¢ok daha sik gegerler. Oysa ki
gergek 6lgekli havuzlarda U/G oranlar gok daha biiyik olup,
pedal kaynakh karisimin etkisi cok daha azdir. Dolayisiyla
pedalin havuzun hidrodinamik sartlarina olan etkisinin gok
daha fazla oldugu pilot ve laboratuvar 6lgeginde yapilan
caligmalarda elde edilen biyolojik sonuglar, gercek dlcekteki
sartlari yansitmaktan uzaktirlar. Bu c¢alismalardan elde
edilen sonuglar uzerinden gercek Olgekli alg tesislerinde
cesitli reaktor tasarimlan icin beklenen biyolojik verim
artisinin degerlendirilmesinin hatali olacagi
dusunulmektedir.

Calismada 6nerilen tasarim degisikliklerinden orta bélmenin
genisliginin artinlmasinin pratikte uygulanmasi zordur. Bu
yaklasim kullanilan havuz hacmini azaltacag: gibi
halihazirda igletilen tesislerin bu sekilde yeniden
dizenlenmesini maliyetli olabilir. Buna karsin, paslanmaz
celik veya aliminyumdan imal edilmis yarim daire seklindeki
akis duzenleyiciler gérece daha az maliyet gerektirdikleri
gibi kurulmus olan tesislere sonradan ilave edilmeleri
kolaydir. Burada dnemli olan husus kullanilan malzemenin
paslanma, korozyon vb. sebeplerden dolayi yipranmasi ve
daha da onemlisi havuzdaki canli hayatina zarar vermesi
noktasindadir. Kullanilacak malzemenin alg buyumesi icin
kullanilacak besiyeriyle higbir sekilde reaksiyona girmemesi
gerekmektedir.

3.4 Guglu yonler ve sinirlamalar

Kanal tipi mikroalg havuzlarinin hidrolik karakterini anlamak
icin HAD modellemesi glvenilir bir yontem olarak One
cikmakta olup, bu konuda yapiimis pek cok calisma
mevcuttur. Bunlarin yaninda HAD kodu kullanarak yapilan
calismalarin gesitli sinirlamalari mevcuttur.

Calisma kapsamindaki en buylk sinirlama olarak pedal
hareketinin yiksek hesaplama eforu gerektirmesi sebebiyle
modellenememis olmasi gosterilebilir. Pedalla karisma,

akisin kanal genigliginden ziyade, derinlik boyunca homojen
olmamasina, akis hizinin derinlikle birlikte azalmasina
sebep olmaktadir (Akca, vd., 2024). Iki boyutlu modelleme
calismalarinda bu durum ihmal edilmektedir.Literatiirde
pedal hareketinin modellenmesine odaklanmis c¢alismalar
bulunsa da alg havuzlarinin genelini inceleyen galismalarda
mevcut makalede kullanilan yontem daha yaygin olarak
goérulmektedir. Ayni sekilde iki boyutlu modellerde
dirseklerde meydana gelen dikey karigim, serbest su yiizey
ve ruzgar kaynakh dalga etkisi gérilememektedir. Bununla
birlikte mevcut modelleme yontemi sayisal guvenilirligi
dolayisiyla alg havuzlarinin hidrolik davranisini anlamakta
sikilikla kullaniimaktadir.

4. Sonug

Kanal tipi mikroalg havuzlarinin 6li boélge ve hidrolik glic
tuketimlerini analiz etmeyi amaglayan mevcut calisma
kapsaminda dirsek bélgelerine yarim dairesel akis
dizenleyiciler koyulmasi ve kanali ikiye bélen, alg
kultirinidn  etrafinda  sirkiile ettigi orta perdenin
genisliginin arttinlmasi deg@erlendirilmigtir. Akigi
modellemek icin HAD kodu kullaniimistir. Akig dizenleyici
icermeyen geleneksel tasarimda U/G orani 5, 10 ve 20
olan havuzlar igin 6lu boélge oranlari sirasiyla %10.38,
6.64 ve 5.03 olarak bulunmusken, bu degerin akis
dizenleyiciler  yoluyla yaklagik %2'ye kadar
dusurulebilecegi bulunmustur. Hidrolik gii¢ tiketimi ise
yaklasik %80 ila 90 oraninda azaltilabilmektedir. Tek bir
akis duzenleyici, havuzlarin hidrolik karakterine ciddi
anlamda etki ederken ikinci ve UglUncu akis
duzenleyicilerin etkisi gorece daha 6nemsizdir. Kanali
ikiye bdlen orta perdenin genigliginin artirimasiyla ise 6lu
bolgeler neredeyse tamamiyla giderilebilecegi gibi,
hidrolik gug¢ tuketiminin yaklasik %80’in Ustinde
azaltilabilecegi gézlemlenmistir. Ancak bu durum, havuz
hacminin digmesini de beraberinde getirmektedir.

Tesis tasariminda nihai optimum karari verebilmek igin
farkli tasarimlardaki yik kayiplari ve 6li bdlge oranlariyla
birlikte, batin bunlarin alg buyimesine olan etkisinin de
bilinmesi gerekmektedir. U/G oranin arttirnimasiyla
havuzlarin hidrolik sartlarinda iyilesme saglanabilecegi
biliniyorsa da, daha buyuk U/G orani, -ayni tesis alani igin-
kanal uzunlugunun artiriimasi, bu da alg hcrelerinin,
karisimi  saglayan pedaldan daha uzun araliklarla
gecmesi anlamina gelmektedir. Pedal, alg havuzlarinda,
fotosentetik hiicreler igin hayati 6Gneme sahip 1s1k yoninde
karisimin -dikey karigsim- saglandigi tek yerdir ve U/G
oraninin artiriimasi yuk kayiplarini ve 6lu bolgeleri azaltsa
da, tesislerin biyolojik performansina olumsuz anlamda
etki edebilir.

Sonug olarak, optimum tesis tasariminin belirlenmesi igin
daha fazla veriye, 6zellikle de gercek olcekte biyolojik
sonugclara ihtiya¢ olsa da, HAD modellemesinin kanal tipi
alg havuzlarinin hidrolik sartlarinin iyilestiriimesi icin
strateji gelistiriimesi noktasinda énemli bir ara¢ oldugu
distnulmektedir. Gelecek calismalarda iyilestirilmis
hidrolik sartlarin havuzlarin biyolojik performansina etkisi,
blylk 6lgek icin belirlenmelidir.

5. Kisaltmalar

p: Akigkanin yogunlugu (kg/m?3)

C:a: TUrbllans yitimi sabiti (1) (birimsiz)
C:2: TUrbllans yitimi sabiti (2) (birimsiz)
Cu: TUrbllans model sabiti (birimsiz)

u: Akiskanin hiz vektéra (m/s)
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k: Tlrbllans kinetik enerjisi (m?/s?)
g: TUrbllans enerji yitimi (m?/s?)

n: Dinamik viskozite (Pa.s)

V: Gradyan operatori

t: zaman (S)

Makale arastrma ve vyayin etigine uygun olarak
hazirlanmistir.
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Ozet Giiniimiizde otomotiv endiistrisi, diinya genelinde ve Tiirkiye'de hizla gelisen
sektorlerden biridir. Bu gelisimle birlikte motorlu tagitlarin kullaniminin yayginlagsmasi, ¢evre
kirliliginin artmasina ve cevreye olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Motorlu
tagitlarin kullaniminin yayginlasmasi sera gazlarinin (CO2 vb.) artmasina yol agarak hava
kirliligini ve iklim degisikligini tetiklemektedir. Ancak, motorlu tasit kullanimi gevre kirliligini
arttiran tek etken olmadigini belirtmek gerekir. Otomotiv endUstrisinde ¢evre kirliligini arttiran
diger faktorler arasinda motorlu tagitlarin tretimi sirasinda ve kullanim émriini tamamladiktan
sonra ortaya ¢ikan tehlikeli ve tehlikesiz atiklar bulunmaktadir. Ayrica, Uretim sirasinda dogal
kaynaklardan biri olan suyun hizla tiketiimesi de cevreye zarar veren énemli unsurlardan
biridir. Kullanilan motorlu tasit sayisini azaltmak mumkin olmadigindan, motorlu tagitlarin
cevreye verdigi olumsuz etkileri en aza indirmek ve gevre kirliligini 5nlemek amaciyla otomotiv
endustrisinin gerekli 6nlemleri almasi ve uygun stratejiler gelistirmesi gerekmektedir. Bu
dogrultuda, otomotiv sektdériinde faaliyet gosteren firmalar, sirdarilebilirlik planlarini hayata
gecirmektedir. Surdurulebilirlik planlari kapsaminda, ¢evre kirliligini dnlemek ve ¢evreye verilen
zarari en aza indirmek igin otomotiv endustrisi, cevre dostu stratejilerini ekonomik ve ekolojik
surdirilebilirlik cergevesinde degerlendirmektedir. Bu makalede, otomotiv endistrisindeki
uretici firmalarin ekonomik surdurulebilirligi saglamak amaciyla gelistirdigi strdirilebilir tedarik
zinciri stratejileri incelenmigtir. Ekolojik surdurdlebilirlik Gretim sureci, kullanim sureci ve
Omrunld tamamlayan araglarin geri dénisimi olmak Uzere U¢ asamada ele alinmigtir. Bu
asamalarda, tiketilen dogal kaynaklar (6zellikle su), yakit kaynakli sera gazi emisyonlari ve
Omrini tamamlayan aracglardan kaynaklanan atiklar gibi gevresel etkiler ile bu etkileri
azaltmaya yOnelik stratejiler ele alinmigtir.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv Sektéri, Ekonomik Surdurdlebilirlik, Ekolojik Surdurulebilirlik, Otomotiv
Sektortinde Surdurdlebilirlik Stratejileri

Economic and Ecological Sustainability in The

Automotive Sector: Strategies and Methods

Abstract Today, the automotive industry is one of the rapidly growing sectors globally and
in Turkey. Along with this development, the widespread use of motor vehicles has led to an
increase in environmental pollution and the emergence of negative environmental impacts. The
widespread use of motor vehicles leads to an increase in greenhouse gases (such as CO2),
which triggers air pollution and climate change. However, it should be noted that the use of
motor vehicles is not the only factor contributing to environmental pollution. Other factors
contributing to environmental pollution in the automotive industry include hazardous and non-
hazardous waste generated during the production of motor vehicles and after they have
completed their lifespan. Additionally, the rapid consumption of water, one of the natural
resources used during production, is another significant environmental concern. Since
reducing the number of motor vehicles in use is not feasible, the automotive industry must take
necessary measures and develop appropriate strategies to minimize the negative
environmental impacts of motor vehicles and prevent environmental pollution. In this regard,
companies operating in the automotive sector are implementing sustainability plans. As part of
these sustainability plans, the automotive industry evaluates its environmentally friendly
strategies within the framework of economic and ecological sustainability to prevent
environmental pollution and minimize environmental damage. This article examines the
sustainable supply chain strategies developed by automotive manufacturers to ensure
economic sustainability. Ecological sustainability is addressed in three stages: the production
process, the usage process, and the recycling of end-of-life vehicles. In these stages,
environmental impacts such as consumed natural resources (especially water), fuel-related
greenhouse gas emissions, and waste generated from end-of-life vehicles, as well as
strategies to reduce these impacts, are discussed.

Keywords: Automotive Sector, Economical Sustainability, Ecological Sustainability, Sustainability
Strategies in The Automotive Sector
|

Sengel



Cevre, Iklim ve Surdurulebilirlik

T

1.Girig

1987 yiinda Birlesmis Milletler Brundtland Komisyonu,
surdirilebilirligi  “gelecek nesillerin  kendi ihtiyaclarini
karsilama yeteneklerinden 6din vermeden mevcut
ihtiyaclari karsilamak” olarak tanimlamistir (United Nations).

Sdrdurdlebilir bir gelecek igin cevreyi koruma adina gerekli
Onlemleri almamiz gerekmektedir. Gelisen dinyada,
cevreye zarar veren birgok etken bulunmakta olup bu
etkenlerin basinda hizla blylyen otomotiv endustrisi
gelmektedir. Otomotiv kullanimi, son on yilda hizla
artmaktadir. Ornegin, Tirkiye’de 1990 yilinda 3.750.678
otomobil bulunurken, 2019 yilinda bu sayr 23.156.975'e
ylkselmistir ve bu durum, yaklasik 30 yilda otomobil
sayisinda 6 katlik bir artis oldugunu gostermektedir (Téren
ve Mollahasanoglu, 2022). Otomotiv kullanimindaki bu hizli
artisin gevreye olumsuz etkileri bulunmaktadir. Ancak,
otomotiv endlstrisinin ¢evreye olan zararlari yalnizca
motorlu tasitlarin sayisindaki artigla sinirli degildir. Ayni
zamanda, motorlu tasitlarin Uretim slregleri, kullanim
asamalari ve kullanim Omdrlerini tamamladiktan sonraki
durumlari da gevre Uzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir.
Bu durumda, c¢evreye verilen zarari azaltmak ve cevreyi
korumak adina otomotiv endustrisine énemli sorumluluklar
dismektedir. Bu sorumluluklarin yerine getirilmesi amaciyla,
otomotiv endustrisi c¢esitli surdurulebilirlik  galismalari
yuratmektedir.

Sdrdurdlebilirlik kavrami, otomotiv endistrisinde cevreye
olan olumsuz etkileri azaltmak amaciyla iki temel kisimda,
ekolojik ve ekonomik sdrdirilebilirik  olarak ele
alinmaktadir. Bu makalede, ekolojik ve ekonomik
surdirilebilirligin  ne anlama geldidi acgiklanmakta ve
otomotiv sektdriindeki Uretici firmalarin bu alanlarda gevreye
olan olumsuz etkileri en aza indirmek icin gelistirdikleri
stratejiler incelenmektedir. Ayrica, Turkiye'deki otomotiv
uretici firmalarinin tercih ettigi surdirtlebilirlik stratejileri
Orneklerle aciklanmakta ve bu stratejilerin sonugclari
degerlendiriimektedir.

Otomotiv sektérinde ekonomik surdirilebilirlik, genel
anlamda firmalarin finansal kaynaklarini verimli bir sekilde
kullaniimasi olarak tanimlanabilir. Ekonomik
surdurdlebilirligin - cevreyi koruma amaciyla otomotiv
sektériinde saglanabilmesi icin strdurulebilirlik tedarik zinciri
gibi gesitli uygulamalar bulunmaktadir. Strddrilebilir tedarik
zinciri;  surdlrilebilir - tedarik, strdurdlebilir  dagitim,
surdurdlebilir Gretim ve tersine lojistik olmak Gzere dort temel
uygulamadan olusmaktadir. Sirdirdlebilir  tedarik
kapsaminda, otomotiv Ureticileri Giretim slireclerinde yeniden
kullanilabilir ve geri dénusturilebilir malzemeler, parcalar ya
da Urtnler tercih etmektedir. Strdurilebilir Gretim saglamak
icin firmalar, minimum atik ve kirlilik olusturmayi hedefleyen
calismalar yuritmektedir. Sardurulebilir dagitim,
surdirilebilir ulasim ve depolama gibi unsurlari
icermektedir. Ornegin, otomotiv ureticileri ihtiyag duyduklari
malzemeleri ya da pargalari Uretim tesislerine yakin
bolgelerden tedarik ederek kara yolunda daha kisa
mesafeler kat etmeyi saglamaktadirlar. Bu sayede motorlu
tasitlardan kaynaklanan sera gazi salinimi azalir. Tersine
lojistik kapsaminda ise otomotiv sektériinde Urinlerin
yeniden kullanimi tegvik edilmektedir. Bu uygulama,
firmalarin lojistik maliyetlerini digslrirken ayni zamanda
malzemelerin ya da pargalarin yeniden kullanilabilir olmasini

saglayarak atik miktarini azaltir. BOylece c¢evre Kirliligini
onlemekte ve gevrenin korunmasina katki saglamaktadir.

Ornegin, Orijinal Uriin Ureticisi 1 (OUU 1), sifirdan dretim
yerine yeniden uretimi destekleyen firmalardan biridir. Bu
yaklasimi sayesinde, yilda 7.104 parganin yeniden Uretimini
gerceklestirmistir ve sera gazi emisyonun azalmasina katki
saglamistir (OUU 1, 2022). Ayrica, yeniden iiretim yoluyla
toplam 39,7 milyon TL tasarruf elde etmistir (OUU 1, 2022).
Otomotiv sektériinde galismalara ve stratejilere odaklanilan
bir diger alan ekolojik surdurtlebilirliktir.  Ekolojik
surdurdlebilirligin otomotiv endistrisinde saglanabilmesi i¢in
U¢ temel asamada calismalar ve gelistirmeler yapilmasi
gerekmektedir. Bu U¢ asama; uretim sirasi, Uretim sonrasi
ve 6mrinu tamamlamis araglar olarak ele alinmaktadir. Arag
uretimi sirasinda otomotiv endustrisinde dogal kaynaklar
(su, elektrik vb.) yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Bu
durum, dogal kaynaklarin hizla tikenmesine yol agmaktadir.
Bu makale, arag Uretimi sirasinda tiiketilen su miktarina ve
su tliketimini azaltmak igin otomotiv firmalarinin uyguladigi
yéntemlere odaklanmaktadir. Ornegin, otomotiv Uretici
firmalarindan biri olan OUU 7’in Fabrika 1’'inde arag basina
tlketilen temiz su miktari 2,4 m%/arag, Fabrika 2'de bu miktar
1,8 m¥aragtir. Temiz su kaynaklarinin tiiketimini azaltmak
amaciyla OUU 1, Fabrika 1 ve Fabrika 2'de sogutma kuleleri
yontemini, ayrica Fabrika 2'de ters osmoz yodntemini
kullanmaktadir. Bu yéntemler sayesinde, OUU 1’in 2030
yilina kadar arag basina temiz su kullanimini Fabrika 1'de
2,4 m3aractan 1,44 mdaraca, Fabrika 2'de ise 1,8
md/aragtan 1,36 mdaraca dlstrmesi hedeflemektedir.
Ayrica, her iki fabrikada uygulanan atiksu geri kazanim
sistemi sayesinde atik sularin yeniden kullanilabilir hale
getirimesi saglamaktadirlar (OUU 1, 2022).

Uretim sonrasi, yani kullanim asamasinda, iklim degisikligi
nedeniyle gevreye zarar veren en glncel sorun motor yakit
tiplerinden kaynaklanan COz emisyonundaki artigtir. OUU 2
ve OUU 3 gibi firmalar, CO2 emisyonu sifir olan elektrikli
araglar ile emisyonu sifira yakin olan hibrid araglar
gelistirmektedir. Ekolojik surdurulebilirligin Gglincd ve son
asamasi, émriind tamamlamis araglardir. Cevre ve Orman
Bakanhgi tarafindan 30 Aralik 2009 tarihinde yayimlanan
"Omriini  Tamamlamis  Araglarin  (OTA)  Kontrolii
Yoénetmeligi," kapsamli bir stire¢ 6ngérmektedir. Yénetmelik,
bu araglanin ve pargalarinin yeniden kullanimi, geri
donisimi ve toplama noktalari, gegici depolama alanlari ve
isleme tesisleri iceren bir gergeve sunmaktadir (Cevre ve
Sehircilik Bakanhgi, 2022). Ornegin, OUU 1 ve OUU 2,
OTA'lar teslim aldiklari &zel yerler olusturmus ve bu
araglardan ¢ikan atiklari bertaraf ederek, geri donUstirme
sureglerini baglatmistir.

Otomotiv endustrisi, hizla gelisen bir sektor olmakla birlikte
cevreye cesitli zararlar vermektedir. Bu olumsuz etkileri
azaltmak ve gevreyi korumak amaciyla otomotiv endustrisi,
ekonomik  ve  ekolojik  surdurdlebilirik  stratejileri
gelistirmektedir. Bu makalede, otomotiv endustrisinde
ekonomik ve ekolojik strdirulebilirligin tanimi yapilmis ve bu
amagcla gelistirilen stratejiler ele alinmigtir. Ayrica, bu
surdurdlebilirlik stratejilerinin Turkiye’deki otomotiv Uretici
firmalari tarafindan nasil uygulandigi incelenmistir. Otomotiv
ureticilerinin  bu stratejileri hayata gegirerek cevreye
verdikleri zararlari ne Olglide azaltabildikleri, 6rneklerle
aciklanmigtir.

2. Veri ve Calisma Alani
2.1 Otomotiv sektdriinde surdurilebilirlik nedir?

Otomotiv sektorii, dinyanin en blylik ve en etkili
sektorlerinden biridir. Otomobil ve otomobil pargalarinin
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tasarimi, gelistiriimesi, Uretimi, satisi ve pazarlamasiyla
ilgilenen genis bir sirket yelpazesini kapsar. Bu sektor,
diinya ekonomisine énemli katkilar saglar ve gelir agisindan
en 6nemli sektdrlerden biridir.

Otomotiv endustrisi, Avrupa’da Almanya ve Fransa'nin
onculugunde ortaya c¢ikmis, ardindan Amerika Birlesik
Devletlerinde (ABD) gelisip gugclenmistir. Tirkiye'de
otomotiv sanayisi, ilk olarak 1954 yilinda askeri amaclh cip
ve kamyon Uretimi igin kurulan Turk Willys Overland Ltd. ile
baslamistir. 1968 ve 1969 yillarinda Bursa Organize Sanayi
Bolgesi'nde, her biri yilda 20.000 adet kapasiteli OUU
sirketleri kurulmus ve 1971 yilinda Uretime baglamiglardir
(Katip, Karaer ve Ozengin, 2014).

Otomobiller, yasam doéngileri boyunca cevreyi cesitli
sekillerde etkiler. Bir otomobilin kullanima hazir hale gelmesi
icin 6nce plastik, kauguk, cam, gelik ve geri donusturilmesi
veya bertaraf edilmesi zor ve maliyetli olan birgok bagska
malzeme tiiketilir. Ote yandan, yakit tilketimi, hava kalitesini
olumsuz etkileyen ve kiresel 1sinmay koétilestiren hava
kirliligine yol agar. Otomotiv endustrisinin ekonomik ve
cevresel etkileri géz o©ninde bulunduruldugunda, bu
sektoriin etkin bir sekilde yonetimi, toplumun refahini
saglamak icin hayati hale gelmistir. Bu endiseler nedeniyle,
otomotiv sirketleri, surdurdlebilirlik onlemlerini
operasyonlarina entegre etmelerini saglayan belirli
uygulamalan hayata gegirmeye baslamistir (Masoumi,
Kazemi, ve Abdul-Rashid, 2019).

—— Uretici

2.2 Ekonomik surdurulebilirlik nedir?

Ekonomik surdurulebilirlik, gelecek nesillerin ihtiyaglarini
karsilamak icin gerekli olan sinirli kaynaklarin korunmasini
saglamak amaciyla gerekli duzenleyici ilkeler olarak ortaya
cikar. Bu, insan toplumlari igin istenen bir gelece@i 6ngéren
bir surectir; mevcut kosullar ve kaynak kullanimi, dogal
biyotik sistemlerin butunligund, kararliigini ve guzelligini
tehlikeye atmadan insan ihtiyaglarini kargilamaya devam
eder (Mumcu ve Bakoglu, 2022).

isletmelerin finansal performansi, cevresel performans
tarafindan cgesitli sekillerde etkilenir. Cevre yodnetimi
kapsaminda hem tehlikeli hem de tehlikesiz atiklarin en aza
indiriimesi, dogal kaynaklarin daha iyi kullaniimasi, daha
yuksek verimlilik ve isletme maliyetlerinin disirtlmesi ile
sonuglanir (Gedik, 2021).

2.3 Ekonomik surdurulebilirlik ve surdurtlebilir
tedarik zinciri
2.3.1 Tedarik zinciri nedir?

Tedarik zinciri genellikle, ham maddelerin nihai Griinlere
dondstirildigi ve ardindan musterilere teslim edildigi
bitlnlesmis bir Uretim siireci olarak tanimlanir (Caglayan ve
Acar, 2018). Tedarik zincirinin genel yapisi Sekil 1’ de
gOsterilmigtir.

Tedarikgi

A J

> Musteri

Dagitim

Sekil 1. Tedarik zincirinin genel yapisi.

2.3.2. Tedarik zinciri yonetimi nedir?

Tedarik Zinciri Yonetimi, tedarikgileri, Ureticileri, depolari ve
musterileri verimli bir sekilde entegre etmek icin kullanilan
bir dizi yaklagimdir. Bu yénetim, drinlerin dogru miktarlarda,
dodru yerlere ve dogru zamanda duretilip dagitiimasini
sadlarken, maliyetleri en aza indirmeyi hedefler (Caglayan
ve Acar, 2018).

2.3.3. Surdurulebilir tedarik zinciri yonetimi
nedir?

Surdurdlebilir tedarik zinciri yonetimi, ekonomik, cevresel ve
sosyal faktorlerin yani sira igletmeler arasi sistemlerin
entegrasyonunu; malzeme, bilgi ve sermaye akisini
paydaslarin ihtiyaclarina uyumlu sekilde etkin ve verimli bir
sekilde yonetmek olarak tanimlanabilir (Caglayan ve Acar,
2021).

Tedarik zincirinin slrddrulebilir olabilmesi icin alti temel
prensibe dayanmasi gerekir. Bu prensipler; Azaltma,
Yeniden Kullanim, Geri Donlsum, Enerji ve Kaynaklarin
Geri Kazanilmasi, Yeniden Tasarim ve Yeniden Uretim
seklindedir. Gedik (2021), literatirde yaygin olarak
kullanilan bu tanimlar calismasinda ele almis ve detayli bir
sekilde agiklamistir. Bu tanimlar su sekildedir:

a) “Azaltma: Atik ve cevresel etkiyi azaltmak igin kaynak ve
malzeme kullanimini miimkin oldugunca en aza indirilmesi,”
b) “Yeniden Kullanim: Uriinleri veya malzemeleri,
atilmadan o©nce birden fazla kez kullanarak yasam
doéngdilerinin uzatiimasi,”

c)” Geri Donligiim: Yeni Urtinlere donustirilebilecek veya
Uretim sireglerinde ham madde olarak kullanilabilecek
malzemeleri ayrilmasi ve islenmesi.”

d) “Enerji ve Kaynaklarin Kurtarilmasi: Yeniden
kullanilamayan veya geri donusturilemeyen  atik
malzemelerden enerji veya diger degerli kaynaklarin

¢ikariimasi,”

e) “Yeniden Tasarim: Uriinlerin ve ambalajlarin ¢evre dostu
olmasini  ve geri donUsturilmesini veya yeniden
kullanilmasini kolaylastiracak sekilde tasariminin gézden
gegciriimesi,”

f) “Yeniden Uretim: Kullanilmis Griinleri onarilarak veya
yeniden inga edilerek yeni gibi bir duruma getirilmesi; bu
sayede kullanim édmurlerinin uzatilmasi ve yeni malzemelere
olan ihtiyacin azaltilmasidir.”

2.3.4. Surdurulebilir tedarik zinciri uygulamalari
nelerdir?

Sardarulebilir tedarik zinciri yonetimi uygulamalari dort ana
gruba ayrilir: 'Surdurulebilir Tedarik', 'Strdurdlebilir
Dagitim', 'Siirdrilebilir Uretim’ ve 'Tersine Lojistik'. Bunlar;

a) “Sirdurulebilir Tedarik: Cevresel acgidan uyumlu
drlnlerin satin alinmasini saglayan bir satin alma
yaklasimidir. Bu, yeniden kullanilabilirlik, geri donugim
ve toksik olmayan malzemeler gibi istenen ekolojik
ozelliklerle uyumlu drlnlerin temin edilmesini igerir.
Sirdurdlebilir tedarik, uygun kaynaklardan hammadde
teminini ve tehlikeli maddelerin azaltiimasini hedefleyen
atik azaltma uygulamalarini da kapsar (Gedik, 2021).”
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b) “Sirdirulebilir Dagitim: Sirdurulebilir dagitim, diger
adiyla yesil dagitim, firmalarin cevreyi gozeterek
gelistirdigi ve uyguladidi stratejilerdir. Bu stratejilerde
firmalar, tasimada kullanilan araglarin yakit tiketimi,
dagitim kanallarinin Uretim merkezine uzakhgi ve trafik
yogunlugu gibi faktorleri dikkate alir. Amag, bu
faktorlere en kolay, en ekonomik ve en cevreci
¢ozimleri bulmaktir (Baykal ve Alaoglu, 2023).”

c) “Siirdiriilebilir Uretim: Sirdirilebilir Gretim, tim
Uretim faaliyetlerinin gevre faktorleri dikkate alinarak ve
cevreye gerekli duyarhilik gosterilerek
gerceklestiriimesidir. Surdurilebilir Gretimde kullanilan
Urtnler, geri toplandiktan sonra cgesitli iglemlerden
gecirilip pazarda tekrar kullanilabilir hale getirilmesidir
(Turhan, Kartum ve Ozdemir, 2018). *

d) “Tersine Lojistik: Dagitim planlamasi agisindan,
kullaniimig Urdntn son kullanicidan Ureticiye dogru
fiziksel nakliyesini icerir. Sonraki adim, geri donmus
arinun dretici tarafindan yeniden kullanilabilir Griin
haline dénustirilmesidir (Karagay, 2005).”

2.3.5. Sdirdurulebilir tedarik zinciri neden
onemlidir?

Glnumizin basaril isletmeleri, tedarik zinciri saglam
temeller Gzerine oturtmak i¢in alici-tedarikgi iliskilerine biyuk
onem vermektedir. Uzun vadede rakiplerinin 6niine
gegebilmek ve gugli bir alici-tedarikgi iligkisi kurmak
amaciyla surdurulebilir politikalar izlemektedirler.
Sdrdurdlebilir tedarik zinciri, paydaslarin ve musterilerin
intiyaclarini karsilarken cevresel ve ekonomik
surdirilebilirligi goézetir. Ayni zamanda, sermaye, malzeme
ve bilgi akisinin tedarik zinciri boyunca kesintisiz sirmesini
saglar. Ekonomik  surdurdlebilirligi - saglamak igin
surdurilebilir tedarik zincirinin temel amaci, faaliyetleri
optimize ederek kari maksimize etmektir. Cevresel
surdirilebilirlik agisindan ise kaynak kullanimini en aza
indirgemek ve atik Gretimini azaltmaktir (Altuntas ve Turker,
2012).

Ornegin, otomotiv sektortinde surdulrilebilir tedarik zinciri
uygulamalar kritik bir éneme sahiptir. Stirdurllebilir Gretim
kapsaminda, motorlu tasit dretiminde  kullanilan
malzemelerin  geri  donustiurilebilir ya da yeniden
kullanilabilir olmasina 6zen gosterilmelidir. Aksi takdirde, bu
malzemelerin slirekli olarak yeniden tedarik edilmesi
gerekecektir.  Bu durum, ekonomik sirdurilebilirlik
acisindan degerlendirildiginde, Uretici firmanin tasimacilik
ve lojistik maliyetlerini artirir ve genel ekonomik yuku
buyutlr. Strdirilebilir dagitim agisindan ise, malzemelerin
surekli tedarigi kara tasimaciliginin artmasina, dolayisiyla
CO2 saliniminin  yukselmesine yol acar. Cevresel
surdirilebilirlik agisindan bakildiginda, artan CO2 salinimi
hava kirliligini artinrken, parcalarin  ambalajlarindan
kaynaklanan atiklar da gevresel kirliligi tetikler. Strdurulebilir
bir tedarik zincirinin otomotiv Uretim sirketlerine sagladigi
katkilari su sekilde 6zetleyebiliriz:

a) “Maliyetlerin Azaltilmasi: Geri donusim, yeniden
kullanim igin yeniden tasarim, yeniden duretim ve
ambalaj atiklarinin azaltiimasi sayesinde maliyetlerin
digtrilmesi,

b) “Artan Ekonomik Performans: Cevresel satin alma ve
surdurdlebilir ambalajlama yoluyla ekonomik
performansin artiriimasi,

c) “Saglik ve Guvenlik Maliyetlerinde Azalma: Daha
glvenli depolama, tasima ve Uretim slreglerinin
saglanmasi sayesinde saglik ve guvenlik maliyetlerinin
azaltilmasidir (Gedik, 2021).”

2.3.6. Otomotiv endustrisinde uretici firmanin
ekonomik surdurulebilirlik stratejisi nedir?

a) 0001

OUU 1 Sirdiriilebilirlik Raporu'na (2022) gére, ReCube
projesi, geri donlstirme, yeniden kullanim ve azaltma
prensiplerini temel alarak Surdurulebilirlik Temelli Tasarim
ilkesini benimsemektedir. Bu proje, OUU 1’in siirdiiriilebilirlik
yaklasimini tim Ar-Ge faaliyetlerine entegre etmeye devam
etmektedir. OUU 1, driinleri yeniden lretim yéntemleriyle
yenilemeyi, ekonomik dmurlerini uzatmay! ve kaynaklarin
yani sira enerjinin korunmasini saglamayi hedeflemektedir.
Sifirdan uretim yerine yeniden Uretim uygulamalarini tercih
ederek, sera gazi (GHG) emisyonlarini énemli olgude
azaltabilmektedir. Ayrica, yeniden uretim yontemleriyle daha
az atk olugturarak cevre  kirliligini  azaltmayi
amaglamaktadir. Bu yaklagim, OUU 1’in net sifir hedefi
dogrultusunda, tedarikcilerin ve Ureticilerin ddngusel
ekonomiye katilimini tesvik ederken, kullanicilara daha
maliyet etkin ve c¢evre dostu Urlnlerin sunulmasina da
katkida bulunmaktadir (OUU 1, 2022).

OUU 71’in Surdiriilebilirlik Raporu'na (2022) gére, yolcu ve
ticari araclarda kullanilan 21 farkli parganin emisyon
tasarruflari, yeniden  Uretim  yontemi  kullanilarak
hesaplanmigtir. OUU 1, sifirdan dretim yerine yeniden
uretim ydntemini tercih ederek sera gazi emisyonunu ciddi
6lgude azaltmaktadir. Yilda 7.104 parganin yeniden uretim
islemlerini gergeklestiren OUU 1, yaklasik 41 ton sera gaz
emisyonunun azalmasini saglamistir. Ayrica, 2022 yilinda
yeniden uretim yoluyla toplam 39,7 milyon TL tasarruf elde
edilmistir. 2022 yilinda vyapilan dider surddrilebilirlik
calismalari arasinda; radyo/ekran taslyici braketlerinde %65
geri dénustirulmus plastik kullanimi, kamyon bilesenlerinde
biyopolimerlerin kullanimi ve émrind tamamlamis ara¢
atiklarindan elde edilen geri donustiriimus plastik
hammaddelerinin kamyon bilesenlerinde kullanimi gibi
dnemli adimlar yer almaktadir (OUU 1, 2022).

2.4. Ekolojik surdurulebilirlik nedir?

Ekolojik  surdurulebilirlik, isletmelerin  ¢evreye zarar
vermeden veya en az seviyede zarar verecek sekilde
faaliyet gdstermesini ve cevrenin, gelecek nesiller goéz
onilince bulundurularak korunmasini ifade eder. Ekolojik
surdurdlebilirlik icin dodal kaynak tiketiminin en aza
indirilmesi, Uretim girdilerinin ve tiketim malzemelerinin
yenilenebilen kaynaklardan saglanmasi, atiklarin geri
donisim  oraninin  artinlmasi, enerji  kaynaklarinin
korunmasi ve yenilebilir enerji sistemlerinin tercih edilmesi
gibi kosullar saglanmalidir (Guner, 2020).

2.5. Otomotiv sektorinde ekolojik surdurulebilirlik
nedir?

Glnumuzde igletmelerdeki Uretim faaliyetlerinin gevresel
etkileri, yasam dongsu perspektifinden
degerlendiriimektedir. Bu degerlendirme, Uretim Oncesi,
Uretim sireci, tiketim oncesi ve tiiketim sonrasi asamalari
dikkate alarak yapiimaktadir. Otomotiv endistrisinde olusan
belirli kati, sivi ve gaz atiklar nedeniyle, diinya genelindeki
otomobil Ureticileri, daha az yakit tiiketen, daha az veya hig
emisyon yaymayan, tamamen geri doénusturilebilir ve
tehlikeli maddeler  icermeyen  araglar  Uretmeye
calismaktadir. Bu rekabet, araglarin yasam donguleri
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boyunca daha c¢evre dostu hale getiriimesi hedefiyle
yonlendirilmektedir (Katip, vd., 2014).

2.5.1. Uretim sirasinda ekolojik strdrtlebilirlik
2.5.1.1. Kaynak tuketimi

Otomotiv endUstrisinde, Uretim sirasinda cesitli dogal
kaynaklar tuketilmektedir. TUketilen dogal kaynaklardan biri
sudur. Kiresel otomotiv endustrisi, ¢esitli Gretim suregleri
icin O6nemli miktarda su tiketen bir sektérdir. Bazi
tahminlere goére, tek bir otomobil Uretmek igin 150 bin
litreden fazla su kullaniimaktadir (Oztopgu, 2024).

2.5.1.2. Otomotiv sektérinde dogal kaynak
tlketimini azaltma stratejileri

Gilnlmuizde, otomotiv sektoriinde Uretim sirasinda su,
ureticiler tarafindan yogun bir sekilde kullaniimakta ve bu da
su tuketimini artirmaktadir. Bu nedenle, otomotiv endustrisi,
ekolojik surdurdlebilirligi saglamak ve su kaynaklarini
koruyarak gelecek nesillere daha iyi bir yasam birakmak
amaciyla su tiketimini azaltmayi 6ncelikli hedeflerinden biri
haline getirmistir. 2021-2022 Turkiye Otomotiv Ana Sanayi
Sirdurilebilirlik Raporu'nda belirtildigi Gizere, Tirkiye'deki
otomotiv Uretim sirketleri, Gretim sirasindaki su tlketimini
azaltmak icin cesitli yontemler uygulamaktadir. Otomotiv
sirketlerinin su tiketimini azaltmak icin tercih ettikleri
yéntemler sunlardir:

a) “Ters Ozmos Yontemi: Kirletici parametrelerin
basingh  bir sekilde membranlarin  mikroskobik
g6zeneklerinden gecmesi saglanarak aritimi
gercgeklestirilir. Su molekdilleri membran
g6zeneklerinden gecerken, kirletici parametreler bu
gozeneklerden gegcemezler (Naharci, 2007).”

b) “Kapali Cevrim Sogutma Kuleleri: Kapali ¢evrim
sogutma kuleleri, diger adiyla kapali devre sogutma
kuleleri, fabrikalar, santraller gibi yerlerde kullanilir. Bu
sistemler, temel olarak bir 1s1 degisim mekanizmasidir.
Sistemdeki fazla isinin dis ortama atilmasi saglanir. Su,
kapali bir boru sistemi igcinde muhafaza edilir. Béylece
su, dis ortamla temas etmedigi icin hem kirlenmesi
Onlenir hem de fazla 1si atildigindan suyun

Tablo 1. OUU 2’in Yillara Gére Su Kullanim Miktari (m?)

buharlagsmasi engellenir. Bu sayede hem buharlagsma
hem de kirlenme 6nlendiginden daha az su harcanir.”

c) “Atik Su Antimi: Atiksu aritimi, cesitli kullanimlar
sonucu olusan atiksularin desarj edildikleri alici ortamin
fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik 6zelliklerini
degistirmeyecek hale getirmek icin uygulanan fiziksel
kimyasal ve biyolojik proseslerin birini ya da birkagini
kapsamaktadir (Tesisat, 2024).”

d) “Yagmur Suyu Hasadi: Yagmur sularinin yarisi
buharlasir, diger yarisi irmaklara ya da yeralti sularina
karisir. Bu ydontem, yagis sularinin uygun mevsimlerde
toplanip, gereksinim duyuldugu zamanlarda
kullanilmasidir (Tanik, 2017).”

2.5.1.3. Otomotiv sektorinde su tuketimini
azaltmaya yonelik stratejiler

2021 yilinda, Otomotiv Sanayii Dernegi ve Turkiye'nin ilk
Otomotiv Ana Sanayi Surdirilebilirlik Raporu yayimlandi.
Sunulan raporda, Otomotiv Sanayii Dernedi'ne Uye olan
otomotiv girketleri, su kaynaklarinin kullaniminda su
tasarrufu ve geri kazanim projelerine 6ncelik vermektedir.
Su verimliligi; yatirimlar, iyilestirme faaliyetleri ve boya
atolyelerinde ileri teknolojilerin kullanimiyla artiriimakta,
ayrica suyun yeniden kullanimi icin projeler gelistiriimektedir
(OSD, 2023).
OSD liyesi sirketlerden OUU 1, OUU 2 ve OUU 3'iin arag
uretimi sirasinda kullandiklari su miktarlari, stirdtrtlebilirlik
raporlarinda yillik bazda sunulmustur. Bu raporlarda, su
tasarrufu stratejileri paylasiimis, elde edilen su tasarrufu
oranlari ve gelecekteki hedefleri belirtilmistir.

a) olU01
oUU 1, 2021 ve 2022 yillarina ait Sirdirilebilirlik
Raporlarina goére, su tiiketimini azaltmak amaciyla Fabrika 1
ve Fabrika 2'de “ters ozmos”, “kapali gevrim sogutma
kuleleri” ve “atik su geri kazanim sistemleri” gibi su yénetim
stratejilerini uygulamaktadir.
oUU 1, temiz su kaynagi olarak yeralti sulari ve sebeke
suyunu kullanmaktadir. 2022 Surdurulebilirlik Raporu’'na
goére, Fabrika 1’'de ara¢ basina temiz su kullanimi 2,4
m3/arag iken, Fabrika 2'de ise bu oran 1,8 m¥aractir. OUU
1’ in 2018-2022 yillarinda Turkiye’de ara¢ Uretimi sirasinda
kullandidi temiz su miktarlari, yeralti suyu ve sebeke suyu
olmak Uzere Tablo 1'de gdsterilmigtir.

Su Gekimi (m®) 2018 2019 2020 2021 2022
Yeralti suyu miktar 1.159.612 1.097.981 991.667 1.063.294 1.181.669
Sehir Suyu miktari 12.545 11.053 6.917 6.595 7.597
Toplam 1.172.157 1.109.034 998.584 1.069.889 1.189.266

0UU 1, ters osmoz gibi ileri su artma ydntemleri kullanarak
endustriyel ve evsel atik sular geri kazanmakta, kapal
cevrim sogutma kuleleri ile suyun yeniden kullanimini
saglamaktadir. Bu ydntemler sayesinde, endistriyel ve
evsel atiksularin geri kazanilarak suyun tekrar kullaniimasi,
arag Uretimi sirasinda kullanilan temiz su miktarini
azaltmaktadir. OUU 1, arac¢ Uretimi sirasinda temiz su
tuketimini azaltmak amaciyla, Fabrika 1’de sogutma kuleleri,
Fabrika 2’de ters osmoz, Fabrika 3'te ise kapali ¢evrim
sogutma kuleleri kullanmaktadir (OUU 1, 2022).

oUU 1, Atksu Geri Kazanim Sistemi ile mevcut aritma
prosesi ¢ikis suyu, evsel atik sular ve ters yilkama sularini
geri kazanarak, bu sulari uretim prosesinde yeniden
kullanmay! saglamaktadir. Bu sayede, ¢ekilen su miktarini
yaklasik %40 oraninda azaltmayi hedeflemektedir (OUU 1,

2022). Tablo 2de OUU 1tin 2020-2022 yillarinda
Turkiye'deki geri kazanilan su miktarlari verilmistir.

Tablo 2. OUU 2’in Yillara Gére Geri Kazanilan Su Miktari (m?3).
Geri Kazanilan Su (m?) 2020 2021 2022
Geri Kazanilan Su Miktari 113,399 85,395 102,721

Ayrica, Atiksu Geri Kazanim Sistemi ile 2030 yilina kadar
Fabrika 1'de arag¢ basina temiz su kullanimini 2,4 m¥ten
1,44 m*¥e, Fabrika 2’de ise 1,8 m*ten 1,36 m*e diglirmeyi
hedeflemektedir. Bdylece, 2030 itibariyla ara¢ basina
cekilen temiz su miktarini %40 oraninda azaltmis olacaktir
(0UU 1, 2022).
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2.5.2. Uretim sonrasinda ekolojik surdurulebilirlik
2.5.2.1. CO2 emisyonu

Otomotiv enddstrisinin ¢evresel etkileri yalnizca Uretim
asamasiyla sinirl degildir. Araglar, Gretimden sonra kullanim
asamasinda da cevreye olumsuz etkilerde bulunmaktadir.
Motorlu tasitlarin fosil yakit kullanimi, CO, salinimini artirir
ve hava kirliliginin artmasina neden olur. Turkiye'deki CO,

emisyonlarinin %42'si sanayiden, %Z20'si ise ulasimdan
kaynaklanmaktadir (Katip, vd., 2014). Ayrica, motorlu
tasitlarin toplam hava kirliligine katki orani ABD'de %40,
Almanya'da %47 ve istanbul'da yapilan bir galismada %72
olarak belirlenmistir (Katip, vd., 2014). Tablo 3'te, Turkiye'de
1990-2019 yillari arasinda motorlu tasit sayilari ve CO,
emisyon degerleri 5 yillik periyotlar halinde sunulmustur
(Toren ve Mollahasanoglu, 2022).

Tablo 3.Yillara Gére Tirkiye'de Trafikte Bulunan Motorlu Tasit Sayisi ve CO, Emisyonu.

Yil Motorlu Arag Sayisi CO2 Emisyonu (milyon ton)
1990 3750678 151,5
1995 5922859 180,9
2000 8320449 229,8
2005 11145826 264,2
2010 15095603 3144
2015 19994472 381,3
2019 23156975 399,3

Tablo 3'te gbsterildigi Gzere, lilkemizde ve diinya genelinde
motorlu tasit kullanimi her gegen giin artmaktadir ve bu
kullanimi azaltmak zor olabilir. Motorlu tasitlarin kullanimi
kaynakli CO, salinimi da surekli artmaktadir. Artan CO,
salinimi, hem hava kirliliginin artmasina hem de iklim
degisikligine neden olmaktadir. Bu nedenle, otomotiv
endustrisi ekolojik slrdurulebilirlik ¢ercevesinde cevreyi
korumak icin CO, emisyonlarini azaltmaya yonelik gesitli
stratejiler gelistirmek zorundadir. Cevre ve hava kirliligine
neden olan zararli gazlari azaltmak icin uygulanabilir
alternatif yontemlerden biri, elektrikli ve hibrit araclarin
yaygin olarak benimsenmesidir (Téren ve Mollahasanoglu,
2022).

a) “Elektrikli araglar: icten yanmali motorlan yoktur ve
elektrik enerjisi ile calismaktadirlar. Emisyon olmadigi
icin cevreye zararlari da yoktur. Yakit maliyetleri
dusuktur (Kiling, 2022).”

Tablo 4. Motorlu Tasitlarin Yakit Tiplerine Gére CO, Emisyon Miktarlari

b) “Hibrit Araglar: Hibrit elektrikli araclar ise igten yanmali
motor ile birbirinden bagimsiz ¢alisan elektrik motoru ile
harici enerji kaynadindan sarj olabilen batarya
depolama sistemi igermektedir. Bu araglar surls
esnasinda; enerji verimliligini dikkate alarak sadece
elektrikli motoru, sadece icten yanmali motoru veya her
ikisini birlikte kullanabilir. Bdylece, yakit tiketimi ve
ekonomik olarak avantaj saglanir. Hatta bazi araglarda,
rejeneratif fren araciligiyla elektrik Uretilerek batarya
sarj edilebilmektedir. Ayrica, hibrit araglarin, ¢ok disik
sera gazi salinimi ile gevre dostu araclardir (Téren ve
Mollahasanoglu, 2022).”

Elektrikli ve hibrit araglar igin CO2 emisyon degerleri Tablo
4'te gosterilmistir (Téren ve Mollahasanoglu, 2022). Tablo
4’teki verilere gore, en distik CO2 emisyonuna sahip olan tg
arag tipi elektrikli, hybrid ve plug-in hyribdir.

Yakit Tipi CO2 Emisyon Miktari (g/km)
Benzin 174,31

Dizel 168,43

LPG 198,28

Hibrid 119,52

Plug-in Hibrid 71,00

Elektrik 0

2.5.2.2. Otomotiv sektorinde CO. emisyonu
azaltma stratejileri

a) o002

OUU 2'nin erigilebilir diisiik karbonlu araglar tiretme vizyonu,
1997 yilinda ilk seri Uretilen hibrit elektrikli aracin tanitimiyla
basladi. OUU 2 iriin yelpazelerine plug-in hibrit elektrikli
araglar ve daha fazla bataryall elektrikli ara¢ (BEV) ekledi.
Bugiine kadar, diinya ¢apinda 27 milyondan fazla elektrikli
arag ve Avrupa'da bes milyondan fazla elektrikli arag satarak
176 milyon tondan fazla CO2z azaltimina katkida bulunmustur
(OUU 2 Europe, 2024).

b) 000 3
Otomotiv Ureticilerinden biri olan OUU 3, motorlu tasitlarinin
kullanimindan kaynaklanan CO, emisyonunu azaltmak icin
stratejiler gelistirmektedir. OUU 3, bu amagla hem elektrikli
ve hibrit araglara gegisi tesvik etmekte hem de elektrikli arag
portféylinu tamamlamak icin diisiik emisyonlu motorlar (E-

TECH Hybrid ve gaz motorlan) gelistirmektedir.

OUU 3 tarafindan 6zel olarak gelistirilen E-TECH Hybrid,
hibrit motorun yakit tiketimini, esdeger bir igten yanmal
motora gore %40 oraninda azaltmaktadir. E-TECH Plug-in
Hybrid versiyonu ise sifir emisyonlu mobilite ¢6zimi
sunmaktadir. Ayrica OUU 3, benzinle karsilagtirildiginda
daha az CO, ureten dogal gaz (NGV) ve sivilastiriimis petrol
gazi (LPG) gibi alternatif yakitlar kullanan gazla galisan
araglar da sunmaktadir. Bu araglarin emisyonlari, bazi
Ulkelerde atiklarin donusturilmesi igin yeni
karbonsuzlastirma yontemleri uygulandiginda %30'dan
%100'e kadar daha fazla azaltilabilmektedir. OUU 3, CO,
emisyonlarini azaltmak amaciyla c¢esitli modeller sunmakta
ve hibrit ile plug-in hibrit teknolojilerine de yer vermektedir
(00U 3, 2021).
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Tl

2.5.3. Kullanim émrint tamamlayan araclar ve
ekolojik strdurdlebilirlik i
2.5.3.1. Omrin0 tamamlamis arag (OTA) nedir?

Kullanim dmriniin sonuna gelmis veya bir kaza sonucu ciddi
hasar gormus, onarilamaz veya guvenli kullanimi mimkain
olmayan araglari ifade eder (TUDAM, 2022).

Cevre ve Orman Bakanhg: tarafindan 30 Aralik 2009
tarihinde Resmi Gazete No. 27448'de yayimlanan "Omriinii
Tamamlamis Araglarin Kontroli Yoénetmeligi," Ocak 2011
itibariyla yarurlige girmistir. Bu ydnetmelik, Ug¢ tekerlekli
araglar hari¢ olmak Uzere otomobiller, hafif ticari araglar,
motosikletler ve motorlu bisikletleri kapsamaktadir.
Yoénetmelik, bu kategorilerdeki 6mriini tamamlamis araglar
(OTA) ile bunlarin  bilesenlerine, pargalarina ve
malzemelerine uygulanir. OTA ve pargalarinin yeniden
kullanimi, geri dénisumi ve geri kazanimi yoluyla bertaraf
edilecek atik miktarini azaltmayr amaclayan yonetmelik,
OTA toplama noktalarini, gegici depolama alanlarini ve
isleme tesislerini iceren bir siire¢ éngdrmektedir (OUU 3,
2017).

2.5.3.2. OTA Siirecinde Ekolojik Strdurilebilirlik
ve Geri Kazanim Yontemleri

Otomotiv  sektdriinde ekolojik sirdurilebilirligin - son
asamasl, kullanim 6mrinid tamamlayan araclarin
ybénetimidir. Bu araglarin parca ve malzemelerinin yeniden
kullanimi, geri dénlisumi ve geri kazanimi hem ekonomik
hem de ekolojik surdurtlebilirlik agisindan 6nemli  bir
faktordir. Turkiye Cevre ve $ehircilik Bakanligi tarafindan
yayinlanan bir rapora gore, dmrini tamamlamis bir aracin
%385'inin  yeniden kullanilabilir, geri kazanilabilir ve geri
dondstirilebilir parca ve malzemelerden olustugu
bilinmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanlidi, 2022).

Ureticiler geri dénustiirilebilir veya yeniden kullanilabilir
malzeme ya da parga kullanarak stirekli olarak Gretim igin
parca ve malzeme tedarik etme gereksinimini ortadan
kaldirabilir. Bu sayede, surekli malzeme veya parca tedarik
edilmesine gerek kalmaz ve ekstra maliyet olusmaz. Bu
durum da finansal kazang saglar. Ornegin, kullanim émriinii
tamamlamis araglardaki parcalarin veya malzemelerin geri
dondstirilebilir ya da yeniden kullanilabilir olmasinin
ekonomik etkisi agikga goriilmektedir. Omriinii tamamlamis
araclarin  parcalari  genellikle  kursun, kadmiyum,
hekzavalent krom ve civa gibi tehlikeli maddeler igerir. Bu
malzeme veya pargalarin sokiim, pargalama, yakma ya da
kimyasal isleme sirasinda kursun, kadmiyum ve civa gibi
toksik metaller salinabilir. Bu toksik maddeler, cevre
kirliligine ve saglik sorunlarina yol agar (Cevre ve Sehircilik
Bakanligi, 2022). Omriinii tamamlamig araglarin ekolojik
etkisi, tehlikeli atiklarin ¢cevreye verdigi zarardir. Bu nedenle,
otomotiv firmalari, tehlikeli atiklarin gevreye etkisini azaltmak
amaclyla atikk ydnetimi ve geri donisim slregleri
gelistirmistir.

Bir arag, yaklasik %75 oraninda demirli ve demirsiz
metallerden olusur. Kalan %25'lik kismi ise lastikler, sivilar
ve diger malzemelerden meydana gelir. Araglar, kullanim
Omdrlerini tamamladiginda veya hurdaya ¢ikarildiginda
cam, metal, plastik, kumas ve kauguk gibi cesitli atiklar
barindirirlar. Ayrica, kullanilmis yag, antifriz, yaglayicilar,
benzin veya dizel gibi sivilar da igerirler. Bir aracin
pargalarini ve bilesenlerini anlamak, onun guvenli ve verimli
bir sekilde geri kazanilabilmesi igin kritik éneme sahiptir.
Araclarin dogru sekilde islenmesi, geri kazanim degerini en

Ust dizeye cikarir (U.S. Enviromental Protection Ageny,
2020).

Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi'na [EPA],
(U.S. Environmental Protection Agency  2020) gore,
kullanim dmrinu tamamlamis bir aracin geri kazanim sireci
6 asamada gruplandirilabilir. Bu asamalar asagidaki gibidir:

1. “Omriinii tamamlamig aracin  kabuli ve
depolanmasi: Araci kabul ederken, aragta herhangi bir
sizinti olup olmadigi kontrol edilir. Depolama suresinin
uzamamasi ve gevre kirliliginin en aza indirilmesi igin en
kisa slirede pargalama iglemine baslanmalidir.”

2. “Tehlikeli Maddelerin Cikarilmasi: Yakit depolari,
sanziman, radyatér ve direksiyon gug¢ Uniteleri gibi
tehlikeli sivilarla (antifriz, fren sivisi, motor yagdi vb.)
birlikte sivi sizintisi olan tim pargalarin bosaltiimahidir.”

3. “Kullanilabilir veya Geri Donustiirilebilir Pargalar
igin Araglarin Sékiilmesi: Tim tehlikeli bilesenler
cikarildiktan sonra, kullanilabilir ~ veya  geri
doénusturilebilir tim pargalan belirlenir ve c¢ikarilir.
Kullanim émrini tamamlamis aragtan, birgok motor
bileseni ve gdvde parcasi kurtarilabilir, yenilenebilir ve
otomobil tamir atdlyelerine ya da ara¢ restorasyon
projeleri yuruten kisilere satilabilir. “

4. “Arag¢ Govdelerinin Depolanmasi: Tehlikeli maddeler
ve kullanilabilir ya da geri doénustirilebilir parcalar
tamamen cikarildiktan sonra, hurdaya cikarilan
araclara genellikle "enkaz" denir. Depolama islemi,
aragtan tim tehlikeli maddeler ve yeniden kullanilabilir
veya geri donistirilebilir pargalar gikarildiktan sonra
yapiimalidir. Herhangi bir doékunti ve sizinti varsa
temizlenmelidir. Bu agamalar tamamladiktan sonra arag
enkazi depolanmaldir.”

5. “Tehlikeli Sivi ve Maddelerin Depolanmasi: Tehlikeli
sivilar ve diger tehlikeli maddeler, sizdirmaz kaplarda
depolanmali ve uygun sekilde ayriimalidir. Kaplar
doldugunda, tehlikeli maddeler uygun bir tehlikeli atik
bertaraf tesisine goénderilimelidir. Hurdaya cikarilan
aracglardaki tehlikeli maddeler ve sivilar kesinlikle
cevreye birakilmamali veya belediye atik sahalarina
gonderilmemelidir.”

6. “Arag¢ Govdelerinin Ezilmesi: Ezme islemi, enkazin
dizlestiriimesi veya dikdértgen bir kip seklinde
sikigtiriimasi anlamina gelir.
Tdm kullanilabilir pargalar ve tehlikeli maddeler
cikarildiktan sonra, ara¢ enkazi nakliye icin hacmini
azaltmak amaciyla ezilir. Ezme iglemleri sonucunda
ortaya cikan tim sivilar toplanmali ve tehlikeli atik
olarak bertaraf edilmelidir. Ezme islemi tamamladiktan
sonra kalintilar atik sahasina gonderilmelidir (U.S.
Enviromental Protection Ageny, 2020).”

2.5.3.3. Otomotiv Sektoriinde Atik Yonetimi ve
Geri Donugum Stratejileri

a) oU01

OUU 1'in, dmriini tamamlamig araglar (OTA) igin geri alim
tesisleri bulunmaktadir. Bu tesisler icin Beker Recycle
firmasi ile ig birligi yapiilmaktadir. Beker Recycle, ydnetmelik
hikiimleri gercevesinde, OTA!'ar ile ilgili olarak toplama,
sbkme, pargalama, isleme, yeniden kullanim, geri kazanim
ve geri donlisim islemlerini, ilgili yasal mevzuatta belirlenen
oran ve usullerle gergeklestirmeyi kabul ve taahhiit
etmektedir (OUU 1, 2024).

Kullanim émrind tamamlamis araglardan kaynaklanan atik
maddelerin ayrigtirilmasi ve tehlikeli maddelerin bertaraf
edilmesi, cevreye olumsuz etkileri dnlemek icin blyuk 6nem
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tasir ve bu konuda otomotiv sektériine dnemli sorumluluklar
dismektedir. Bu amagla, otomotiv Uretici firmalarinin atik
y6netimi uygulamalari bulunmaktadir.

0oUU 1'in atik yénetimi kapsaminda, atiklarin kaynaginda
azaltlmasi, kaynaklarin daha verimli kullaniimasi ve
doéngusel ekonomi c¢ercevesinde atiklarin  yeniden
kullaniimasi icin calismalar yurutilmektedir.  Ayrica,
alternatif hammadde kullanimlari arastiriimakta ve dizenli
depolama  sahasina giden  atiklarin  azaltiimasi
hedeflenmektedir (OUU 1, 2022).

Ornegin, 2022 yilinda OUU 1, atiklarin yeniden kullaniimasi
kapsaminda radyo/ekran taslyici braketlerde %65 geri
dondstirilmis plastik kullanmis ve émrini tamamlamis
araglardan elde edilen geri donustirilmis plastik ham
maddeyi kamyon bilesenlerinde kullanmistir (OUU 1,2022).
0oUU 1 firmasinda, 2020 yilinda 327.936 adet, 2021 yilinda
348.029 adet ve 2022 yilinda ise 465.855 adet motorlu tasit
dretilmistir (OUU 1 Faaliyet Raporu 2020, 2021, 2022). Atik
ybnetimi kapsaminda, 2020-2022 yillari arasinda bertaraf
edilen, geri donusturilen toplam ve arag¢ basina disen
tehlikeli ve tehlikesiz atik miktarlari asagidaki Tablo 5'te
gOsterilmigtir.

Tablo 5. OUU 1'in Toplam Atik Miktari (Ton) ve Arag Basina Diisen Atik Miktari(kg).

Atik Miktar 2020 2021 2022
Geri Kazanilan Tehlikeli Atik (Ton) 6,966.3 8,786.188 9,678.689
Arag Basina Geri Kazanilan Tehlikeli Atik (kg) 21.2 253 20.8
Geri Kazanilan Tehlikesiz Atik (Ton) 77,733.3 87,756.07 91,593.812
Arag Basina Geri Kazanilan Tehlikesiz Atik (kg) 236 252 196
Bertaraf Edilen Tehlikeli Atik (Ton) 49.3 32.48 24.193
Arag Basina Bertaraf Edilen Tehlikeli Atik (kg) 0.15 0.0933 0.0519
Bertaraf Edilen Tehlikesiz Atik (Ton) 127.2 0 0.097
Arag Bagsina Bertaraf Edilen Tehlikesiz Atik (kg) 0.387 0 0.000208

Ek olarak, atik yonetimi kapsaminda firmanin, 2030 yilina
kadar duzenli depolama tesislerine gonderilen atiklarin
sifirlanmasini ve fabrikalarinda uretilen araglardaki plastik
kullaniminda geri donustiriimus ve yenilenebilir plastik
oranini %30’a ¢ikarmayi hedefledigi belirtilmistir.

a) ouu 2

OoUU 2, atik yonetimi konusunda calismalar vyiiriiten
otomotiv (ireticilerinden biridir. Omriinii tamamlamis araglar
icin OUU 2'nin Tirkiye genelinde OTA teslim noktalari
bulunmaktadir (OUU 2 Tiirkiye, 2024).

0UU 2, 2050 Cevre Vizyon Plani kapsaminda, siireclerde
olusan atiklari en aza indirmeyi hedeflemektedir. Bu
dogrultuda “Azaltma”, “Yeniden Kullanim” ve “Geri
Donisum” prensiplerini uygulayarak, 2007°den bu yana sifir

dogrudan ¢op ati§i hedefine ulasmistir (OUU 2, 2021). OUU
2’nin 2021 Surdurdlebilirlik Raporu'na gore, atik azaltma ve
geri dénlsum suregleri icin gerekli calismalari yaparak 2026
yili sonuna kadar toplam atik miktarini %14 oraninda
azaltmayi hedeflemektedir. Ayrica, hammadde girdisi olarak
donusturilen atik miktarini ve Uretilen Grlnlerin  geri
kazanimini degerlendirerek, atik yonetimini strdirilebilir bir
sekilde yiriitmektedir (OUU 2, 2021). 2019-2021 yillarina ait
hammadde girdisi olarak doénusturilen atik miktar ve
uretilen drGnlerin geri kazanimlarina iligkin veriler Tablo 6’da
gosterilmektedir.

OUU 2nin yil bazinda iretim kapasitesine dair net veriler
bulunmamakla birlikte, yilik ortalama Uretim kapasitesi
280.000 adet motorlu tagittir. 2019-2021 yillarina ait toplam
tehlikeli ve tehlikesiz atik miktarlari ile arag basina disen
ortalama degerler Tablo 7°de sunulmaktadir (OUU 2, 2021).

Tablo 6. OUU 2'nin Atik Yénetimi: Geri Doniistiiriilen Atik ve Geri Kazanim Miktarlari.

Hammadde Girdisi Olarak Doniistiiriilen Atik Miktan (kg) 2019 2020 2021
Plastik Atik Geri Donigimi 128.424 87.680 129.562
Uretilen iiriinlerin geri kazanimi/dongiisellik (Set) 2019 2020 2021

Koltuk ve Kapi Seti

248.976 225.255 222.347

Tablo 7. OUU 2'nin Toplam Atik Miktari ve Ara¢ Basina Diisen Ortalama Atik Miktari (kg).

Atik Miktan (kg) 2019 2020 2021
Tehlikeli Atik (kg) 293.251 246.165 262.817
Arag Basina Diigsen Ortalama Tehlikeli Atik (kg/arag) 1,05 0,88 0,94
Tehlikeli Olmayan Atik (kg) 2.716.820 2.098.410 2.088.252
Arac¢ Basina Diigen Ortalama Tehlikeli Olmayan Atik (kg/arag) 9,7 7,49 7,45

3. Sonug ve Oneriler

Ekonomik surdurilebilirlik, tiketimi en aza indirerek gevreye
verilen zarari 6nlemeyi amaglamaktadir. Bu dogrultuda,
otomotiv  sektdrindeki  surdurilebilir  tedarik  zinciri
yéntemleri incelenmis; bu yéntemlerin tanimi, uygulamalari
ve sonuglarinin 6nemi vurgulanmistir. Makalede ele alinan
surdurdlebilir tedarik zinciri uygulamalarinin, motorlu tasit
ureten firmalar icin hem ekolojk hem de ekonomik
surdirilebilirlik hedeflerine ulagsmada 6nemli bir kilometre
tasi oldugunu gortlmektedir.

Sirdurdlebilir tedarik, dagitim, tretim ve tersine lojistikten
olusan temel uygulamalar, duretici firmalarin Gretim

sureclerini daha gevre dostu hale getirirken uzun vadede
ekonomik sirdirilebilirlik saglamaktadir. Ornegin, OUU 1
gibi firmalarin geri dénusturdlebilir malzeme kullanimi ve
sifirdan Uretim yerine yeniden Uretim ydntemlerini
benimsemesi, ekonomik agidan 6nemli tasarruflar elde
etmelerine olanak tanimaktadir.

Ayrica, surdurulebilir tedarik zinciri uygulamalari, firmalar
icin yalnizca cevresel sorumluluklarini yerine getirmekle
kalmayip, ayni zamanda rekabet avantaji sagdlama
acgisindan da o6nemli bir unsur olarak 6ne c¢ikmaktadir.
Yeniden kullanim ve geri déntsum gibi yéntemlerin tercih
edilmesi, maliyetlerin azalmasini ve dolayisiyla ekonomik
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Tl

performansin artmasini saglamaktadir. Guvenli depolama
ve tasima gibi uygulamalar ise saglik ve guvenlik
faaliyetlerinin maliyetlerini disurmeye katkida
bulunmaktadir.

Gelecek arastirmalarda, sdrdurilebilir  tedarik  zinciri
uygulamalarinin uzun vadeli etkilerine ve genis kapsamli
uygulamalara odaklanilabilir. Ayrica, bu yéntemi tesvik eden
yenilik¢i teknolojilerin ve diizenlenmelerin detayh bir sekilde
incelenebilir.

Otomotiv endustrisinde dogal kaynak tlketimini azaltma
yontemleri, ekolojik surdurulebilirlik hedeflerinin
gerceklestiriimesinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Su
tiketimi, bu hedeflerin merkezinde yer almakta ve otomotiv
uretici firmalarn igin ekolojik agidan 6ncelikli bir konu haline
gelmistir. Tercih edilen yéntemler arasinda ters ozmos,
kapali gevrim sogutma kuleleri ve atik su geri kazanimi yer
almakta olup, bu yodntemler suyun daha verimli
kullanilmasini  saglamakta ve dogdal kaynaklarin
korunmasina katkida bulunmaktadir.

ilerideki galismalarda, su tiiketimini énlemeye yénelik yeni
malzeme ve teknolojilerin arastiriimasi 6nem arz etmektedir.
Bu baglamda, su kullaniimayan ya da daha az suya ihtiya¢
duyan uretim suregleri Gizerine odaklanilabilir.

Otomotiv sektdriiniin c¢evresel etkilerini yalnizca Uretim
asamasiyla sinirlamak dogru degildir; araglarin kullanim
surecinde de cevreye olumsuz etkiler ortaya c¢ikmaktadir.
Motorlu tasitlarin yakit tiplerinden kaynakli artan CO:
emisyonu, hava kalitesini olumsuz yonde etkileyerek
cevresel sorunlarin artmasina yol agmaktadir. Turkiye’deki
CO2 emisyonunun buylk bir bolimu sanayi ve ulasim
kaynaklidir. Bu durum g6z oOninde bulunduruldugunda,
otomotiv sektériinin bu konuda Ustlenmesi gereken
sorumluluklar daha net bir sekilde anlagiimaktadir.

Otomotiv endistrisi, ekolojik strdurilebilirlik hedefleri
dogrultusunda CO, emisyonunu azaltmak igin stratejiler
gelistirmek zorundadir. Bu stratejiler arasinda en etkili
yontemlerden biri, otomotiv Uretici firmalarinin elektrikli ve
hibrit araglara odaklanmasidir. OUU 2 ve OUU 3 gibi 6nde
gelen otomotiv ureticilerinin elektrikli ve hibrit arag tretimi
konusundaki basari  c¢alismalar, CO, emisyonunu
azaltmaya yonelik dnemli érnekler sunmaktadir. OUU 3’iin
gelistirdigi dusik emisyonlu motorlar ve alternatif yakit
kullanimiyla saglanan CO, emisyonu dislsl, otomotiv
sektoriinde ekolojik surdurulebilirlik hedefleri agisindan kritik
bir rol oynamaktadir. Bunun yani sira, OUU 2’nin 27
milyondan fazla elektrikli ara¢ satisi sayesinde elde edilen
CO, emisyon azalmi, sektérin bu alandaki potansiyelini
ortaya koymaktadir.

Gelecek arastirmalarda, elektrikli ve hibrit araclarin sarj
altyapisi Uzerindeki etkileri ile maliyet gereksinimleri Gizerine
odaklanilabilir. Ayrica, bu araglarin kullanimini tegvik eden
politikalarin gelistiriimesi ve tuketicilerin elektrikli ve hibrit
araglar konusunda bilinglendiriimesi de 6nemli bir konu
olarak ele alinabilir.

Ekolojik surdurdlebilirligin - saglanabilmesi igin otomotiv
sektériinin dikkate almasi gereken son asama, kullanim
émriini tamamlamis araglar (OTA) yonetimi ve geri
déniisim  siiregleridir. OTA’larin gevreye olan olumsuz
etkileri, dogru yontemlerin uygulanmasiyla en aza
indirilmektedir. Bu dogrultuda, Tirkiye’de yurirlikte olan
'‘Omrini Tamamlamig Araclarin Kontrolii Yénetmeligi' ile
OTA siireclerinin  sistematik bir sekilde ilerlemesi
saglanmaktadir. Yonetmelik, Smrind tamamlamis araglarin

parcalari ve malzemeleri i¢in yeniden kullanim ve geri
doénlsum sureglerini tesvik etmektedir.

Arastirmalar, kullanim 6mrini tamamlamis araglarin
%85’inin geri donustirdlebilir ve yeniden kullanilabilir parca
veya malzemelerden olustugunu ortaya koymaktadir. Bu
durum, otomotiv sektoriindeki Uretici firmalara hem
ekonomik kazang saglamakta hem de gcevreye verilen zarari
azaltmaktadir. Ayrica, OTA’lardan kaynaklanan tehlikeli
atiklarin dogru bir sekilde bertaraf edilmesi, ¢evre kirliliginin
onlenmesi ve insan saghginin korunmasi agisindan buyik
6nem tasimaktadir.

Gelecek arastirmalarda, OTA’larin neden oldugu tehlikeli
atiklarin guvenli bir sekilde bertaraf edilmesine yonelik yeni
ybntemlerin  gelistiriimesi  Gzerine odaklanilabilir. Bu
yontemlerin hem c¢evreye hem insan sagligina zarar
vermemesi, ekolojik surdurilebilirlik icin kritik bir éneme
sahiptir. OTA’lardan kaynaklanan atik miktarini azaltmak
icin otomotiv firmalarinin atik yOnetimi  sureclerini
iyilestirmesi ve daha surdurdlebilir uygulamalar gelistirmesi
Uzerinde galisilabilir.

Makale arastirma ve vyayin etigine uygun olarak
hazirlanmigtir.
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Ozet Yeralti su kaynaklari igme kullanma, tarimsal, endistriyel gibi kullanimlarda
degerlendiriimektedir. Ancak kaynagin surdirllebilir tahsisinde bazi hususlarin dikkate
alinmasini gerektirmektedir. Calismada yeralti su kaynagi Uzerinde baski olusturan sorunlara
deginilerek, Tirkiye’'de yeralti suyu kullanimlari ve tahsislerinin Yesilirmak Havzasi 6zelinde
degerlendirilip sorunlar ve ¢6zim 6nerileri gelistiriimistir. Turkiye’de havza bazinda tim yeralt
su kullanimlarinin miktar ve kalite yoninden izlenmesi, tahsislerin yeralti suyunun surdurdlebilir
yonetimi esas alinarak dinamik bir sekilde yapilmasi gerektigi; koruma tedbirlerinin
maliyetlerinin karsilanmasinda Ucretlendirme veya vergi uygulamasi getirilerek, gelirlerin bu
amag disinda kullaniimamasini dizenleyici 6nlemlerin alinmasi geregi acikca goérilmektedir.
Sirdurdlebilir yeralti suyu yonetimine iliskin diizenlemelerin, yeristi su kaynaklari yénetimine
iliskin diizenlemelerle birlikte havza bazinda su kullanim durumlari gézetilerek butuncil bir

anlayigla ele alinarak yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar Kelimeler: entegre yeralti suyu yonetimi, yeralti sularinin kullanimi, yeralti suyu tahsisleri,
maliyet geri kazanimi

Evaluation of Groundwater Uses and Allocations in
Tarkiye within a Sustainability Approach: The case of
Yesilirmak Basin

Abstract Groundwater resources are used for drinking, agricultural and industrial purposes.
However, the sustainable allocation of the quantity and quality of this resource requires some
issues to be taken into consideration in its management. In this study, the problems that cause
pressure on the groundwater resource are addressed, and its uses and allocations in Tirkiye
are evaluated on the basis of the Yesilirmak Basin, and problems and solution suggestions are
developed. It is clearly seen that all groundwater uses on a basin scale in Turkiye should be
monitored in terms of quantity and quality, allocations should be made dynamically based on
the sustainable management of groundwater, and that regulatory measures should be taken
to ensure that revenues are not used for any other purpose by introducing a fee or tax
application to cover the costs of groundwater protection measures. Regulations regarding
sustainable groundwater management should be made by considering water usages on a
basin scale together with regulations regarding surface water management, and water
management should be handled within a holistic approach.

Keywords: integrated groundwater management, groundwater use, groundwater allocations, cost
recovery
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1.Giris

Suyun icme ve kullanma, tanim, enerji, sanayi gibi alanlarda
vazgegilmez bir kaynak olmasi, miktar bakimindan kisitli
olusu ve kullanim alanlarina goére kalite standartlarinin
saglanmasi gerekliligi yonetiminde dikkate alinmasi gereken
hususlar arasindadir. Suya olan talebin nufus artisiyla
artmasinin yani sira, iklim degisikligi etkisi ile yagdis rejimlerinin
degiserek suyun arz yonuni etkilemesi su kaynaklarinin
surdurulebilir ydnetiminin saglanmasinda dnemli bir zorluktur.
Ayrica Kkirlilik unsurlari su kaynaklarini olumsuz ydnde
etkilemekte ve buna karsilik &6nlemler alinmasini
gerektirmektedir.

Yeralti su kaynaklarinin Tirkiye icin 6nemine bakildiginda
2022 yilinda su kaynaklarindan g¢ekilen 19,2 milyar m*® suyun
%22,1’inin  yeralti su kaynaklarindan temin edildigi
gorilmektedir. Bu miktarin %21,1’i yuzeysel kaynaklardan,
%56,8'i ise denizlerden gekilmistir. Denizlerden gekilen suyun
%940 sogutma amaglidir. Bu sular belediyeler, kdyler, imalat
sanayi igyerleri, termik santraller, Organize Sanayi Bolgeleri
(OSB) ve maden igletmeleri tarafindan ¢ekilmistir. Gorildiagu
gibi 2022 yilimda gekilen toplam %43, 2’lik kisma denk gelen
tathsuyun %22,1 gibi 6nemli bir kismi yeralti su
kaynaklarindan saglanmistir (TUIK 2024). Yeralt suyu
¢ekiminin uzun yillar boyunca ve genis alanlarda yeniden
beslenmeyi astigi durumlarda, su tablasi seviyesindeki disus
dogal yeralti suyu desarjini etkiler ve bu da yeralti suyuna
bagh akarsular, sulak alanlar ve ekosistemler Uzerinde zararl
etkilere neden olabilir (Wada vd. 2010). Ayrica, azalan yeralt
suyu seviyeleri kuyu verimini dislrebilir ve pompalama
maliyetlerini artirabilir, hatta biyik dlgekte arazi gdkmesine de
yol acabilir. Yeralti su kaynaklarinin kirlenmesi durumunda da
miktar1 agisindan yeterli olsa da kullanim alanlari baglaminda
belirli kalite nitelikleri arandigindan kullanilamaz hale
gelmektedir. Yeralti suyunun asiri kullanimi ve Kkirliliginin
etkileri uzun sure fark edilemeyebilir. Bu hususlar yeralti
sularinin korunmasi ve yénetiminde énem arz etmektedir.

Bu galismada oncelikle entegre yeralti su yonetimi kavrami ve
cergevesi aciklanmistir. Dinyada ve Tirkiye'de yeralti suyu
yonetimi incelenmistir. Tlrkiye'de yeralti suyu kaynaklarinin
kullanimina iligkin veriler Tirkiye istatistik Kurumu, Su
Yonetimi Genel Miudirligi’'nin havza bazli galismalari,
Devlet Su Isleri Genel Midirliigii calismalari ve Amasya,
Corum ve Samsun Cevre ve Sehircilik il Miidiirliiklerine ait
2022 yih Cevre Planlari ve Merzifon Belediyesi su yonetim
sisteminden elde edilmigtir. Yesilirmak Havzasi su kullanim
durumlari ve vyeraltt suyu kullanimma iliskin veriler
degerlendirilmistir. Calismanin amaci, yeralti su yénetiminde
surdurulebilirligin saglanmasi icin kalite ve miktar géz 6niine
alinarak sorunlarin ve ¢6zim yollarinin ortaya konulmasidir.

2. Yeralti Suyu Yénetimi Sorunlarinin incelenmesi
2.1 Yeralti suyu kaynagina iliskin sorunlar

Yeralti suyu insan yasaminin surdurilmesi igin 6nemli bir su
kaynagidir. Verimli pompalarin kullaniimaya baslanmasi ve
kirsal alanlarda elektrik altyapisindaki gelismelerle kentsel,
tarimsal ve endustriyel alanlarda yeralti suyu kullanimi
artmakta ve buna bagli olarak yeralti suyu kaynaklari Gzerinde
yerel, bolgesel ve sinirasan sorunlar ortaya gikabilmektedir.
Yeralti suyu kaynagina iligskin temel sorunlar yeralti suyunun
tikenmesi, yeraltt suyu Kkalitesinin bozulmasi, su- eneriji
iliskisine bagl sorunlar ve sinir 6tesi su ¢atismalaridir.

Tukenme vyeralti suyu seviyelerindeki dususler, taban
akisinda veya bagli yeristl su kultlelerindeki seviyelerdeki

dususler ve su kalitesindeki bozulma ile olgulmektedir. Su
kalitesi, akifer tuzlanmasi, deniz suyu girisim riski ve ¢ékme
sorunlari hesaba katildiginda tikenme, kaynagin toplam veya
kullanilabilir hacminde azalmaya neden olan fiziksel bir
surecti. Bu nedenle tikenme, kaynagin mevcut ve
gelecekteki kullanimi igin olumsuz oldugu fark edilen veya
algilanan  sonuglara yol agmaktadir.Tuzlanma gibi
tukenmelerin sonuglari da dnemli olabilmektedir. Bozulmus bir
akiferi dogal durumuna geri dondiirmek genellikle zaman ve
kaynak acisindan pahall olmaktadir. Ayrica, cékme gibi bazi
etkiler geri dondirilemez olabilmektedir (Tzampoglou vd.
2023). Yeralti suyu tikenmesinin potansiyel sosyal ve
ekonomik sonuglari ciddidir. Akifer tikenmesi yogun nifuslu
ve ekonomik olarak Uretken bdlgelerde yogunlagsmaktadir.
Gida guvenliginin saglanmasi, ekonomik blyimenin ve gevre
kalitesinin strdirilmesi agisindan etkileri Gnemlidir.

Yeralti suyu kalitesinin bozulmasi toprak ve akifer tuzlanmasi,
kimyasallardan ve mikroorganizmalardan kaynaklanan
kirlenme nedeniyle gerceklesmektedir. Tuzlanma, toprak ve
suyun suda c¢ozinen tuz igerigiyle ilgili bir &zelliktir.
Cogunlukla sodyum klorir igerir, ve siilfatlar, karbonatlar ve
magnezyum da bulunabilir. Tuzlu toprak, bitki buyimesini ve
ariin Uretimini olumsuz yonde etkileyecek yeterli ¢dzinir tuz
iceren topraktir. Arazilerde yapilan asiri sulama yetersiz
drenaj nedeniyle toprakta tuzlanmaya neden olmaktadir.
Tuzlu suyun tath suyla karismasi, birgok kiyi bolgesinde akifer
tuzlanmasina neden olmaktadir. Kiyi akiferleri, ylksek niifus
yogunluklari ve deniz seviyesi yukselmesi nedeniyle yeralti
suyu c¢ikariimasina karsi daha savunmasizdir (Ferguson ve
Gleeson, 2012). Deniz suyu girisimi akiferlerin hidrolojik
dengesini bozdugu dinya c¢apindaki buiylik kiyr sulama
bélgelerinde yeralti suyu Kalitesini etkiledigi bilinmektedir.
Avustralya'daki Queensland, ABD'deki Florida, Ispanya'da
Guney Atlantik kiyi seridi ve Libnan gibi kiyi bdlgeleri, tuzlu
suyun kiyi akiferlerine sizdi§i en dikkat ¢ekici vakalar arasinda
yer almaktadir (Barlow ve Reichard, 2010). Sulama suyunda
bulunan giibre ve pestisit artiklari ile tuzlar énemli tarimsal
kirleticilerdir. Agiri sulama, suyu bitkilerin kok bolgesinden
alttaki yeralti suyuna yodnlendirerek, uygulanan gubreleri,
pestisitleri, azot bilesiklerini, fosforu, potasyumu ve kimyasal
bilesikleri tasimaktadir. Bu kirleticilerin yaygin alansal
kapsami nedeniyle, bunlara genellikle "noktasal olmayan
kaynakli" Kirleticiler denir. Endustriyel kimyasallarin kazara
dokilmesi ve sizmasi da yeraltt suyu kirliligine neden
olabilmektedir. Arsenik ve nitrat, ciddi halk saghg: etkilerine
sahip iki buyuk Kkirleticidir. Yeralti suyunda dogal olarak
bulunan yiliksek arsenik konsantrasyonlari birgok Ulkede
6nemli bir halk saghgi endisesi olarak kabul edilmistir. Nitrat
kontaminasyonu ise gelismis ve gelismekte olan Ulkelerde
yaygindir. Ticari glbrelerin veya hayvan atiklarinin asiri
uygulanmasi ve belediye ve hayvan atiklarinin yetersiz atik
bertarafi bu sorunla iligkilendirilmistir. Yeralti suyunun
mikrobiyal kirlenmesi ise kanalizasyon atiklarinin salinmasina
karsi akiferlerin yetersiz korunmasindan
kaynaklanabilmektedir. Yeralti suyunun kirlenmesi, dogal
yeralti suyu besleme alanlarina yakin kentsel ¢opliikler, kirsal
alandaki yerinde sanitasyon tesisleri, sizdirmali fosseptikler,
kanalizasyonlar ve ¢iftlik hayvanlarinin atiklari gibi birgok yolla
meydana gelebilmektedir (Hou vd. 2022).

Su enerji Uretiminde kullanilirken, suyun iletimi ve aritiimasi
icin enerji gerekmektedir. Enerji gereksinimi suyun yeraltindan
kaldiriimasi gereken mesafeyle artarken ve pompa
verimliliiyle azalmaktadir. Azalan su seviyeleri, pompa
verimliliginin artmasiyla telafi edilemedigi siirece yeralti suyu
pompalamasi icin enerji gereksinimlerini  artiracaktir.
Hindistan'da pompalama icin artan ener;ji talebi, yeralti suyu
cilkarma amaciyla elektrik enerjisine yo6nelik hikimet
stbvansiyonlari nedeniyle daha da kétilesmistir (Badiani vd.
2012).
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Sinir otesi su gatismalari genellikle ylzeysel sularda
goOrulmektedir. Yeraltt suyu akisinin tanimlanmasindaki
belirsizligi, yeralti suyu ile ylzey suyu arasindaki hidrolik
baglantinin belirsizligi ve artan su kullanim ihtiyaglariyla
birlikte sinir 6tesi yeralti suyu kaynaklari Uzerinde ciddi bir
gatismanin kaginilmaz oldugu goérilmektedir (Golovina ve
Karennik 2021). Su kaynaginin bir tilkede oldugu ancak suyun
ana talebinin baska bir llkede oldugu 480 sinir otesi akifer
bulunmaktadir ve bunlarin %8'inin insan tiketimi tarafindan
strese girdigi belirlenmistir. Bu sinir 6tesi akiferlerin gogunun
Arap Yarimadasi, ABD-Meksika siniri ve Hindistan ve
Pakistan’da bulunmaktadir (Wada ve Heinrich 2013).
Ceylanpinar akiferi Turkiye ile Suriye arasindaki siniri kaplar
ve beslemesi Turk kaynak sularinda, desarjinin gogu ise
Suriye'deki Ras al-Ain kaynaklarinda gerceklesir (Oeztan ve
Axelrod 2011).

2.2 Yeralti suyu ve toplumsal etkilesime iligkin
sorunlar

Su altyapilari ve arazi kullanimindaki degisiklikler hidrojeolojik
suregleri 6nemli 6lciide degistirmistir. Buna bagh olarak yeralti
suyunu ve ekosistemleri etkilemigtir.

Kentsel, endustriyel ve tarimsal kullanimlar igin yeralti suyu
clkarma altyapilarinin geligtiriimesi yeralti suyu kullanimini
artirmistir. Artan yeralti suyu gekimi yeralti suyu seviyelerinde
daha buydk mevsimsel ve vyillik dalgalanmalara neden
olmustur ve bagimh ekosistemleri ve yeralti suyu kalitesini
etkilemigtir. Tarimda 6zel sondaj kuyularinin geligimi,
belediyelerin ylzeysel su tesislerindeki agigi kapatmak icin
yeralti suyuna yénelmeleri, endistriyel tesislerin suyunu kendi
kendilerine tedarik edebilmeleri ve kuru iklimlerde sel,
heyelan, deprem veya buyudk O&lcekli kirlenme gibi
nedenlerden dolayl tedarik glvenliginde vyeralti suyuna
yénelmeleri yeralti suyu ¢ekimini artirmigtir.

Sulama ve drenajin gelisimi yeralti suyunu etkileyen énemli bir
faktor olmustur. Uzun mesafelerde ylizey kaynaklarindan su
tasiyan buyuk Olgekli yercekimi sulama yapilarinin ingasi,
kanallarda ve ciftlik diizeyinde olusan su kayiplar yoluyla
yeralti suyu dolumunu artirabilmektedir. Béylece yeni yuzey
ekosistemlerinin gelisimi, su basmasi ve artan tuzlanma
sorunlari ortaya cikabilmektedir. Ylzeysel su kaynaklarinin
kithg ile birlikte yagmurlama ve damla sulama gibi daha
verimli yuzeysel sulama yontemlerinin tesviki salma
sulamanin yerini almaktadir. Sulamanin verimliligi artarken
sulama kayiplari ve si1g akiferlerin dolumu azalmaktadir.

Yapay besleme, evlerde c¢atilarindan toplanan yagmur
suyunun yeniden sizdiriimasi gibi daha kucuk élgeklerde de
gerceklestirilebilmektedir. Merkezi olmayan yapay besleme
planlarinin tesviki genellikle kentsel gelisim planlamasi ve
politikasinin bir 6zelligi olmaktadir. Suya duyarli kentsel
tasarim kavrami ivme kazanmaktadir (Hussey ve Kay 2015).
Yeralti suyu kaynagini iyilestirmeye yonelik EYSY, yeralti
suyu ve kentsel gelisim politikalarinin entegrasyonundan
acikca etkilenmektedir.

Yeralti suyu déngusu, arazi kullanim degisiklikleri tarafindan
o6nemli dlclide degistirilebilmektedir. Arazi kullanimi, yerel
akifer dolumunu ve bir noktada veya daginik kaynakta Uretilen
kirleticilerin miktarini etkilemektedir. Kentsel alanlardaki ntfus
yogunlagmasi, tarim arazilerinin ve/veya dogal arazilerin
blyik oranda konut, ulasim, ticari veya endistriyel arazi
kullanimina donistirilmesine yol agmaktadir; bu da
genellikle genis alanlardaki yeraltt suyu dolumunun
azalmasina neden olmaktadir. Kentlesmenin ikinci énemli
etkisi yeralti suyu kalitesi Uzerindedir (Damaneh vd. 2018).
Ekonomik, endustriyel ve ticari gelisim yeni potansiyel
kirlenme kaynaklari ortaya ¢ikarmaktadir. Kirlenmis topraklar
daha daginik bir kirlenme kaynagi olusturur. Kanalizasyon

sistemlerinden sizintt da &énemli olabilir. Yagmur suyu,
gecirimsiz ylzeylerden ve patojenik bakteri ve virlslerden
oénemli kirlilik yukleri tagiyabilmektedir. (Hunt vd. 2010).

Yeralti suyu, enerji politikasindaki degisikliklerden de énemli
olcude etkilenebilmektedir. Ener;ji fiyatlandirmasi
beklenmeyen etkilere yol agabilmektedir. Ciftcilerin elektrik
suibvansiyonlardan yararlanmasiyla asiri  yeralti suyu
kullanimina neden olabilmektedir. (Shah 2014). Enerji-su
baglantisi araciligiyla, yeralti suyu politikasi yenilenebilir
enerji gelistirme politikalariyla da catigabilmektedir. Glney
ispanya'da, termo-giines enerjisi santrallerinin gelistiriimesi,
yeraltt suyu haklarinin tarimdan enerji  sektdrine
aktariimasina ve yogunlasmasina neden olmus ve yeni yeralti
suyu yonetimi sorunlari dogurmustur (Berbel vd. 2013).

2.3 [klim degisikliginin yeralti sulari izerindeki
etkilerine iliskin sorunlar

Kuresel iklim degisikligi ile birlikte yagislar sikhk, yogunluk ve
stre bakimindan degismektedir. Bu durum dinyanin gesitli
bélgelerinde yeralti suyu dolum oranlarini farkh etkileyecektir.
Yagisin arttidi bolgelerde yeralti suyu seviyesi artabilirken,
yagisin azaldigi ve buharlagmanin arttigi1 bolgelerde yeralti su
seviyelerindeki disimun hizlanmasi muhtemel olacaktir.
Geleneksel iklim ve bitki ortisi bdlgelerinin  kaymasi,
ormanlarin tir kompozisyonunda degisikliklere, yukselen kar
cizgilerine ve daha sik orman yanginlarina neden olacaktir.
iklim degisikligi sel sikhdini ve yogunlugunu, erozyonu ve
baraj siltasyonunu etkileyebilmektedir. Yeralti suyu yeniden
beslemesi Uzerindeki ortaya g¢ikan etkiler, sirasiyla yeralti
suyu desarjinin oranlarini ve hacimlerini, akarsu taban akisini
ve pompalama igcin yeralti suyunun mevcudiyetini
etkileyecektir (Klove vd. 2014).

Yeraltt suyu Kkalitesi uUzerinde iklim degisikliginin etkileri
bulunmaktadir. Kentlesmeden kaynaklanan isi adasi etkisi ve
yeralti sicakliklari (zerindeki kiresel 1sinmanin birlesimi,
yeraltt  biyojeokimyasal reaksiyonlardaki  degisiklikler
nedeniyle yeralti suyu kalitesi izerinde etkilere sahiptir (Taylor
vd. 2013). iklim degisikligi ve artan kentlesme y®niindeki
kiresel egilim de taskin kirilganligini artirabilir (Huang vd.
2015). Kentsel alanlardaki tagkinlar, petrol, ¢ozlculer ve
kanalizasyon gibi yaygin kentsel kirleticilerin yeralti suyuna
yuklenmesini artirabilir.

3.Surdurdlebilirlik  Anlayisi  ile  Yeraltt Suyu
Yonetimi
3.1 Entegre yeralti suyu yonetimi kavrami ve
cercevesi

Entegre Yeralti Suyu Yonetimi (EYSY), yeralti suyu ve ilgili
kaynaklarin koordineli ydnetimini (ylzey suyuyla birlesik
yénetim dahil) tesvik eden, yeralti suyu disindaki politika
etkilesimlerini de hesaba katan, mekan ve zaman iginde
dengeli ekonomik, sosyal refah ve ekosistem sonugclari elde
etmeyi amaglayan yapilandinimis bir siregtir. Bu hedefe
ulasmak icin EYSY sunlarn yapmalidir: (i) en énemli yollarin
belilenmesi; (ii) bu vyollan butinsel yénetim hedefleri
dogrultusunda kontrol etmek igin politika seceneklerinin g6z
6ninde bulundurulmasi ve (iii) sonuglarin ve belirsizliklerin
degerlendiriimesi. Tum paydaslarin  gérlslerinin  dahil
edilmesini ve anlagmazliklarin dikkate alinmasini saglamak
icin yeralti suyuyla ilgili konularin bitlinsel bir sekilde ele
alinmasi da gerekmektedir (Jakeman vd. 2016).

Yeralti suyu yOnetisimi, yeralti suyu kaynaklarinin ve akifer
sistemlerinin  kontrolliinl, korunmasini ve sosyal agidan
surduardlebilir kullanimini saglamak igin sorumlu kolektif
eylemin tesvik edilmesini icermektedir. Bu, yasal ve
dizenleyici c¢ergeve, slrdurilebilirlik zorluklarina iligkin
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paylasilan bilgi ve farkindalk, etkili kurumlar ve toplumun
hedefleriyle uyumlu politikalar, planlar, finansman ve tesvik
yapilari ile kolaylastinimaktadir (GEF vd. 2015). Yeralti suyu
ybnetisimin de bes tir araci iceren politika yaklagimi
bulunmaktadir (Jakeman vd. 2016):

e Devlet midahalesi yoluyla hedef grubun davranisini
iyilestirme amaglayan diizenleyici standartlar, lisanslar ve
ybénetim bdlgeleri gibi komuta ve kontrol araglari,

e Olasi eylemlerin maliyet ve faydalarini géz éniine alarak
hedef bir duruma ulasmak icin vergiler, stibvansiyonlar
veya su piyasalari gibi ekonomik araglar,

e  Ekonomik olmayan motivasyonlari (fedakarlik,
karsiliklihk, guven, gelecek nesillere yonelik kaygilar)
artinlarak, yeralti suyu kullanicilari arasindaki isbirligi
davraniglarini  glglendirmeyi  amaclayan  isbirligi
anlasmalari,

e Bireylerin bilgilerini, tutumlarini ve/veya motivasyonlarini
ve karar vermelerini etkilemeyi amaclayan bilgileri
(6rnegin bireysel su tiketimiyle ilgili) dagitmak icin iletisim
ve yayllma araglari,

e Yonetilen akifer beslemesini baslatmak gibi yeralti suyu
yonetimini  iyilestirmeyi amaclayan kamu sektoru
yatirimlarini tanimlayan altyapi araclari/yatirimlari.

EYSY, dort temel midahale gerektirir. Dort alandaki eylemler
bir araya getirildiginde, yeralti suyu kaynaklarinin
surdurllebilir bir sekilde ydnetiimesinde uzun bir yol kat
edilecektir. (Pittock vd. 2015):

1. Bilgi: Yeralti suyu kaynaklari ve gevre, enerji, gida ve
evsel su gibi 6nemli kullanimlar hakkinda uyumlu bilgileri
kamuya acgik hale getirmek entegre karar almayi
kolaylastirmaktadir.

2. Teknoloji: Kuru sogutmal termik santraller ve daha
verimli  sulama  ekipmanlari  iklim  degisikliginin
azaltiimasini ve adaptasyonunu kolaylastirirken daha az
yeralti suyu kullanabilecek birgok teknoloji
bulunmaktadir.

3. Pazar tegvikleri: Sinir ve ticaret su piyasalari kurmak,
(Grafton vd. 2011).

4. Yonetisimi yeniden sekillendirmek: Su ve iklim politikasi
gibi sektdrler arasinda kararlar sistematik olarak entegre
etmek

3.2 Yeralti suyu yonetiminde maliyet geri kazanim
durumunun incelenmesi

Su Cergeve Direktifi (SCD), su talebinde degisiklik olusturmak
ve su kirliligini azaltmak icin ekonomik araclarin (vergiler,
tarifeler ve genel ucretler dahil) kullanimini tegvik etmektedir.
Su hizmetlerini ylizey veya yeralti suyunun cekilmesi,
tutulmasi, depolanmasi, aritilmasi, dagitimi ve atik suyun
toplanmasi ve atik su aritma tesisleri ile aritilarak alici ortama
desarj edilmesi olarak tanimlamaktadir. Ulusal su politikalari
en az sanayi, haneler ve tarim olarak ayristiriimis farkl su
kullanimlarinda su  hizmetlerinin  maliyetlerinin  geri
kazaniimasina vyeterli katkiyi saglamalidir. Bdylece su
kaynaklarinin daha verimli ve surdurilebilir bir sekilde
kullaniimasini amaglayan cevresel ve kaynak maliyetlerini de
dahil etmelidir (Berbel, 2020). Su kithgi ve kullanici gruplari
arasinda su dagitiminda buna karsilik gelen verimsizlikler
(vazgecilen firsatlarin maliyetleri) kaynak maliyetleri olarak
adlandinlir. Cevresel maliyetler ise sadece su sisteminin
kimyasal ve / veya ekolojik durumunun bir sonucu olarak bir
su sistemine (su kitlesi veya nehir havzasi) verilen fiziksel
cevresel hasarin toplam ekonomik maliyetini (refah kaybr)
ifade etmektedir. Ancak SCD onaylanmasindan uzun yillar
gegmesine ragmen c¢evresel ve kaynak maliyetlerinin
degerlendiriimesi ve geri kazanilmasi AB igerisinde uyumlu
sekilde uygulanamamaktadir (EC 2015).

Bazi Avrupa Ulkeleri bu finansal olmayan maliyetleri kismen
icsellestirmek igin bir ara¢ olarak bir "eko vergi" dnermigtir.
Portekiz su cekimine vergi getirirken, lItalya hacimsel
vergilendirme uygulamaya s6z vermigtir. Hollanda ve
Almanya sirasiyla 2008 ve 2011 yillarinda bu tur vergileri
kaldirmistir. Su kirleticileri ile ilgili olarak, Fransa, Belgika ve
Danimarka gibi ulkeler pestisitlere vergi getirmistir (Berbel vd
2019).

Hollanda ‘da toplam su arzini %70Q’ini olusturan yeralti sulari
kaynagini korumak i¢cin 1995’te yeralti suyu vergisi
uygulamaya konmustur. Standart vergi orani 0,20 €/m? olup,
su sirketlerine uygulanmigtir. Tarim disindaki  kiguk
kullanicilarda da muafiyetlerin olmasi bu vergiye sadece su
sirketlerinin tabi olmasi, gelirlerin amacinda kullaniimayip
genel butceye aktarilmasi, yeralti suyu yonetiminde verimliligi
stpheye distrmesi 2012 yilinda bu verginin kalkmasina
neden olmustur. Bunun yaninda 1986’dan beri yeralti suyu
kullanicilari yeralti suyu kalitesini izleme ve kontrol etme
maliyetlerini karsilamak icin il yeralti suyu Ucreti (provincial
groundwater fee) 6demektedir. Bu Ucretler yalnizca biyik
kullanicilar (sehirler, endustriler ve nufus kiimelenmeleri)
tarafindan 6denmektedir. Tutari ise ortalama olarak 0,03
euro/m? tutarindadir (Schuerhoff vd. 2013).

Danimarka yeralti suyu kalitesini garanti altina almak igin
ulusal hidrojeoloji hizmeti, gozetim ve kontrol hizmetlerinin
maliyetlerini yalnizca kentsel kullanicilar tarafindan 6denen
bir vergiyle karsilamaktadir. Tarimsal kullanimlar muaf
tutulmustur (GEUS, 2010). Cekme Ucreti, 1994 Yesil Vergi
Reformu tarafindan getirilmistir. Cikarma Ucreti 0,55 €/m?
olarak sabitlenmistir. Ucret, ciftgilerin katma deger vergisi
gelirlerinden dusulebilmektedir, ancak yine de tarimsal
sulamada yeralti suyu tlketimi Uzerinde bir etkisi oldugu
distnllmektedir. Ayrica, dagitim sebekesi (zerinden su
kayiplarini azaltmayl amaglayan su hizmetleri vergisi de
vardir (yaklagtk m3 su basina 1 euro) ve bu, yeralti suyu
tiketiminin  yaklagik %5'ini olusturmaktadir (Danmarks
Statistik 2015).

Almanya’da belediye su kullanimina iligkin tarifeye su gekme
vergisi ve atlkk su vergisi gibi 6zel eyalet vergileri
uygulamaktadir. Bu eyalet vergilerini ilgili federal eyaletlerine
6denmektedir. Bu vergiler yalnizca ev ve endustriyel sektorler
icin gecerlidir. Tarimsal kullanimlar, herhangi bir ylzey ve
yeralti suyunun su c¢ekimiyle ilgili bu belediye/eyalet
Ucretlerinden herhangi birini 6demekten tamamen muaftir
(BMUB 2016).

Fransa’da su g¢ekiminin kdkenine (yeralti suyu veya ylzey
suyu), kullanimlara (sulama, sogutma gibi), ve bolgelere (asiri
¢cekim nedeniyle kit kaynaklara sahip alanlarda ek ucretler)
dayali  farkhlagtinlmis  bir  vergilendirme  sistemine
dayanmaktadir. Ulusal Parlamento, kaynak sikintisi ¢eken
bélgeler icin normal bélgelere kiyasla daha yuksek bir
vergilendirme ile (ulusal dizeyde) maksimum tavanlar
belirlemektedir. Sulama i¢in vergi tavani yaklasik 0,072
euro/m3'tur. Bununla birlikte, her nehir havzasinda uygulanan
nihai vergi orani Su Ajansi (veya Nehir Havza Ajansi)
tarafindan belirlenmektedir.

Portekiz’de 2008'de uygulanan ve tim su hizmetlerine
uygulanan vergi yeralti suyunu da kapsamaktadir. Elde edilen
gelir Ulusal Cevre Fonu'na ve Portekiz Cevre Ajansi
tarafindan kullaniimaktadir. Estonya, Finlandiya, isvegc su
cekim vergisi uygulamakta, ancak tarimsal sulama genellikle
muaftir. Sadece Birlesik Krallik tarimsal sulama g¢ekimlerine
vergi uygulamaktadir. Birkag dogu ulkesi (6rnegin Macaristan,
Romanya) sulama sektoriine vergilendirme planlan
uygulamaktadir (ARCADIS 2012).
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3.3 Yeraltl suyu tahsis politikalarina yénelik
ornekler

Avustralya’da Murray-Darling Havzasi Otoritesi'nin havza igin
entegre bir ylzey ve yeralti suyu plani Avustralya
Parlamentosu tarafindan 26 Kasim 2012'de kabul edilmistir.
Plan, vyeraltt suyu kaynaklari igin  surdurulebilirligi
hedeflemekte, ancak ylizey suyu yeraltli suyu baglantisini
yeterince tanimlamadigi ve yeralti suyu c¢ekiminin gcevresel
etkilerini hesaba katmadigi igin elestirilimistir (Nelson 2012).
Murray-Darling Havzasi'nda su tahsisine esneklik ¢ sekilde
getirilir. Ik olarak, su, hak sahiplerine su mevcudiyetine bagl
olarak yillik bazda tahsis edilir. ikinci olarak, yilizey suyu ve
yeraltt suyu hak sahiplerinin su haklarini daha sonraki
kullanim icin devretme kapasiteleri sinirlidir. Uglinciisi, ylizey
suyu ve yeraltl suyu ticareti, eger satin alinabilecek su varsa,
su kullanicilarina kurak doénemlerde tahsislerdeki aciklari
kapatmak igin ek su satin alma potansiyeli de dahil olmak
Uizere bazi ekstra esneklikler saglamaktadir (Ross 2012).

Avrupa Su Cergeve Direktifi (WFD), Avrupa'daki her turli
suyun Kkalitesinin entegre yo6netimi icin ortak bir gergeve
saglayan yasal olarak baglayici bir politikadir. WFD'nin temel
hedefleri, su kalitesini ve su ekosistemlerini korumak,
gelistirmek ve surdlrulebilir su kullanimini tesvik etmektir.
WFD bes temel unsur igermektedir: nehir havzasi planlarina
dayall nehir havzasi ydnetimi, emisyon sinir degerlerini gevre
kalite standartlarina baglayan birlesik bir kirlilik kontroll
yaklagimi, "iyi su durumu" tanimi, su icin tam maliyet geri
kazanimi ilkesi ve politika yapiminda kamu katiliminin
artiriimasi. lyi su durumu, ylizey suyu igin ekolojik duruma ve
yeraltt suyu icin nicel duruma, yani ekolojik hedeflere
ulagiimasiyla bagdlantili yeralti suyu seviyelerine odaklanmayi
icermektedir (Wijnen vd. 2012).

AB'de su kullanma hakki genellikle kamu otoriteleri tarafindan
lisanslar ve izinler araciligiyla verilir. Su tahsisi farkli otoriteler
ve kurumlar tarafindan farkli seviyelerde gergeklestirilir.
Yeraltt suyunu pompalama yetkisi genellikle c¢ekilen su
miktarina ve/veya pompalama kapasitesine atifta bulunan
izinler araciigiyla verilmektedir. izinler farkl eyaletlerde farkl
siireler igin verilir. Fransa, Almanya ve Ingiltere dahil olmak
Uzere bazi eyaletlerde izinler verilirken gevresel etkiler dikkate
alinir. Ulusal otoriteler, su kithgr veya kuraklik dénemlerinde
su cekimlerini kisitlama yetkisine sahiptir. Hollanda, ispanya
ve Fransa gibi bazi Ulkeler, kisittamalari su kullanicilarinin
hiyerarsisine gére belilemektedir. Oncelik belirli sektérlere
veya bazen sektorler icinde belirli Griinler igin verilebilmektedir
(EC 2012).

Avrupa'da yeralti suyu ydnetimi genellikle ulusal otoriteler
tarafindan koordine edilmektedir. Bazen U(ye devletler
diizeyinde yogunlasmig, bazen de bolgesel ve yerel diizeylere
dagitiimistir. Danimarka gibi birgok kiiclik devlette yukaridan
asagiya bir yaklagima sahipken, bliylik devletlerde g¢ok
dizeyli yonetim kurumlarn bulunmaktadir. Danimarka'da
Cevre Bakani, nehir havzasi ydnetim planlarindan
sorumludur. Hollanda'da ise yetkili makam Ulastirma, Su
Yénetimi ve Kamu Hizmetleri Bakani'dir. Hollanda'da bélgesel
su otoriteleri ve su kurullari, WFD'yi uygulamada gu¢lu bir role
sahiptir. Nehir havzasi otoriteleri, az sayida iye devlette 6nci
bir role sahiptir. Fransa, WFD tasarlanmadan énce bir nehir
havzasi yaklasimi benimsemis ve WFD'yi uygulamak icin
nehir havzasi ve alt havza planlarinin mevcut yapisini
uyarlamistir (Liefferink vd. 2011).

ABD’de eyalet hikimetleri yeralti suyu ydnetiminden
sorumludur. Eyaletler arasi anlagmalarin oldugu, federal
mahkemelerin veya Yuksek Mahkeme'nin anlagsmalardan
sorumlu oldugu sinir 6tesi akiferler durumu disinda ulusal bir
hesap verebilirik mekanizmasi yoktur. Yeralti suyu, su

kullanicilari, su mahkemeleri ve idari otoritelerden olusan bir
ag tarafindan yOnetiimektedir. Yeralti suyu yonetimi
dizenlemeleri hesap verebilirdir ve yerel dizeyde mesru
olarak algilanir, ancak daha genis bir diizeyde demokratik
olarak hesap verebilir veya mesru olarak algilanmayabilir.
Yeralti suyu mevcudiyeti ve kullanimi hakkinda bircok bilgi
boslugu vardir ve vyeralti suyu bilgileri ve verilerinin
koordinasyonunun etkinligini iyilestirmeye ihtiyag vardir.
Yeralti suyu kullanimina iligkin dizenli bir ulusal inceleme
veya izleme bulunmamaktadir. ABD Jeoloji Arastirmasi
(USGS), yeralti suyu degerlendirmelerini iceren bir Ulusal Su
Kalitesi Degerlendirme Programi uygulamistir. USGS,
bolgesel olarak genis 62 akifer belirlemis ve bunlarin yaklasik
Ucte birinin degerlendirmesini yuritmektedir, ancak akifer
degerlendirmesi ve izlemesi eyaletler tarafindan yurGtilmekte
ve programlarin kalitesi oldukca degisken olmaktadir (Maupin
vd. 2014).

Cevre Ajansi, Ingiltere'de nehir akisi 6lglim noktalari ve yeralti
suyu seviyesi izleme sondaj kuyularindan olusan kapsamli bir
ag ve yaygin ekolojik izleme kurmustur. Havza bazinda su
cekme icin ne kadar suyun guvenilir bir sekilde mevcut
oldugunu belirlemek i¢in bir Kaynak Degerlendirme
Metodolojisi kullanmaktadir. Su gekme icin halihazirda tahsis
edilen su hacmini ve gevrenin ne kadar ihtiya¢ duydugunu
hesaba katarak, daha fazla su gekme i¢in potansiyel olarak ne
kadar suyun mevcut oldugunu belirleyebilmektedir. Ayrica,
surdirilemez su ¢ekmenin nerede gerceklestigini ve sorunu
ele almak igin ¢ézimleri de belirleyebilmektedir. Bu bilgiler,
ingiltere'deki her su gekmesini kapsayan Havza Cekim
Yonetim Stratejilerinde (CAMS) yayinlanmistir (Environment
Agency 2016).

CAMS'yi olusturan ayrintili Soyutlama Lisanslama Stratejileri
(ALS), yeralti suyu mevcudiyetini ve nehir akislarini entegre
etmektedir. Bdylece yeraltt suyu ¢ekmenin ylzey suyu
Ozellikleri Uzerindeki etkileri degerlendirmenin 6nemli bir
parcasi olmaktadir. Cevresel Akis Gostergesi (EFI), nehir
akiglarinin saglkli bir ekolojiyi desteklemek igin yeterli olup
olmadidini degerlendirmek ic¢in kullaniimaktadir. EFl'ler tim
akis araligindaki cekme icin mevcut hacmi kontrol etmektedir.
Amag sadece dusik akislari  korumak degil, akis
degiskenligini surdurmektir. Nehrin ekolojisi akis veya
seviyedeki degisikliklere ne kadar duyarliysa, cekme kosullari
o kadar kisitlayici olmaktadir (Barker 2016).

Fransa'da hikumet, su kullanicilarinin kendi aralarinda sabit
bir su gekme limiti tahsis etme gérevini Ustlenmelerine olanak
saglamak icin yeni bir kurum, Organismes Uniques de Gestion
Collective (OUGC'ler) veya tek kolektif yonetim organlari
kurmustur. OUGC'ler, OUGC'lerin gorevlerini yerine getirenler
ile  bunlardan faydalanmasi beklenenler (sulamacilar)
arasindaki catigmali iliskiler ve bazi paydaslarin etkisini
sinirflayan karar alma prosedirleri nedeniyle glglu
tartismalara yol agmistir. Ciftciler bireysel, kalici su haklarinin
kolektif bir kota ile degistiriimesine 6zellikle tepki gdstermistir.
Ayrica, yaptinnm ve OUGC!'ler ile ciftciler arasindaki yargisal
iliski de dahil olmak lzere mevzuattaki temel hususlarla ilgili
netlik eksikligi, kolektif yonetim modeline yonelik destegin
daha da azalmasina yol agmistir.

Danimarka, zamana bagli haklari, gevresel ihtiyaglari hesaba
katan toplam su c¢ekimine bir Ust sinir, ekonomik araglar
(hacimsel su ve atik su tarifeleri, vergiler ve yeralti suyu ¢ekim
Ucreti) ve iyi gelismis bir izleme agini birlestiren kapsamli bir
tahsis rejimine 6rnek teskil etmistir. Yeralti suyu kalitesini
korumak icin uygulanan Onlemler yeralti  suyunun
Danimarka'daki igme suyunun neredeyse tamamini
saglamasi nedeniyle 6zellikle Gnemli olmustur.

Meksika'da, kontrolsiiz pompalamadan kaynaklanan yeralti
suyu tikenmesi, dnemli miktarda arazi ¢okmesine, kentsel ve
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kirsal su temini maliyetlerinin artmasina ve yeralti suyu
kalitesinin bozulmasina neden olmustur. Pompalama
Uzerinde daha fazla kontrol saglama girisimleri, zayif
uygulama nedeniyle engellenmistir. Cevresel akislan
belirlemek igin 2012 standardinin kabull, ¢evre igin suyun
guvence altina alinmasi yéninde olumlu bir adim olmustur,
ancak ulusal mevzuattaki belirsizlik ve tutarsizlik, standardin
basarili bir gekilde uygulanmasina yonelik zorluklar
olusturmustur.

ispanya'da, Yukari Guadiana Havzasi'ndaki sulu tarim, yeralti
suyu c¢ekiminde keskin bir artisa ve su tablasinda buyik bir
digise neden olmasina ragmen, dikkate deger
sosyoekonomik gelismeyi tesvik etmistir. Bu ciddi dusis
havzadaki birka¢ sulak alani olumsuz etkilemistir. Bunlar
arasinda cevredeki nufusa degerli ekosistem hizmetleri
(balikcilik, yenge¢ avciligi, meyve bahgeleri) saglayan
Ramsar sahasi olan unli Tablas de Daimiel Milli Parki da
bulunmaktadir. ispanyol yetkililer, onlarca yildir yeralti suyunu
6zel milkten kamu mali olarak yonetilen bir kaynaga
kaydirmak i¢in politikalar ve yasal degisiklikler uygulamistir ve
pompalama kotalari olusturmustur. izleme ve uygulama bir
zorluk olsa da, bu cabalar agiri soyutlanmis bir durumdan
soyutlama Uzerinde daha fazla kontrole dogru ilerlemeye
yardimci olmus ve akiferin kademeli olarak iyilesmesine
katkida bulunmustur.

Hindistan’da su c¢ekimlerindeki suirdirilemez artig, artan
elektrik tlketimi ve mali agik tek tarifenin dezavantaji
olmustur. Yeralti suyu seviyeleri dustikce, kuyu sahipleri
daha biyuk pompalara yatirnm yaparak mevcut sorunlari daha
da kétulestirmistir. Elektrik tedarik saat suresi sinirlanmaya
baslanmistir. Ancak, bu durum ayni sistem Gzerinden tarimsal
ve evsel elektrik saglandidi icin ev kullanicilari igin elektrik
tedarikini de etkilemistir. 2003-2006 vyillarinda uygulamaya
konulan Jyotigram plani tarimsal kullanim igin elektrik arzini,
ticari ve konut kullanimi igin olandan ayirmayi igeriyordu.
Tarim digl sektorlere haftada yedi giin 24 saat tam voltajli,
Olculu elektrik tedariki saglanirken, ciftcilere tahmin edilebilir
zamanlarda gunde 8 saat tam voltajli tedarik sagland.
Ciftcilere saglanan elekirik tedariki ylksek oranda
subvansiyonlu kalirken, tarim disi kullanim igin tedarik 6lgulu
tiketime gobre uUcretlendirildi. . Bu, isgucunu daha verimli
kullanmak, suyu korumak ve pompa bakim maliyetlerinden
tasarruf etmek icin sulama programlarini sirdirmelerine
olanak tanimigtir. Ayrica, tarimsal verimde herhangi bir
azalma gozlemlenmemistir. Gujarat'in  kuzeyindeki yeralti
suyu seviyeleri, planin baglatiimasindan o6nceki yilda Ug¢
metrelik duguse kiyasla son yillarda yilda ortalama doért metre
yukselmistir (Gronwall 2014).

2002 yili itibariyla Cin Su Yasasi, yeralti suyunun kullanim,
satis ve Ucretlendirme hakki da dahil olmak Uzere tim yeralti
suyu kaynaklarinin hiikimete ait oldugunu belirtmigtir. Ancak
uygulamada akiferlerin Gzerinde yer alan kdylerin kaynaklari
kullanma hakki fiili olarak bulunmaktadir. Dolayisiyla yeralti
suyu haklari, arazi miulkiyeti veya tarihi kullanim haklariyla
degil, esas olarak kuyu muilkiyetiyle ilgili olmustur. Bakanlik
diizeyinde yeralti suyu yonetimine ayrilan kaynaklar, yluzey
suyu yonetimi ve taskin kontroliine ayrilan kaynaklara goére
oldukga kuguktur. Ayrica, yetki sinirlarini kapsayan akiferler
icin tek bir yonetim otoritesi yoktur. Cesitli bolgelere yayilan
akiferlerdeki kullanicilarin koordinasyonu sinirlidir ve hikiimet
dizenlemelerinin  uygulanmasini zayiflatir. Yeraltt suyu
ybnetisimi  ve  yOnetimi  Oncelikle kdéy duzeyinde
gerceklestirilmistir. (Wang vd. 2014). 1980'lerdeki ekonomik
ve kirsal reformlar, basta tarim olmak Uzere bir dizi sektdrde
bliyimeyi hizlandirmayr amacglamistir. Bazi kdyler dnemli
ekonomik zorluklarla karsilasti ve kolektif kuyularin kurulmasi
ve bakimi da dahil olmak Uzere artik tarima yatirm
yapamiyordu. Yeralti suyu seviyesindeki dusus, ¢alisan kuyu
sayisinda ek bir disise neden oldu. Dahasi, hiukimet

dizenlemeleri 6zel faaliyetler Gzerindeki kisitlamalari giderek
gevsetti ve bireylere kendi ciftliklerine yatinm yapma
6zgurligunin genisletiimesine izin verdi. Arazinin gelir ve
kontrol haklari  kolektiften bireysel haneye kaydinidi.
Ekonomik reformlar ve 6zel miilkiyete ait kuyularin ortaya
cikisl, gayri resmi yeraltt suyu pazarlarinin kurulmasini
kolaylastirdi ve tesvik etti. Cin'de yeralti suyu kuyularinin
ozellestiriimesi kayit disi su ticaretine yol acti. Kuzey Cin'deki
yeraltl suyu pazarlari, suyun kullanicilar arasinda yeniden
tahsis edilmesi igin bir ara¢ olusturmustur. Yeralti suyu
pazarlari, kendi kuyularini kurma imkani olmayan giftcilerin
yeraltl suyuna erisiminin artmasina olanak tanimistir. Artan
yeralti suyu kithidi, yeralti suyu piyasasi faaliyetinin artmasina
ve ayni zamanda su kaynaklarinin daha verimli kullaniimasina
yol agma egilimindedir. Cin'de elektrik tarifeleri 6l¢ulu tiketime
gbre belirlendiginden, yeralti suyunun pompalandigi derinlik
bir kuyunun isletme maliyetini belirlemektedir. Pompalama
maliyetleri daha ylksek oldugunda, su saticilari ve alicilar, en
azindan kendi 6zel kullanimlari agisindan, yeralti suyu
tiketimini optimize etme egilimindedir. Gayri resmi piyasanin
fiyat degisikliklerine tepkisi nedeniyle, bazi gb6zlemciler
hikimetin resmi bir yeralti suyu fiyatlandirma mekanizmasi
olusturmasi gerektigini, bu mekanizmanin arz maliyetlerinin
tamaminin geri kazanilmasina olanak tanimasi ve kaynak
kithgini yansitacak sekilde fiyat sinyalini giglendirmesi
gerektigini ileri sirmustur (Wang vd. 2016).

4. Turkiye’'de Yeraltl Suyu Yonetimi
4.1 Turkiye'de yeralti sularinin yasal agidan
incelenmesi

1982 Anayasasi’'nda yeralti sulari ile iligkilendirilebilecek 168.
maddesinde tabii servetler ve kaynaklarin devletin huikim ve
tasarrufu altinda oldugu bunlarin aranmasi ve igletiimesi
hakkinin devlet hakki oldugu ve devletin bu hakki belirli bir
sure icin gergek ve tizel kigilere devredebilecedi belirtiimistir.
Medeni Kanun’'un 756. Maddesine gor yeralti sulari kamu
yararina ait sular olup, arza malik olmak onun altindaki yeralti
sularina malik olmak sonucunu dogurmamaktadir. Arazi
maliklerinin  yeralti sularindan nasil ve ne sekilde
yararlanacagina iliskin 6zel kanun hikimleri bulunmaktadir.
Yeralti sularinin mulkiyeti 167 sayih Yeralti Sulari Hakkindaki
Kanun’da belirtilmigtir. Buna gore yeralti sulari devletin hikkiim
ve tasarrufu altinda olup, bu sularin arastiriimasi, korunmasi
ve tescili bu kanun hikimlerine tabi olmaktadir.

Medeni Kanun'un 760. Maddesinde ise 6zel mulkiyete tabi
arazide bulunan kuyulardan komsularin ve diger kisilerin su
icme, su alma, hayvan sulama ve benzer vyollarla
yararlanmalarinin 6zel hukimlere tabi oldudu, 6zel kanun
yoksa yerel &detin uygulanacagi belirtilmigstir.

DSi Genel Miidiirliigii tarafindan sinirlari ve yapisal 6zellikleri
belirlenen yeralti suyu sahalari yeralti suyu isletme alanlar
olarak ilan edilmektedir. Kuyu agan kimse kendi faydali
ihtiyaci kadar suyu kullanmaya yetkilidir. Faydali ihtiyag DS
tarafindan belirlenmektedir. Kuyu acgilmasi igin oncelikle
arama belgesi, arama belgesine istinaden kuyu actiran kimse
arazisinde su bulunmasi ardindan kullanma belgesi almak
zorundadir. Kullanma belgesinde bir yil icerisinde
cekilebilecek su miktari belirtiimektedir. Cekilecek yeralti suyu
miktarini tespit edecek 6lgim sistemi kurulmadan kullanma
belgesi verilemeyecedi 167 sayil Yeralti Sulari Hakkinda
Kanun’da ifade edilmistir.

DSi Yeralti suyu Olgim Sistemleri Yénetmeliginde
25.02.2011 tarihinden énce yeralti suyu temini amaciyla kuyu,
galeri, tinel benzerleri i¢in kullanma belgesi alanlarin iki yil
icerisinde Olgiim sistemini kuracaklar ifade edilmistir.
12.10.2013 tarihli DSI Yeralti suyu Olgiim Sistemleri
Yoénetmeliginin  yUrurlige girmesiyle o6nceki ydnetmelik
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yurarlikten kalkmistir. Ancak 6427 sayih Yeralti Sularn
Hakkinda Kanun ile Kamulastirma Kanununda Degisiklik
Yapilmasi Hakkindaki Kanunla, Yeraltt Sulari Hakkindaki
Kanunun 10. maddesine “...Devlet Su isleri Genel
MUdarligu’'nin - bagh oldugu Bakanlikga tespit edilen
hususlarailiskin uygulama usul ve esaslari ile 8lgiim sistemine
dair hususlarin yénetmelikle belirlenecegi, su o6lcim
sisteminin kurulmasina dair siirenin Devlet Su Isleri Genel
Mudarligi’'nin - bagh  oldugu  Bakanhdin  karariyla
uzatilabilecegi” ifadesi eklenmistir. Ayni Kanun'un Gegici 3.
maddesi ile yeralti suyu temini amaciyla agilan kuyu, galeri ve
benzerleri igin kullanma belgesi alarak sanayi amagh
kullananlar bir yil igerisinde O6lgim sistemini kurmadigi
takdirde belgelerinin iptal edilerek kuyularinin kapatilacagi,
zirai ve icme kullanma amagch kullananlarin ise bir yil
icerisinde 6lgum sistemini kuramayanlarin bu surede talep
etmeleri halinde (¢ yil igerisinde Devlet Su isleri Mudurligi
tarafindan kurulacadi veya kurdurulacag belirtilmistir. DSI
Genel Mudurligu Jeoteknik Hizmetler ve Yeralti Sular Daire
Bagkanhigi  tarafindan  yayinlanan Olgiim  Sistemleri
Takilmasina Yénelik Sire Uzatimi ilanina gére élgiim sistemi
takilmasina ydnelik sureler sanayi amach kullanilan kuyu,
galeri, tunel ve benzerlerine 03.04.2022; zirai, icme ve
kullanma suyu amacgh agilan ve O&lcim sistemi kurma
zorunlulugu dahilinde bulunan kuyu, galeri, tunel ve
benzerlerine 03.04.2022 tarihine kadar uzatiimigtir.

Yeralti Sulan Kanunu’nun uygulamasini géstermek i¢in 1961
yilinda Yeralti Sulari Tizigu yayimlanmigtir. Yeralti sular
isletme sinirlari  ve  karakteristikleri DSIi tarafindan
belirlenmektedir. Yeralti sulari ile ilgili yapilacak tim islemlerin
izin, kontrol, belgelendiriimesi DSI tarafindan yapilimaktadir.
Yeralti suyu deposu tukenmeden, emniyetli sinir icerisinde
kuyulardan c¢ekilecek emniyetli su miktari azaltilip
¢ogaltilabilmektedir. Tlzukte arazi ve kuyu sahiplerinin
belgelerinde bildirilen emniyetli su miktarindan fazla su
cekemeyecekleri ifade edilmigtir. Yeralti suyu ve tesislerinin
korunmasi da bu Tlzuikte hikim altina alinmistir. Yer Gstu
suyunun veya kullanmaya elverigli olmayan pis ve bozuk
kaliteli sularin kuyu ve kaynada karismamasi, Kkuyu
icerisindeki kotu kaliteli suyun iyi kaliteli su tabakalarina
karismamasi, yeraltt suyunun bosa akitlmamasi, toprak
vasiflarina uygun sulama yapilmasi ve tuzluluga neden
olunmamasi igin her tirli tedbirin alinmasi, projelerde
gOsterilmesi, uygulanmasi teknik yoOnetmelikte belirtilen
esaslara goére yapilmasi tuzikte belirtiimistir.  Koruyucu
tedbirlerin alinmasindan belge sahibi sorumlu tutulmustur.

Su Kiriligi Kontrolii  Yoénetmeligi 31.12.2004 tarihinde
yurlrlige girmis olup yeralti ve yeristid su kaynaklarinin
potansiyelinin ~ korunmasi,  kirlenmesinin  dnlenmesini
surdurtlebilir ~ kalkinma  hedefleriyle  uyumlu  olarak
gerceklestirmek icin gerekli hukuki ve teknik esaslan
belirlemektedir. Su kalitesinin korunmasina iliskin planlama
esaslarini, atik sularin desarj ilkelerini, desarj izin esaslarini,
atik su altyapisi esaslarini, izleme ve denetleme esaslarini
dizenlemektedir. Her tlrli dizenli depolama faaliyetleri icin
yeralt sularinda yapilacak kirlilik izleme c¢alismalari referans
ve goOzlem kuyularinda bu yodnetmeligin ekinde yer alan
parametreler gergevesinde yuritilmektedir. Faaliyetleri
sonucunda yeralti sularinda kirlenmeye sebep olan faaliyet
sahibi neden oldugu kirliligi ortadan kaldirmak, yeralti suyu
kalitesini faaliyete baslamadan 6nceki haline getirmek ve
bununlailgili tim masraflari karsilamakla sorumlu tutulmustur.

Yeralti Sularinin Kirlenmeye ve Bozulmaya Karsi Korunmasi
Hakkinda Yonetmelik 07.04.2012 tarihinde yurirlige girmistir.
Yonetmelik iyi durumda olan yeralti sularinin  mevcut
durumunun korunmasi, yeralti sularinin kirlenmesinin ve
bozulmasinin Onlenmesi ve bu sularin iyilestiriimesi igin
gerekli esaslari belirtmektedir. Yeralti sularina kalitesi ne
olursa olsun atik su desarji yasaklanmistir. Yeralti suyu

kalitesinde kirlilik etkileri DSI ve Su Yénetimi Genel Midrligi
(SYGM) tarafindan calisma gruplari aracihgiyla
degerlendiriimektedir. Yeralti suyu iyi kimyasal durumu kalite
standartlari  ve esik degerler SYGM tarafindan
belirlenmektedir. Yonetmelige  gore  yeralt suyu
kullanimlarinda beslenme ve ¢ekim dengesi korunmasi, su
kullaniminda tahsis miktarinin asilmamasi esastir. Yeralt
sularinin miktarinin ve kimyasal kalite durumunun korunmasi,
kirliliginin 6nlenmesi icin bitln yeralti su kutlelerinde uyulmasi
gereken asgari sartlar SYGM koordinasyonunda tedbirler
programi hazirlanmaktadir. Yeralti sularinin kalitesine iligkin
denetimler Cevre ve Sehircilik Bakanhdi ve miktara iligkin
hususlardaki denetimlerde DSI yetkili kilinmstir.

Yiizeysel Sular ve Yeralti Sularinin izlenmesine Dair
Yoénetmelik 11.02.2014 tarihinde yurarlige girerek, butun
yuzey ve yeralti sularinin miktar, kalite ve hidromorfolojik
6zelliklerinin ortaya konmasi, ekosistem buatunligu dikkate
alinarak izlenmesi, izlemede standardin saglanmasi, izleme
yapan kurum ve Kkuruluglar arasindaki koordinasyonun
saglanmasi amagclanmistir. Yeralti suyu kitlelerinin kimyasal
durum ve miktarinin degderlendiriimesi, insan faaliyetleri
sonucunda kirlilik artis durumlarinin tespiti amaciyla DSI
tarafindan yeralti suyu izleme agi olusturularak, Ulusal izleme
Agina dahil edilmektedir. Yeralti sularinin genel amagl,
operasyonel ve miktar bakimindan izlenecegi belirtiimistir.

Kdye Yonelik Hizmetler Hakkinda Kanun 09.05.1985 tarihinde
yurirlige girmis olup, kdy ve yerlesim birimleri ile askeri
garnizonlara igme ve kullanma suyu temini amaciyla acilacak
sondajlarin tahditli bolgelerde agilacak olanlar disinda 167
sayili Yeraltt Sulari Kanunu hikimlerine tabi olmadigi
belirtilmistir.

4.2 Kurumsal Durum

Su kaynaklarinin korunmasina ve sirdurllebilir sekilde
kullanilimasina dair politikalarin olusturulmasi amaciyla
calismalar yaparak ulusal su yénetimini koordine etme goérevi
10.07.2018 tarihinde  yayimlanan  Cumhurbaskanlig
Kararnamesi ile Tarim ve Orman Bakanligina verilmistir.
Tarim ve Orman Bakanligina ait merkezi birimlerden olan Su
Yénetimi Genel Midirliigu ve bagl kuruluglardan olan DSI
Genel Mudurligu ile Turkiye Su Enstitlisi’ (SUEN) nin yeralti
sularinin yénetimi konusunda gérevleri bulunmaktadir.

DSi Genel Mudiirliigii faaliyetlerini 6200 sayili Teskilat ve
Vazifeleri Hakkindaki Kanun, 167 sayil Yeralti Sulari
Hakkindaki Kanun ve 1053 sayili Belediye Teskilati Olan
Yerlesim Yerlerine igme, Kullanma ve Enddstri Suyu Temini
Hakkinda Kanun hiikiimlerine gére yiiriitmektedir. DSI yeralti
suyu etlt ve arastirmalar igin kuyu agmak veya agtirmak,
yeralti suyu tahsisi yapmak, yeralti sularinin korunmasi ve
tescili, arama, kullanma, islah ve tadil belgesi vermek
gorevlerindendir.

Su Yonetim Genel Mudurligu (SYGM) su kaynaklarinin
korunmasi, iyilestiriimesi ve kullaniimasina iligkin politikalarin
belirenmesi amaciyla c¢alismalar yapmaktadir. Yeralt
sularinin kalite ve miktarinin korunmasina yénelik hedef, ilke
ve alici ortam standartlarini ilgili kurum ve kuruluslarla birlikte
belirlemek, su kalitesini izlemek veya izletmek gbérevleri
arasindadir.

SUEN 2011 vyiinda kurulmustur. Su y6netisiminin
iyilestiriimesi icin kisa ve uzun donemli stratejiler ile ulusal
politikalar tGretmeye yonelik bir diigsiince kurulusudur. Ulusal
ve uluslararasi diizeyde egitim programlari dizenlemektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanhgina bagh Cevre Yénetimi Genel
Mudurligu yeralti ve yerUstl sularinin korunmasi, Kirliligin
onlenmesi amaciyla kirletici unsurlarin kontrolline iligkin usul

Armut

103



Cevre, Iklim ve Sirdurulebilirlik

ve esaslari tespit ederek, acil miidahale planlari yapmak, bu
kapsamda gerekli tedbirleri almak veya aldirmak gorevleri
arasindadir. Atik su aritma tesislerinin tasarim esaslarini ve
kriterlerini Tarim ve Orman Bakanlidi ile birlikte belirleyerek,
onay islemlerini yuritmektedir.

4.3 Turkiye’de yeralti suyu kullanimina bakig

Turkiye’de 2022 yilinda dogal kaynaklardan ¢ekilen toplam
19,2 km?® suyun 4,26 km¥U yeralti suyundan ¢ekilmigtir. Bu
toplam g¢ekilen suyun %22’sini olusturmaktadir. Bunun 3,05
km?¥U belediyeler, 0,39 km*{ kdyler, 0,47 km®U imalat sanayi
isyerleri, 0,04 km*®0 termik santraller, 0,13 km®U organize
sanayi bdlgeleri, 0,18 km*U maden igletmeleri tarafindan
cekilmistir (TUIK 2024).

Turkiye'de 2022 yili sonu itibariyle yeralti suyu sulama
kooperatifleri ve kamu kuruluglarina ait yeralti suyu tahsis
miktari 4,64 km?yil, belgeli sahis kuyularina ait yeralti suyu
tahsisi 7,53 km3/yil olup, sulamalara ait toplam tahsis miktari
12,17 km3¥yil'dir. igme kullanma ve sanayi suyuna ait yeralti
suyu tahsisi 5,89 km?®/yil'dir. Toplam 18,06 km?Yyil tahsisin
%67,4'U sulamalara, %32,6’si igme kullanma ve sanayi
suyuna ait oldugu gériilmektedir (DSI, 2024).

4.4 Yeralti suyu yonetimi kapsaminda Yesilirmak
Havzasr’nin incelenmesi
4.4.1 Yesilirmak Havzasi’'na genel bakis

Yesilirmak Havzasi Anadolu’nun kuzeyinde yer almaktadir.
Havza igerisinde kalan illerin toplam alani 39.574,38 kmZdir.
Tersakan, Kelkit ve Cekerek kollarini olusturmaktadir. Alt
havzalan Asagi Yesilirmak alt havzasi, Cekerek alt havzasi,
Kelkit alt havzasl, Tersakan alt havzasi ve Yukari Yesilirmak
alt havzalandir (Sekil 1).
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Sekil 1 Yesilirmak havzasi ve alt havzalar (Kaynak:
www.tarimorman.gov.tr).

4.4.2 Yesilirmak havzasi yeralti suyu yonetimi
kapsaminda yapilan g¢alismalar

Yesilirmak Havzasi Master Plan Raporu kapsaminda 2015
yilinda DSI tarafindan havza igerisindeki yeralti suyu alt
havzalari i¢in beslenim ve bosalim hesaplamalari yapilmistir.
Havza 11 alt havzaya ayrilarak incelenmis, yeralti suyu
baskisinin en yodun oldugu 10 numaral bélgede 1.084,40
hm3/yil su c¢ekimi yapilirken, 1.227,43 hm?3yil beslenim
hesaplanmigtir. Tim alt havzalarda beslenim miktari bosalim
miktarindan fazla bulunmustur (SYGM-Yesilirmak Havzasi
Kuraklik Yénetim Plani 2023).

Yesilirmak Havzasi Nehir Havza Yénetim Plani 2021 yilinda
hazirlanmigtir. Bu kapsamda vyeralti sular igin miktar
acisindan ve hem noktasal hem de yayil kirlilik kaynaklarinin
neden oldugu kalite agisindan baskilar degerlendirilmistir.

Miktar agisindan baskilarin degerlendiriimesi uzun dénem
yillik su g¢ekimlerinin uzun dénem yillik su beslenimine
bélinmesiyle yapilmistir. Minferit izinsiz ¢ekimlere iliskin
verilerden  yararlanilarak  hesaplamalara izinsiz  su
cekimlerinin  dahil edildigi ifade edilmistir. Yesilirmak
Havzasinda 11 yeralti suyu (YAS) kitlesinin miktar agisindan
yuksek baskiya maruz kaldigi, 1 YAS kitlesinin baskiya
maruz kalmadigi, 38 YAS kitlesinin dislk baski altinda
oldugu, 4 YAS kutlesinin ise orta baski altinda oldugu tespit
edilmistir. Yiksek ve Orta baskinin yogun oldugu alanlar
Tersakan ve Cekerek alt havzalarinda kismen ise Kelkit alt
havzasinda kalmaktadir. Sekil 2’de yeralti suyu kutlelerinde
miktar bakimindan baski durumlari géralmektedir.

Sekil 2. Yesilirmak havzasinda yeralti suyu kutlelerinde miktar
bakimindan baski durumlari (Kaynak: Su Yonetimi Genel Mudurlugu
(SYGM)-Nehir Havzasi Yonetim Plani-NHYP 2021).

Kentsel arazi kullanimi, madencilik, endistriyel arazi
kullanimi, jeotermal sularin neden oldugu noktasal kirlilik
kaynaklari ile hayvancilik faaliyetleri, tarimda glibre kullanimi
ve atik depolama alanlarindan kaynaklanan sizintinin neden
oldugu yayili kirlilik kaynaklari havzayi etkileyen kimyasal
baskilar olarak degerlendirilmistir. Madencilik faaliyetlerinden
kaynaklanan baskinin diger baski tirlerine gére yeralti suyu
kitlelerini daha fazla etkiledigi tespit edilmistir. Jeotermal
faaliyetlerin en az etkileyen baski tirG oldugu gorilmdistar.
YAS kdtlelerinin 34 tanesinin genel kalite bakimindan yiksek
baski altinda oldugu, 16’sinin orta baskiya, 4’inun disuk
baskiya maruz kaldigi gérulmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Yesilirmak havzasinda yeralti suyu kutlelerinde kalite
bakimindan baski durumlari (Kaynak: SYGM-NHYP).

Miktar bakimindan etkilerin degerlendiriimesinde kuyulara ait
yeralti suyu verileri incelenmis, 10 yillik dénemde asagi yonlu
egilimler degerlendiriimistir. 54 yeralti suyu kutlesinde 14
tanesinde uzun doénemli verilerin mevcut oldugu ifade
edilmistir. Su ¢ekiminden dolayr etki olusan 11 YAS
kitlesinden 4 tanesinin miktar bakimindan yuksek baski
altinda, 3’Unlin orta baski altinda, 3’iiniin disik baski altinda
oldugu tespit edilmistir. 40 YAS kutlesi veri eksikligi nedeniyle
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degerlendirilememistir.

Yesilrmak Havzasinda Insani Tiketim Amagh Sular
Hakkindaki Yoénetmelik'te belirlenen degerlerin 15 YAS
kitlesinde asilarak bu kitlelerin etki altinda oldugu, 3 YAS
kutlesinin  etki altinda olmasinin  muhtemel oldugu
belirlenmigtir. 24 YAS kitlesinden 24’lnlin kalite agisindan
etki altinda oldugu, 26 YAS kutlesinde etki olmadigi, 3 YAS
kutlesinde potansiyel etki oldugu gézlenmistir.

Miktar ve kalite agisindan riskler degerlendirilerek Yesilirmak
Havzasindaki yeralti suyu kitlesinin %83’Unln risk altinda
oldugu, %13’unun risk altinda olmadigi ve %4’unun potansiyel
riskli oldugu sonucuna ulasilmistir. Yeralti suyu kutlelerinin
durumu degerlendirildiginde ise 54 YAS kutlesinin 26’sinin iyi
durumda oldugu, 27’sinin zayif durumda oldugu ve 1 YAS
kutlesinde ise yetersiz veri oldugu sonucuna ulasiimigtir.

Yesilirmak NHYP’de yeralti suyu kitlelerine 6zgl miktar ve
kalite sorunlarina yonelik tedbirler énerilmistir. Bu kapsamda
yeralti suyu ¢ekimleri ydnetim plani hazirlanarak her bir yeralti
suyu kutlesinde surdarulebilir kullanim oranina uymak igin
tahsis edilecek maksimum hacmi icermesi gerektigi ifade
edilmistir. Yeni su ¢gekimine kapali alanlarin trendinin takibi ve
yasa digi sulama kuyularinin tespiti ve kapatiilmasi gerekliligi,
¢ekim sorunu olmayan alanlarda yasa disi kuyularin
yasallastiriimasi, gerektiginde ruhsatli kuyularda tahsislerin
azaltiimasinin disidnidlmesi 6nerilmistir. Asin gekim veya
ruhsatsiz gekim nedeniyle tuzluluga sebep olan kayit digi ve
kayitl kuyularin kapatiimasi gerektigi dnerilmigtir. Tim yeralti
suyu cekimlerinin kayitl tahsisinin olmasi ve yeralti suyu

cekim envanterinin hazirlanmasinin temel tedbir oldugu
belirtiimistir. Son olarak yeralti suyu ¢ekimlerinin izlenmesi ve
kontroli tedbiri tanimlanmistir. Tedbirlerin uygulanmasindan
DSI’nin sorumlu oldugu ifade edilmistir.

4.4.3 Yesilirmak Havzasi yeralti suyu durumu ve
kullanimlarinin incelenmesi

Yesilirmak Havzasi yeralti suyu beslenim miktan 907,20
hm3/yil iken igletme rezervi 872,8 hm3yildir. Yeralti suyu
kooperatif sulamalari DSI ve Il Ozel idaresi tarafindan
ortaklasa gergeklestiriimektedir. Yesilirmak havzasinda 89
adet YAS bulunmaktadir. YAS sulama kooperatifleri
tarafindan Amasya, Corum ve Tokat'ta 10.286 ha alan salma
sulama yontemi ile sulanmaktadir. Yesilirmak Havzasinda
Amasya, Corum ve Tokat'ta 3.413 ha alan bu sekilde salma
sulama yontemiyle sulanmaktadir. Havza igerisinde toplam
sulama alaninin %91,3’G0 aglk sulama sistemi ile sulama
yapilirken (200.778 ha alanda), %8,70’inde kapali sulama
sistemi ile sulama (19.135 ha alanda) yapilmaktadir.

Sulanan alanlarin  %86,68'inde salma, %7,21’inde
yagmurlama ve %6,11'inde damlama sulama sistemi
uygulanmaktadir. Tablo 1'de Yesilirmak Havzasinda sektorel
su ihtiyaglarina ait ylizde dagihmlar goriilmektedir. Toplam su
ihtiyacinin mevcutta %83,68i tarimda, %14,14’G igme
kullanmada, %1,65’i hayvancilikta, %0,5’i sanayide, %0,03’u
turizmde oldugu tespit edilmistir (SYGM-Yesilirmak Havzasi
Kuraklik Yonetim Plani 2023).

Tablo 1. Yesilirmak havzasi su ihtiya¢c durumu dagihmlari (%) (SYGM 2023- Yesilirmak Havzasi Kuraklik Yénetim Plani)

Alt havza Tarim Hayvancilik icme Kullanma Sanayi Turizm
Asagi Yesilirmak Alt Havzasi 71,36 1,59 26,26 0,74 0,05
Cekerek Alt Havzasi 91,20 1,40 7,11 0,27 0,02
Kelkit Alt Havzasi 87,21 1,98 9,92 0,87 0,02
Tersakan Alt Havzasi 87,50 1,24 10,98 0,26 0,02
Yukar Yesilirmak Alt Havzasi 79,58 2,50 17,45 0,42 0,05

Tablo 2. Yesilirmak havzasinda bulunan illere ait isletme rezerv ve tahsis miktarlari ile su tahsislerinin sektorel ylizde dagihmlar (SYGM 2023-
Yesilirmak Havzasi -Kuraklik Yénetim Plani)

Yeralti suyu Toplam tahsis miktarlari

Sulama igme ve kullanma Sanayi

per e (hmeiyil) (%) (%) (%)

Tokat 321 113,44 19,58 68,78 11,64
Amasya 182,5 146,47 61,00 28,85 10,15
Samsun 159 56,68 21,93 44,62 33,45

Yesilirmak Havzasi igerisinde bulunan Amasya, Samsun ve
Tokat illerine ait yeralti suyu kullanim durumlari Tablo 2’de
gériilmektedir. Amasya ili Yesilirmak Havzasi kisminda DSI
2021 yili sonu verilerine gore toplam tahsisin %61’i tarimsal
sulama i¢in, %28,85’i icme suyu igin, %10,15’s1 sanayi suyu
icin gerceklesmistir. Toplam rezervin % 80,26’sinin tahsisi
yapildigi goérilmektedir.  Samsun ili Yesiirmak Havzasi
kisminda Toplam tahsisin %21,93'G tarimsal sulama igin,
%44,62'si igme suyu igin, %33,45i sanayi suyu igin
gerceklesmistir. Toplam rezervin % 35,65’inin tahsisi yapildigi
gorilmektedir. Tokat ilinin Yesilirmak Havzasi sinirlarinda
toplam tahsisin %19,58’i tarimsal sulama igin, %68,78’i icme
suyu igin, %11,64’U sanayi suyu igin gerceklesmistir. Toplam
rezervin % 35,34’Unun tahsisi yapilmistir.

4.5 Yeralti suyu gekiminde enerji verimliligi ve
izleme

Yeralti suyunun sondaj kuyulari yoluyla ¢ekilmesi sirasinda
dikkat edilmesi gereken hususlar enerji kullaniminda tasarruf
saglamaktadir. Oncelikli olarak yeralti suyu statik ve dinamik
su seviyelerinin dogru bir sekilde belirlenerek kuyudan

alinabilecek suyun asin gekime neden olmadan, kuyunun
verebileceginden fazlasini istemeden ¢gekmek hem yeralti su
seviyesindeki disimin sinirh kalmasini hem de enerji
kullaniminda verimliligi saglayacaktir. Su g¢ekimi yapilan
kuyularin zamanla debilerinin ve dinamik seviyelerinin
degismesi, mevcut pompa ve motorun kuyunun ilk acildig
zamandaki verimini saglamayacagindan, pompa ve motor
grubunun yeniden degerlendirilerek degistiriimesi
gerekebilecektir. Degisimin gergeklestirimemesi halinde daha
yuksek enerji harcanacaktir. Bu nedenli kuyular ve pompa
veriminin surekli takip edilerek izlenmesi gerekmektedir.

izleme sondaj kuyusuna ait statik, dinamik seviyeler, debi,
enerji, verim, elektrik ve su ¢ekim sayaci gibi verilerin anlk
ulagiimasini saglamalidir. Uzun yillara 6zglu raporlamalarin
alinmasi sistemin eksiklilerinin ve durumunun gézlenmesine
yardimci olacaktir.

Sekil 4'te Yesilirmak Havzasi Amasya ili Merzifon Belediyesi
sondaj kuyusuna ait 1 AJustos 2024 ve 31 Agdustos 2024
tarihleri arasindaki debi, dinamik seviye, elektrik ve su sayaci
verileri gérulmektedir.

Sekil 5’te Yesilirmak Havzasi Merzifon ilgesinde agilmis icme
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kullanma amagh sondaj kuyusuna ait 2013 ve 2024 yillarina sinirlarinin  asildigr ve o6nlemlerin  hizlica uygulanmasi
ait debi ve dinamik yeralti su seviyesi verileri gérilmektedir. gerektigini gérulmektedir.
2013 yilinda 41 m olan dinamik seviyede 100 m/h su
cekilirken, 2024 yilinda 95 m dinamik seviyeden 58 m/h su
cekilebilmektedir. Bu izleme ile emniyetli yeralti suyu ¢ekimi
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Sekil 4. Su sondaj kuyusuna ait veriler (Merzifon Belediyesi 2024).
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Sekil 5. Su sondaj kuyusuna ait son 11 yillik debi seviye verileri (Merzifon Belediyesi 2024).
4.6 Turkiye'de yeralti suyu yonetiminin Su kaynaklari igin yasal statunin varhigr gorilmektedir. Yeralti

degerlendirilmesi

Turkiye’de tahsisten sorumlu kurulus belli olmakla birlikte
islevleri yerine getirmek igin yeralti suyu yonetimine
yonlendirilecek finansal kaynak olmadi§i gortilmektedir. Hem
ylzey hem yeralti suyu kaynaklari i¢in uzun vadeli bir havza
plani su kullanimini gevresel olarak surdurulebilir seviyelerde
sinirlandirmalidir. Yeralti suyu kullanimi icin verilen tahsislerin
yillik olarak asilip asilmadigini belirleyen bir sistemin olmadigi
go6rulmektedir. Havza bazinda sondaj kuyularindan ¢ekilen su
miktari tespit edilemezken, cekilen su miktari yerine Cevre
Durum Raporlarinda tahsis edilen su miktarlarinin
alinabilecegi ifade edilmektedir.

suyu kullaniminda dizenlenmis kullanima gegilmistir. Yeralti
suyu kullanimlarinda kaynada erisimi belirleme yetkisi
tanimlanmistir.

Su kaynaklarinin mevcudiyet durumu ve kithigin yeterince
anlasiimadigr  gorilmektedir. Yeraltt suyu potansiyeline
yonelik, kalite durumlarina yonelik, kithk durumlarinda
tahsislerin nasil diizenlenecegine yonelik tanimlamalar
konusunda caligmalarin derinlestiriimesi gerektigi acikca
go6rulmektedir. Ayrica bu bilgiler kamuoyunun anlayigini tesvik
edecek sekilde kamuya acik hale getirilmelidir.

Yerinde gereklilikleri ve surdirulebilir kullanimi yansitan bir
cekim Ust sinir bulunmamaktadir. Yeralti suyu kaynaklarinin
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yalnizca bir kismi (toplam stok ve akiglardan olusan)
isletilebilir olarak kabul edilmelidir. Bir su ¢ekme sinin
belirlemek, c¢ikarilmayan kullanimlar (ekosistem ihtiyaglari
icin akiglar, su kalitesinin korunmasi gibi) ve gelecekteki
kullanimlari kargilamak icin akiferde birakiimasi gereken su
miktarinin dikkate alinmasini gerektirmektedir. Optium yeralti
suyu kullanimi, maliyetleri c¢ikararak faydalarin mevcut
degderini en Ust dlzeye ¢ikarir, bu da ¢ikarilan ve ¢ikarilmayan
kullanimlar ile mevcut ve gelecekteki kullanimlarin
dengelenmesini  gerektirmektedir, bu duruma uygun
dizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir. Sirdirulebilir
kullanim igin mevcut yeralti suyu miktarina iliskin hem politika
ile ilgili hem de teknik sinirlamalar taninmahdir. Teknik
kisittamalar, pompalama maliyetleri faydalan astiginda
ekonomik olarak uygulanabilir su c¢ekmeyi sinirlamahdir.
Politika ile ilgili sinirlamalar, bagh yuzey su kutlelerinin taban
akisini saglamak icin asgari akiglarla ilgili yukdmlultkleri,
cevresel akiglari, cékmeyi veya kalite bozulmasini dnlemek
icin yeralti suyu stokunu korumayi igermelidir.

Su Tahsisleri Hakkinda Y6netmelikle su kullanim amaglarinda
oncelik siralamasi yapilmasina ragmen suyun temel
kullanimlar igin saglanmasini garanti altina alan kithk riskinin
etkin ve adil bir sekilde ydénetilmesini saglayacak etkili bir
yaklagsimin, planlamalarin bulunmadigi gorilmektedir. Yuzey
ve yeralti suyunun birbiri yerine kullanilabildigi durumlarda
temel kullanimlar i¢in erigsimin giivence altina alinmasi birlikte
yonetilmelidir.

Kurakllk ve yodun Kkirlilik gibi istisnai durumlarin
ybénetiimesinde belirlenmis dizenlemelerin hizlandiriimasi
gerekmektedir. Kurakllk yuzey suyunun mevcudiyetini
sinirladiginda kullanicilar yeralti suyu pompalamasina olan
bagimhhklarini artirabilir. Ciddi bir kirlilik olayi, ylzey suyunu
veya yeralti suyu kaynaklarini etkileyebilir. Bunlara iligkin
tanimlamalar yapilarak sorumlu otoriteler belirlenmelidir.

Yeni su kullanicilari ile bas edilmesi veya mevcut kullanicilarin
haklarini artirmak ya da degistirmek igin aktif bir slrecin
olmadigi goérulmektedir. Tamamen tahsisin gerceklestirildigi
kapali bir yeralti su kaynagdinda yeni bir katimcinin kaynaktan
su ¢cekme konusunda bir ¢ikar elde etmesinin veya mevcut bir
kullanimin mevcut bir hakki genisletmesinin tek yolu, baska
bir kullanicinin esdeger miktardaki kullanimdan vazgegmesini
saglamak ve bdylece su hakkini yeni katilimciya veya hakki
genigleten mevcut kullaniciya devretmektir. Buna iligkin
dizenlemenin olmadidi bir bélgede bu durum kagak sondaj
kuyularindan su cekilerek saglanacagi agiktir.

Su kaynag@i Uzerindeki baski seviyesini yansitan kaynak,
ekosistem gereksinimleri, cekimler ve yeniden doldurma igin
uygun bir izleme seviyesini hedefleyen bir tahsis rejimi
uygulanmalidir. Siki izleme, her kullanici tarafindan alinan su
hacminin izlenmesini gerektirmektedir. Bunun i¢in sayaglarin,
saya¢ okumanin ve muhasebe protokollerinin kurulmasi
gerekmektedir. Kaynak kullaniminin ve su haklarinin
izlenmesini desteklemek igin su kullanimini ve tiketimini,
kiralamalari ve ticareti (izin verildigi yerlerde) izleyen uygun
muhasebe dizenlemeleri yapilmalidir. Para cezalar veya su
haklarinin kisittanmasi gibi uygun yaptirimlar uygulanmali ve
gerektigi gibi uygulanmalidir.

Yeraltt suyu kullaniminda tasarrufa yonelten tesviklerin
uygulanmasi gerekmektedir. Ornegin tarimsal sulamada
salma sulama yénteminden kapali sulama sistemlerine gegis
yapan kullanicilara elektrik tarife dizenlemesi yapilmasi,
kayip kagak oranini diinya ortalamalarina diglren igme ve
kullanma suyu sebekelerinde benzer tegviklerin uygulanmasi
yaninda su ¢ekimlerinin de takip edilmesi yeralti suyu ¢ekim
miktarinda azalmaya neden olacaktir.

Su haklarinin yasal bir tanimi bulunmamaktadir. Tahsis

rejiminin  esnekligini artirmak icin su haklarini mevcut
kaynagin bir orani veya bir hissesi olarak tanimlamak degisen
kosullarda yanit verme esnekligini saglayacaktir. Su hakkinin
uzun sureli tanimlanmasi uzun vadeli yatirimi tesvik edecektir.
Kaynagin kullanilabilirligiyle ilgili belirsizlik derecesi ve
cekmenin olasi olumsuz etkileri de hakkin slresinde
bildiriimelidir. Kaynak kullanilabilirligiyle ilgili daha yuksek
diizeyde belirsizlik, kaynagin daha fazla izlenmesine olanak
saglamak icin daha kisa bir sureyi gerektirmektedir.

Geri  akiglar ve desarjlarla  ilgili  yukumlGlUkler
bulunmamaktadir. Cekilen suyun brit miktari yerine tiketilen
suyun net miktarini tanimlanmalidir. Cekilen ancak bir kismini
yeniden besleme yoluyla sisteme geri dondiren suyun
muhasebelegtiriimesi  gerekmektedir. Ozellikle, sulama
verimliligindeki iyilestirmeler yeralti suyu yeniden beslemesini
onemli dlgiide azaltabilmektedir. Geri akiglarin yeralti suyu
Uzerindeki etkisini degerlendirirken, yeniden beslemenin
akifer dzelliklerinden etkilenecegi kabul edilmelidir.

Su kullanicilarinin rejimin tahsis verimliligini artirmak igin suyu
kendi aralarinda yeniden tahsis etmelerine izin vermesine
yonelik diizenlemelerin bulunmadigi goriilmektedir. Su hakki
sahiplerinin su haklarini ticaret etmelerine, kiralamalarina
veya devretmelerine izin vermek, tahsis ve kaynak
kullaniminda verimliligi artirabilmektedir. Bu dizenleme
kaynagin genel sinirlariyla tutarh olmalidir. Su haklarinin
ticareti, kiralanmasi veya devri mumkun oldugunda, islemleri
kolaylastirmak icin net kurallar olmalidir. Kullanilmayan su
haklarinin gonulli olarak kaybedilmesi saglanmalidir. Su
hakki ve tahsislerinin ticareti, kiralanmasi veya devriyle ilgili
islem maliyetleri mimkin oldugunca duguk tutulmahdir.

5. Sonug

Yeralti su kaynaklari kullanilabilir suyun énemli bir kismini
olusturmaktadir. Ancak bu kaynagin kalite ve miktar
yénunden baski altinda olmasi bir takim tedbirlerin program
dahilinde belirlenerek  uygulanmasini  gerektirmektedir.
Turkiye'de yeralti su kaynaklarinin korunmasinda gdrev alan
en énemli kurumlardan olan DSi ve SYGM galigmalarina ek
olarak uygulamada yeralti suyu miktarinin ve kalitesinin
kontrol altina alinmasina yonelik ¢alismalarin bir an 6nce
hizlandirnimasi 6nem arz etmektedir. Aksi takdirde yagis
rejimlerinin degismesi, artan su kullanimi baskisi yetersiz ve
kalitesiz su temini ile sonuglanmaya dogru ilerlemektedir.

Oncelikle yeralti suyu durumunun tespit edilebilmesi igin
havza bazinda ve lilke genelinde izleme agi olusturularak
cekilen su miktari ve kalitesine yonelik verilerin netlige
kavugmasi gerekmektedir. Ozellikle incelenen raporlarda su
rezervlerine iligkin veriler bulunmasina ragmen, su ¢ekim
miktarlarina ait net verilerin bulunmadigi gérulmustir. Yeralti
suyu akiferlerine ait su rezerv ve cekim miktarlari, kalite
durumlari  hizli  bir sekilde kesinlestirildikten sonra su
kullanimlarina gére yapilan tahsislerde bu durumlar dikkate
alinarak, tahsislerin mevcut durumda kalmasi ve kisitlanmasi
gibi tedbirlerin uygulanmaya konmasi yeralti sularinin
korunmasinda zaruri olacaktir. Buna ydnelik yasal
dizenlemelerin somut olarak belirlenerek yapilmasi
gerekmektedir.

Ozellikle yeralti suyu kullanimimin yodun oldugu tarimsal
sulama sistemleri ve igme kullanma sebekelerindeki
kayiplarin 6nlenmesine yoOnelik somut adimlarin hizli bir
sekilde atilmasi zorunludur. Salma sulama yéntemiyle sulama
yapilan alan miktarinin Yesilirmak Havzasinda sulanan
alanlarin %86,68’sini olusturdugu ve toplam su ihtiyacinin
mevcutta %83,68'inin tarimda oldugu géz 6nline alindiginda
bu alanda reformun gerekliligi asikardir. Ornegin kapal
sulama sistemlerine gegenlerde elektrik tarifelerinde, salma
sulama yapanlara goére tesvik olusturdugu bir elektrik tarifesi

Armut

107



Cevre, Iklim ve Sirdirulebilirlik

ile bu hizlandirilabilir. Ya da su miktarinin artirllmasi amaciyla
yenileme kuyusu agmak isteyen sulama yonetimlerinde salma
sulama yo6ntemi sonlandiriimasi durumunda yenileme
belgesinin dizenlenmesi kosulu getirilebilir. Ya da tim
tarimsal igletmelerin  isletmecilik gerceklerine  uygun
c¢alismalarini saglayacak idari bir yapilanma ihtiyaci oldugu
acikca gorulmektedir. Ayrica igme suyu sebekelerinde yeralti
suyu kullanan yerel idarelerin kayiplarinin kabul edilebilir
dizeylere ¢ekilmesi her ne kadar ilgili ydnetmelikte
belirlenerek strekli son gergeklestiriime tarihi glincellense de
kayip dizeylerinin azaltilmasina yonelik Ulke ¢apinda reform
niteliinde dizenlemelerle su ve kanalizasyon idarelerinin
isletme tarzlarinin degistiriimesine yonelik adimlarin atiimasi
zorunlu gérulmektedir.

Havza bazinda kagak kuyu aciimasinin 6nlenmesi veya
kontrol edilmesine ydnelik calismalar yapiimalidir. Belgeli ve
belgesiz mevcut kuyularin envanteri ¢ikariimalidir. Su
tiketimleri kontrol altina alinmalidir. Bunun gergeklestiriimesi
icin havza bazinda yerel su kolluk kuvvetleri olusturulmahdir.
Gerekli mevzuat dizenlemeleri, c¢alisma  kosullari
olusturularak sondaj kuyulari kontrol altina alinmalidir.

ilgili havzada tedbirler programi belirlendikten sonra
maliyetlerin karsilanmasi icin cevre ve kaynak maliyetlerinin
tazmin  edilmesini  i¢sellestirecek  adimlar  atilmasi
gerekmektedir. Tim havzalarda tespit edilecek yeralti suyu
koruma tedbirlerinin  uygulanmasi igin gerekli olan
finansmanin karsilanmasinda yeralti suyu cekenlerden m?
basina alinacak ve sadece yeralti suyunun surdurilebilir
ybénetiminde kullanacak bir vergi veya ucret alinmasi ve buna
ybnelik duzenlemelerin yapilmasi esas goérinmektedir.
Toplanan bu paralarla yeralti suyu kalite ve miktarinin
izlenmesi, tim yeralti suyu potansiyelinin belirlenmesine
yonelik calismalar, planlama caligmalari gibi calismalara
iliskin maliyetler kargilanmalidir. Hem ylizey hem yeralti suyu
icin vergilendirme planlanr  mevcut kaynaklarin asin
sémurulmesini énleyecektir.

Yeraltt suyunun kalite ve miktar agisindan surdirulebilir
ybénetimini saglamak icin arazi kullanim degisikliklerini kontrol
etmek Onemlidir. Bu kapsamda yeniden sarji destekleyen
uygulamalar, yuzeylerin gegirgenligini artiran kentlesme
uygulamalari, diger kentsel kullanimlar yerine tarimi stirdiirme
tesvikleri énemli kaldiraglardir. igme kullanma su temini
havzalarinda, tarimsal uygulamalara iligkin kurallar potansiyel
kirleticilerin kullanimini sinirlayabilir. Ayrica daha digsuk su
talebi olan Urdnler igin kurallar ve ekonomik tesvikler su
¢ekimini azaltabilecektir.

Maliyetlere iliskin dizenlemelerin kargilanmasinda ortaya
zorluklarin ¢ikmasi muhtemeldir. Bu zorluklarin asilmasinda
halkin  katiimi  toplantilari  dizenlenerek bilgilendirme
yapilmalidir. Yeralti suyu politikalarinin énceliklendiriimesi igin
halk tarafindan deste@e ihtiya¢c vardir. Halkin yeralti suyu
kaynadi miktarr ve Kkalitesi gibi konularda gerceklerle
yuzlestirimesi halk desteginin  sadlanmasinda katki
saglayabilecektir. Yapilacak ve uygulanacak projelerde halkin
katiliminin saglanmasi bu hususta énemli olacaktir.

Yeralti suyundan elde edilen faydalar birgok bigimde olabilir:
icme suyu temini, endistri ve sulama igin Uretken
kullanimlardan elde edilen ekonomik degerden, yeralti suyuna
bagimli ekosistemlerde cesitli tlrlerin desteklenmesiyle
saglanan ekolojik degere ve yeralti suyunun gelecekteki su
kithklarina kargi bir tampon olarak depolanmasinin segenek
degerine kadar. Yeralti suyu tahsis politikalarinin bu farkh
tirdeki degerleri hesaba katmasi, mevcut ve gelecek
nesillerin ihtiyaclarini dengeleyecek sekilde belirlenmesi
gerekmektedir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
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Sarikog, C. ve Engin, N. (2024). Ul

Green  Metric  Siralamasindaki

Turkiye Universitelerinin Enerji ve

Ozet sirdirilebilir bina degerlendirilme sistemleri, farkli islevlere sahip yapilari veya belirli bir amaca
yonelik tasarimlar analiz etmek iizere olusturmustur. Ul Green Metric Diinya Universite Siirdiriilebilirlik
iklim Degisikligi Stratejileri, Cevre Siralamasi, cevresel, ekonomik ve sosyal esitlik temellerine dayanir ve Universitelerde surdurdlebilirlik
. e ’ ’uygulamalarini deg@erlendirmeyi hedefler. Egitimde surdurilebilirlik, kampis alanlarinin gevre dostu
Iklim ve Sdirddrdilebilirlik, 25(2), 111- dizenlenmesi, sosyal degisimin tesvik edilmesi, (Universitelerin kendi performanslarini
122. degerlendirebilmeleri ve toplumun surdurilebilirlik konusunda bilinglendirilmesi gibi énemli amaglara

hizmet eder. Degerlendirme kriterleri, yerlesim ve alt yapi, enerji ve iklim degisikligi, egitim ve arastirma,
Makale Gonderimi : 23 EYLUL 2024 ulagim, su ve atik ana baslklarindan olusur. Bu ¢alismada iklim-eneriji iliskisi gérilmek istenmis, bu
Online Kabul 31 ARALIK 2024 nedenle Ul Green Metric Diinya Universite Siirdiiriilebilirlik Siralamasinda %21 ile kategoriler igindeki en
Online Basim :31 ARALIK 2024  Yuksek yuzdelik dilime sahip olan enerji ve iklim degisikligi kategorisindeki uygulamalarin, iklim
farkliliklarina gére degisimi ele alinmistir. Tlrkiye’de 2022 yilinda bu degerlendirme sistemine sahip olan
seksen U¢ Universiteden, surdurulebilirlik raporlarina ulagilan on dokuz universite bu baglamda
degerlendirilmistir. Turkiye’'deki bes farkl iklim bolgesinde yer alan bu on dokuz universitenin enerji ve
iklim degisikligi kategorindeki uygulamalari, Ul Green Metric ve Turkiye'deki enerji yonetmelikleri
Uzerinden analiz edilmistir. Calisma sonucunda, iklim kosullar, enerji tasarrufu, renovasyon ve maliyet
gibi faktorlerin tniversitelerin siirdurilebilirlik gabalarini kisitladigr gértlmustir. Ayrica, yalnizca enerji ve
iklim degisikligi degil, diger kriterlerin de degerlendirmede énemli bir rol oynadigi belirlenmistir. Mevcut
yap! stogu Uzerinden bu degerlendirmeye giren Universitelerin gogunda, i1sitma ve sogutma ihtiyaci igin
bélgesel iklim kosullarini ele alan iklimsel tasarim yaklagsimlarinin géz ardi edilebildigi gortimastur. Ul
Green Metric’in enerji ve iklim degisikline yonelik alt kriterlerde de iklimsel tasarima yonelik pasif uygulama
¢alismalarinin daha az yer tuttugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji ve iklim Degisikligi, Strdiirilebilir Bina Degerlendirme Sistemleri, Ul
Green Metric

Energy and Climate Change Strategies of Turkish
Universities in Ul Green Metric Rankings

Abstract sustainable building assessment systems have been created to analyze structures with
different functions or designs for a specific purpose. The Ul Green Metric World University Sustainability
Ranking is based on the foundations of environmental, economic and social equality and aims to evaluate
sustainability practices in universities. Sustainability in education serves important purposes such as
environmentally friendly arrangement of campus areas, promotion of social change, universities' ability to
evaluate their own performance and raising awareness of society about sustainability. The evaluation
criteria consist of the main headings of settlement and infrastructure, energy and climate change,
education and research, transportation, water and waste. This study aimed to see the climate-energy
relationship, therefore, the change in the applications in the energy and climate change category, which
has the highest percentage in the categories with 21% in the Ul Green Metric World University
Sustainability Ranking, was addressed according to climate differences. Nineteen universities, out of
eighty-three universities in Turkey that have this evaluation system in 2022, whose sustainability reports
were available, were evaluated in this context. The applications of these nineteen universities located in
five different climate zones in Turkey in the energy and climate change category were analyzed through
Ul Green Metric and energy regulations in Turkey. As a result of the study, it was seen that factors such
as climate conditions, energy saving, renovation and cost limit the sustainability efforts of universities. In
addition, it was determined that not only energy and climate change, but also other criteria play an
important role in the evaluation. It was observed that climatic design approaches that address regional
climate conditions for heating and cooling needs can be ignored in most of the universities included in this
evaluation based on the existing building stock. It has been observed that passive application studies on
climatic design have less place in the sub-criteria of Ul Green Metric regarding energy and climate change.

Keywords: Energy and Climate Change, Sustainable Building Rating Systems, Ul Green Metric
|
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1.Giris

Universiteler, barindirdigi genig niifus ve gergeklestirdigi
cesitli faaliyetler nedeniyle dogrudan veya dolayli olarak
belirli sorumluluklar Ustlenmektedir. Sahip olduklari Kisi
sayisi ve igleyisi g6z ©6ninde bulunduruldugunda,
Universiteler kuguk Olcekli kentler gibi dusunuilebilir. Bu
kiguk o6lcekli kentler, gesitli cevre sorunlarina yol acabilir.
Toplumun zamanla degisen ihtiyaclar, yuksekdgretim
kurumlarinin yalnizca egitim ve 6gretimle sinirli kalmayip,
ayni zamanda yeme-igme, dinlenme, barinma, sosyal
etkinlikler, spor, saglik ve idari hizmetler gibi farkl alanlarda
da yeni gereksinimlerle karsilasmasina neden olmustur. Bu
degdisimle birlikte, Universiteler artik kendi kendine yeterli
olan ve genellikle kent merkezlerinden uzak konumlarda yer
alan yerleskeler haline gelmistir.

Sirdurilebilirlik kavrami Gniversitelerde ilk olarak 1990'h
yilllarin baginda tanitiimaya baslanmistir. 2000 yilindan
itbaren bu kavram daha fazla kabul gérmus ve cesitli
uygulamalar hayata gecirilmistir. 2010’dan sonra 'yesil
Universite', 'yesil kampus' ve 'yesil mufredat' gibi kavramlar
daha fazla dikkat c¢ekmisti. Bu artan farkindalik,
Universitelerin sadece egitim ve 6gretim sureclerinde degil,
ayni zamanda altyapi ve yonetimlerinde de gevreye duyarli
bir yapiya donismelerine olanak saglamistir. Ders
iceriklerinde ve uygulamalarda da surdurdlebilirlik hedefleri
belirgin hale gelmistir (Atici vd., 2021).

Enerji, is yapma kapasitesini ifade eder ve yenilenebilir
(tikenmeyen dogal kaynaklar) ile yenilenemez (fosil yakitlar
ve nikleer enerji) olarak siniflandiriimaktadir. Fosil yakitlar
yliksek karbon emisyonuna sahiptir ve c¢evreye zarar
vermektedir. 2022 yilinda, emisyonlardaki en buyik artig
elektrik ve 1s1 Uretimi sektorinde yasanmistir. Bu sektorin
emisyonlari %1,8 (261 Mt) artarak 14,6 Gt ile rekor seviyeye
ulagmustir. iklim degisikligi, kontrolsiiz insan faaliyetlerinin
bir sonucu olarak meydana gelmektedir ve kiresel i1sinma
ile ilgili etkiler, insan saghgi, toplum ve ekonomi Uzerinde
birbirini etkileyen sonuglar dogurmaktadir. iklim degisikligi,
enerji tiketimini de artirmaktadir; asir 1sinan bir ortamin
sogutulmasi veya asiri soguyan bir mekanin isitilmasi, enerji
tiketimini daha da yulkseltmektedir. Yapi sektoriinde,
mekanlarin isitimasi ve sogutulmasi enerji tiketimini
artinirken cevreye zararli emisyonlari da yukseltmektedir.
Ancak yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha yaygin
kullanimi, karbon salinim yogunlugunda azalma saglamistir
(Stimertas, 2021; URL-20). Sera gazi emisyonlarinin ¢gogu,
fosil yakitlarin enerji Gretiminde kullaniimasi sonucu ortaya
¢ikan kati ve gaz halindeki atiklardan kaynaklanmaktadir. Bu
durum, enerji sektorid ile iklim degisikligi arasindaki
baglantiyi géstermektedir (Coban & Sahbaz Kiling, 2015).
Surdurdlebilir bina degerlendirme sistemlerinde en ylksek
puan genellikle enerji kategorisine verilmektedir. LEED’de
enerji basligi toplam puanin %24,7’sinii, BREEAM’de
%19’unu, SBtool'da %23’lnl, Green Starda ise %18’ini
olusturarak 6ne ¢ikmaktadir. Oranlara bakildidinda
surdirilebilir  binalar igin enerji kavraminin  6nemi
gorulmektedir.

Universite yerleskeleri, egitim sektdriinde &nemli bir rol
Ustlenen ve surekli faaliyet gdsteren kurumlardir. Bu
yerleskelerdeki binalarin cgesitliligi, enerji ve su tiketiminin
yiksek olmasina, ayrica buyidk miktarda kimyasal ve
kimyasal olmayan atik Uretimine yol agmaktadir. Bu

baglamda Universite yerleskeleri tiikenebilir kaynaklar yerine
yenilenebilir alternatifler kullanmayi, enerji, su ve malzeme
verimliligini artirmay: ve israfi engellemeyi hedeflemektedir.
(Rusen vd., 2018).

Bu calisma, 2023 yilinda teslim edilen Sarikog, 2023’e ait
yuksek lisans tezi kapsaminda gergeklestiriimis ve 2022 yili
verilerine dayanarak yapilmigtir. Arastirmada, Ul Green
Metric 2022 Dinya Universite Sirdurdlebilirlik
Siralamasinda yer alan ve bes farkli iklim bdlgesindeki
(soguk, iliman-nemli, iliman-kuru, sicak-nemli ve sicak-
kuru) on dokuz Universitenin enerji ve iklim degisikligi
kategorileri incelenmistir. Bu Universitelerin surdurulebilirlik
raporlarindaki enerji ve iklim degisiklidi ile ilgili on alt kriter
karsilastirilarak, iklim farkliliklarinin bu ¢ézimler Gizerindeki
etkisi sorgulanmigtir.

Calisma su sekilde yapilandinimigtir: 1. Bolim "Giris", 2.
Boélim ise "Egitim Yapilarinda Sirdlrilebilir  Bina
Degerlendirme Sistemleri", "Egitim yapilari, enerji ve iklim
degisikligi ile ilgili ydnetmelikler" ve "Ul Green Metric Dinya
Universite Siirdirilebilirik Siralamasi"na dair literatiir
incelemesini icermektedir. 3. Bélimde arastirmanin amaci,
yéntemi ve secilen Universitelerin analizleri yer almaktadir.
4. Bolum bulgular ve irdelemelerle, elde edilen veriler
1IsIginda yapilan gikarimlari sunmaktadir. 5. ve son bdlim
ise sonuglar ve dnerilerle calismay! tamamlamaktadir.

2. Literatlr Taramasi
2.1 Egitim yapilarinda sdrduralebilir  bina
degerlendirme sistemleri

Egitim, bireylerin kimlik olusumunda aileden sonra en énemli
faktordlr ve egitim yapilari, fiziksel ve sosyal kosullarin birey
Uzerinde buyuk bir etkisi vardir. Bu yaplilar, saglikli ve guivenli
bir ortam saglayarak kulturel iletisim ve 6grenme alanlar
olarak islev gérmektedir. Surdirilebilirlik farkindalidi, egitim
yoluyla hem teorik hem de uygulamali olarak kazandirilabilir.
Egitim yapilarinda surdurulebilirlik dlgitleri dogal aydinlatma,
havalandirma, i1sitma-sogutma, i¢ hava kalitesi, su tasarrufu,
akustik konfor ve c¢evre ile etkilesim gibi unsurlar
icermektedir. (Kinyeli & Baydogan, 2020).

Surdurilebilirlik kavraminin egitimle iligkisi ilk kez Stockholm
Konferansi'nda kurulmusg, Thbilisi Konferansi'nda c¢evre
egitiminin amaclar belirlenmigtir. Talloires Deklarasyonu
(1990) yuksekdgretimde gevresel surdurilebilirlik taahhidini
ortaya koyarken, Halifaks Deklarasyonu (1991) Universitelerin
cevre ve kalkinma  konularindaki  sorumluluklarini
vurgulamistir. Kyoto Deklarasyonu, Universitelerde
sirdurilebilirlik igin uygulama planlarinin  énemini ifade
ederken, Nagoya Deklarasyonu (2014) sirdurilebilir
kalkinma igin egitimin aciliyetini ve 2015 sonrasi 6ncelik
listesindeki yerini vurgulamigtir. (Bilgili & Topal, 2021; URL-
15).

Universitelerde siirdiirilebilirlik uygulamalarini gelistrmeye
yonelik cesitli girisimler bulunmaktadir. Tablo 1'de egitim
yapilari kategorisine sahip slrdurllebilir degerlendirme
sistemlerine yer verilmigtir.

Universiteler tarafindan imzalanan surdurilebilirlik
deklarasyonlarinda  genellikle su anahtar noktalar
vurgulanmaktadir:

e Cevrenin korunmasi ve surdirllebilir bir sekilde
yonetilmesi,

e  Sdrdurilebilir yaklagimlara yonelik dretim ve tiketim
ahskanliklarinin dénustirilmesi,
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Sirdurdlebilirlik alanindaki arastirmalarin desteklenmesi,
Sirdurdlebilirligin her sektérde benimsenmesinin dnemi,

sistemlerine ek olarak, yalnizca Universitelerin strdurtlebilirlik
cabalarini degerlendiren, karsilastiran ve siralayan 6zel
o Ozel sektor, sivil toplum kuruluslan ve kamu arasindaki sistemler de vardir. Tablo 2’'de egitim yapilarini da inceleyen

isbirliginin degeri (Darendelioglu, 2020; Giingér Tang vd, surdirilebilir degerlendirme sistemleri goOsterilmistir. Bu
2022). araglarin bazilan kuresel Olgekte, bazilar ise bdlgesel

Ulusal ve uluslararasi sirdirilebilir bina degerlendirme duzeyde kullaniimaktadir.

Tablo 1. Egitim yapilari kategorisine sahip surdirilebilir degerlendirme sistemleri

Adi Ulkesi Baslangig Yili Kategori Seviyeler
BREEAM ingiltere 1990 Yonetim, Geger (30-44 puan)
Eneriji, lyi (35-54 puan)
Su, Cok lyi (55-69 puan)
Ulasim, Mikemmel (70-84 puan)
Saglik ve konfor, Seckin (85 puan ve ustl)
Atik,
Malzemeler,
Arazi kullanimi ve ekoloji,
Kirlilik,
Yenilik.
CASBEE Japonya 2001 ic mekan cevresi, C (dusuk) BEE = 0.5 den az
Servis kalitesi, B- (biraz diisiik) BEE = 0.5 ~ 1.0
Arsada dis mekan gevresi, B+ (iyi) BEE = 1.0 ~1.5
Eneriji, A (¢ok iyi) BEE=1.5~3.0
Kaynaklar ve malzemeler, S (mukemmel) BEE = 3.0 veya
Arsa digindaki gevre. Uzeri
Q = 50 veya Uzeri
DNGB Almanya 2008 Ekolojik nitelik, Sertifika (*-35 puan)
Ekonomik nitelik, Bronz (35-50 puan)
Sosyo-kiiltiirel ve slevsel Gumus (50-65 puan)
nitelik Altin (65-80 puan)
Teknik nitelik,
Sdrecin niteligi,
Konumun niteligi
GREEN STAR Avustralya 2003 Enerji, 1 yildiz (10-19 puan)
Malzeme, 2 yildiz (20-29 puan)
ic mekan gevre kalitesi, 3 yildiz (30-44 puan)
Ulasim, 4 yildiz (45-59 puan)
Yonetim, 5 yildiz (60-74 puan)
Su, 6 yildiz (75-100 puan)
Arazi kullanimi ve ekoloji,
Kirlilik,
Yenilik.
LEED Amerika Birlesik Devletleri 1998 Yenilik ve tasarim, Sertifika (40-49 puan)
ic mekan hava kalitesi, Gimis (50-59 puan)
Malzeme ve kaynaklar, Altin (60-79 puan)
Surdurilebilir arsalar, Platin (80 puan ve Ustii)
Su etkinligi,
Enerji ve atmosfer.
SBTool Kanada 1998 i¢ mekan kalitesi, -1 (Olumsuz)
Enerji ve kaynak tuketimi, 0 (Kabul Edilebilir)
Cevresel yiikler, 3 (lyi Uygulama)
Sosyal ve ekonomik esaslar, 5 (En lyi Uygulama)
Kdltarel ve algisal esaslar,
Arsa segimi, proje planlama ve
gelistirme.
YeS-TR (Ulusal Yesil Turkiye 2004 BBT (Butunlesik Bina Tasarim, Geger 32 -39
Sertifika Sistemi) Yapim ve Yénetimi) lyi 40 - 54
YMD (Yapi Malzemesi ve Cok lyi 55 - 74

Yasam Dongusu Ulusal Ustiinliik > 74
Degerlendirmesi)
IOK (Ic Ortam Kalitesi)
EKV (Eneriji Kullanimi ve
Verimliligi)
SAY (Su ve Atik Yonetimi)
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Tablo 2. Surdrllebilir Gniversiteler icin kullanilan degerlendirme sistemleri. (Caeiro vd., 2020; Chakraborty vd., 2021; Du vd., 2020; Gedikkaya Bal
vd., 2022; Ozdogan & Civelekoglu, 2018; Tosun, 2022; URL-16; URL-17; URL-18; URL-19)

Adi Ulkesi Baslangig Yili Kurum/Kurulus Kategori
AASHE-STARS Amerika 2008 Yiiksek Ogretimde Akademik Performans
(The Sustainability Surdurilebilirligi Gelistirme Kilit aktorlerin katilimi
Tracking, Dernegi (AASHE) Operasyonlar, Planlama ve
Assessment & yonetim,
Rating System Yenilik ve liderlik,
AISHE Hollanda 2000-2001 Hollanda Surdurtlebilir Kimlik
(Auditing Yiiksek Ogretim Vakfi Egitim,
Instrument for Arastirma,
Sustainability in Operasyonlar,
Higher Education) Toplumsal Erigim.
SAQ 1999-2001 Surdurdlebilir Bir Gelecek Mdfredat,
(Sustainability icin Universite Liderleri Kampls, Tesisler ve
Assessment (ULSF) Operasyonlar, Topluma
Questionnaire for ulagsma ve hizmet,
Colleges and Ogrenci firsatlar,
Universities) Yonetim, misyon ve
planlama.
Ul Green Metric Endonezya 2010 Endonezya Universitesi Yerlesim ve altyapi,
Diinya Universite Enerji ve iklim degisikligi,
Sdrdurulebilirlik Atik,
Siralamasi Su,
Ulasim,
Egitim ve arastirma.
ASGC Cin Cin Sehir Arastirmalar Planlama ve ekoloji,
(Assessment Dernegi (CSUS) Enerji ve kaynaklar,
Standard for Cevre ve saglik, Egitim ve
Green Campus) yaylima.
ASSC Japonya 2013 Hokkaido Universitesi Yonetim,
(Assessment Egitim ve arastirma, Cevre,
System for Yerel toplum.
Sustainable
Campus)
THE-Impact ingiltere 2004 Times Higher Education Ogretim (6renme ortami),
Ranking (THE) Arastirma ortami (hacim,
gelir ve itibar),
Arastirma kalitesi
(arastirmanin ciktilar),
Endustri (bilgi transferi)
Uluslararasi gérunim
(personel, 6grenciler ve
arastirma).
Universite Ligi ingiltere 2007 People & Planet Sirdurtlebilirlik politika ve
(University stratejisi,
League) Endeksi Surdurilebilirlikle ilgili insan
kaynaklar,

Cevresel denetimler,
Etik yatirnmlar,
Karbon yonetimi,
isci haklari,
Sirdurilebilir beslenme,
Ogrenci ve personel
katilimi,

Egitim kalitesi ,
Enerji kaynaklart,
Atik yonetimi ve geri
dénusim,
Karbon saliniminin
azaltilmasi,

Su kullaniminin azaltilmasi.

Surdurulebilir bina degerlendirme sistemleri, sirdurilebilirlik sekilde gergeklestiriimesine katkida bulunur (Darendelioglu,
hedeflerini diizenli bir yapida belirlemeyi amaclamaktadir. Bu 2020).

hedefler genellikle cesitli kategoriler ve kriterler seklinde
sunulmaktadir. Universitelerin, bu degerlendirme sistemlerinin
belirledigi kriterlere uymasi beklenmektedir. Bu sistemlerin
kullanimi, strdurtlebilirlik hedeflerinin nesnel ve etkili bir

Tirkiye'de, istanbul Teknik Universitesi (iTU) ve Cevre ve
Sehircilik Bakanligi tarafindan ortaklasa yuritilen YeS-TR
(Ulusal Yesil Sertifika Sistemi), iklimsel ve bélgesel kosullara
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uygun, enerji ve su verimliligi saglayan, yenilenebilir enerji
kaynaklari kullanan binalari ve yerlesimleri degerlendirmek ve
belgelendirmek amaciyla gelistiriimis ilk sirdurulebilir bina
sertifika sistemidir. Sistemin altyapisi 8 Kasim 2019'da
olusturularak calismalarina baslanmistir (Darendelioglu,
2020).

2.2 Egitim yaplilari, enerji ve iklim degisikligi ile
ilgili Turkiye’'deki yonetmelikler

Egitim yapilari icin kiiresel dizeyde tasarim rehberleri, eylem
planlari, egitim programlari ve degerlendirme sistemleri
bulunmaktadir. Bu rehberler, ydnetim ve tasarim sureglerine
rehberlik ederken, dlkelerin ilgili kurumlar tarafindan
yayinlanan  kilavuzlar, yapilarin standartlara uygun
Uretilmesini saglar. Kilavuzlar, tasarim, yeniden dizenleme,
enerji tuketimi ve aydinlatma gibi ana basliklar altinda,
yapilarin gevresel etkilerine yonelik dneriler sunar (Celik &
Unver, 2019).

Turkiye'de bu anlamda “Egitim Yapilari Asgari Tasarim
Standartlari Kilavuzu” yurirliktedir. Egitim Yapilar Asgari
Tasarim Standartlar Kilavuzu'na goére, egitim kurumlarinin
binalari, Milli Egitim Bakanhgi tarafindan c¢evrenin ve
programlarin ihtiyaglarina uygun sekilde planlanmaktadir ve
inga edilmektedir. Yeni yapi, ek bina ve tadilatlarda ilgili
mevzuata uyulmasi sarttir. Tasarimda, kullanici ihtiyaglarini
karsilayan, esnek, yenilenebilir, stirdurilebilir, cevreye duyarh
ve konforlu ¢ozimler O6nceliklidir. Tasarim kilavuzlari,
yapilarin mekan, tip ve boyutlarinin yani sira gevresel etkilerini
de dikkate alarak kontrolsiiz yapilasmay! énlemektedir ve
cevre Uzerindeki olumsuz etkileri sinirlamaktadir. Fiziksel
faktorler, yerlesim planlamasi, bina tasarimi, agik alan
dizenlemeleri, yapi malzemeleri ve teknik tesisat gibi unsurlar
her bdlgeye 06zgli degerlendirimeli ve tasarima dahil
edilmelidir. (ingaat, T. M. E. B., & Bagkanligi, 2015)

Yap! sektort, enerji tiketimi ve cevreye zararli madde
saliniminda en yuksek etkiye sahip alanlardan biridir. Egitim
yapilarinda enerji tlketimini azaltmak amaciyla iklim ve
cevresel kosullar g6z 6ninde bulundurulmalidir. Tirkiye'de
enerji verimliligini artirmak i¢cin 1985 yilinda "Isi Yalitimi
Yoénetmeligi" ve "TS 825 Binalarda Isi Yahtim Kurallar"
yurarlige girmistir. Ayrica, 2007 yilinda "Enerji Verimliligi
Kanunu" ve 2008 yilinda "Binalarda Enerji Performansi
Yénetmelidi" ile binalarin enerji tiketimi ve kimlik belgesi
diizenlemeleri zorunlu hale getirilmistir. (Alveroglu, 2022)

Kamu Binalarinda Enerji Verimliligi (KABEV) projesi, Diinya
Bankasi fonuyla Gevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanhgi
tarafindan Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi destegiyle
uygulanmaktadir. Proje, kamu binalarinda enerji tiiketimini ve
giderlerini azaltmayi, sera gazi emisyonlarini dusturmeyi,
surdurllebilir finansman mekanizmalari olusturmay! ve
toplumsal farkindahdi artirmayr hedeflemektedir. Bina
seciminde, 2000 sonras! ingsa edilmis, son on yilda ener;ji
verimliligi tadilati yapilmamis ve mulkiyeti kamuya ait binalar
onceliklidir. (URL-21)

23 Ul Green Metric dunya Gniversite
surdurulebilirlik siralamasi

2010 yilinda Endonezya Universitesi tarafindan baslatilan Ul
Green Metric Dinya Universite Sirdirilebilirlik Siralamasi,
dinya c¢apindaki universitelerin  yesil kamplis ve
surdurilebilirlik c¢abalarini degerlendirmeyi amacglayan bir

girisimdir. Bu siralama sistemi, tniversitelerin strdurdlebilirlik
uygulamalari ve yesil kampus performanslarini dlgmek igin
kullaniimaktadir (Gémez, Saez-Navarrete, Lioi, & Marzuca,
2015). Ul Green Metric Diinya Universite Sirdirilebilirlik,
Universitelerin her yil sagladigi anket verilerine dayanarak
yapiimaktadir. Bu veriler, mayis ile ekim aylari arasinda
toplanir ve aralik ayinda gulncellenip web sitelerinde
yayinlanmaktadir (Atici vd., 2021). Ul Green Metric Diinya
Universite Sirdurilebilirlik Siralamasina dahil olmak isteyen
Universiteler, yesil kampls taahhutlerini  desteklemek
amaciyla gesitli kriterlere gore sayisal veriler sunmalidir. Bu
kriterler yerlesim ve Alt yapi, Eneriji ve Iklim Degisikligi, Egitim
ve Arastirma, Ulasim, Su ve Atik ana basliklarindan
olusmaktadir. Enerji kullanimi ve iklim degisikligi ile ilgili
cabalar, degerlendirme sisteminin en &énemli bdlumlerini
olusturmaktadir. Sekil 1’de Ul Green Metric Diinya Universite
Sardarulebilirlik Siralamasi kategorilerinin yizdelik dagilimi
gosterilmistir. Bu dagiimda Enerji ve Iklim Degisikligi
kategorisinin, kategoriler icindeki en yiksek yizdelik dilim
olan 21 oldugu goérilmektedir.

Egitim ve
Arastirma
(ED)
18%

Sekil 1. Ul Green Metric Diinya Universite Siirdiiriilebilirik Siralamasi
kategorilerinin yiizdelik dagiimi (Sarikog, 2023)

Ul Green Metric Diinya Universite Sirdiriilebilirlik
Siralamasi'na birgok Ulkeden katihm saglanmaktadir. Bu
sistem, surdurdlebilirik caligsmalart igin  yuksekdgretim
kurumlarina rehberlik saglamakta, 6z degerlendirme firsatlari
sunmakta ve kiresel bir farkindalk yaratmaktadir. Ayrica,
hikimetler, c¢evre kuruluglari ve toplum genelinde
surdurilebilirlik konularinda bilinci artirmayi amaglamaktadir.
Gostergeler, tim Gniversiteler igin uygulanabilir sekilde
tasarlanmis olup, egitimde c¢evre odakhh doénisimin
desteklenmesine katkida bulunmaktadir. Tablo 3’'te Ul Green
Metric (2022) Diinya Universite Siirdirilebilirlik Siralamasi’na
katilan Ulkeler ve katiim saglayan universitelerin sayilarina
yer verilmistir.

Degerlendirme sisteminde, enerji tasarrufu, akilli bina
teknolojileri, yenilenebilir enerji stratejileri, toplam enerji
tiketimi, enerji tasarruf projeleri, yesil bina 6zellikleri, sera
gazi emisyonlarinin  azaltlmasi ve iklim degisikligi
adaptasyonu gibi cesitli gostergeler degerlendirilir. Bu
kriterler, Universitelerin enerji verimliligi ve iklimle ilgili
cabalarini gelistirmelerini tesvik eder. Tablo 4’te Ul Green
Metric Diinya Universite Sirdirilebilirlik Siralamasi / Eneriji ve
iklim degisikligi kriterleri ve puanlamasi gésterilmistir.
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Tablo 3. Ul Green Metric (2022) Diinya Universite Siirdiiriilebilirlik Siralamasr’na katilan iilkeler ve katilim sayilari

Ulke Sayi Ulke Sayi
Almanya 6 Japonya 1
Amerika 13 Gana 1
Arjantin 3 Guatemala 1
Azerbaycan 3 Kanada 3
Birlesik Arap Emirlikleri 3 Kazakistan 12
Birlesik Krallk 6 Kirgizistan 1
Ermenistan 2 Kolombiya 43
Bahreyn 3 Kosta Rika 2
Banglades 2 Kuveyt 1
Beyaz Rusya 2 Letonya 3
Bosna Hersek 1 Litvanya 1
Brezilya 39 Libnan 3
Bulgaristan 1 Macaristan 11
Curagao 1 Malezya 32
Cek Cumhuriyeti 6 Meksika 27
Cin 1 Misir 17
Cin Taipeisi 30 Nijerya 2
Danimarka 1 Ozbekistan 20
Ekvador 6 Pakistan 58
El Salvador 1 Panama 2
Endonezya 126 Peru 2
Estonya 1 Polonya 11
Etiyopya 1 Portekiz 7
Fas 1 Romanya 11
Fiji 1 Rusya 51
Filistin 7 Slovakya 4
Filipinler 10 Sri Lanka 7
Firlandiya 3 Suriye 4
Fransa 2 Suudi Arabistan 8
Gliney Amerika 3 Sili 5
Hirvatistan 1 Tayland 47
Hindistan 42 Tunus 3
Hollanda 3 Tarkiye 83
Honduras 1 Tarkmenistan 2
Hong Kong 1 Ukrayna 17
Irak 77 Umman 1
iran 45 Urdiin 10
irlanda 4 Veneziiella 4
israil 3 Vietnam 3
ispanya 29 Yeni Zelanda 1
isvigre 1 Yunanistan 3
italya 34 Zimbabve 1

Tablo 4. Ul Green Metric Diinya Universite Sirdriilebilirlik Siralamasi / Enerji ve Iklim degisikligi puanlama

EC Eneriji ve iklim Degisikligi (%21) Puan 2100
EC1 Enerji tasarruflu cihazlarin kullanimi 200
EC2 Akilli bina uygulamasi 300
EC3 Kampdisteki yenilenebilir enerji kaynaklarinin sayisi 300
EC4 Toplam enerji kullaniminin toplam kampis nifusuna bélumu (kWh/kisi) 300
EC5 Yenilenebilir enerji Gretiminin yillik toplam enerji kullanimina bdlinmesiyle elde edilen oran 200
EC6 Yesil bina uygulamalarinin tim insaat ve tamirat politikalarina yansiyan 6geleri 200
EC7 Sera gazi emisyonu azaltma programi 200
EC8 Toplam karbon ayak izi /toplam kampis nufusu (kisi bagina metrik ton) 200
EC9 Enerji ve iklim degisikligi alanindaki yenilik¢i program(lar)in sayisi 100
EC 10 iklim degisikligi lizerinde etkili iiniversite program(lar)i 100

EC: Energy and Climate Change
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ITU

3. Materyal ve Metodoloji
3.1 Aragtirmanin amaci ve yontemi

Bu caligmada amag, Ul Green Metric Diinya Universite
Surdurulebilirik Siralamasinda enerji ve iklim degisikligi
kategorisindeki uygulamalarin, iklim farkhhklarina goére
degisiklik gosterip gostermedigini degderlendirilmektir. Bu
amag kapsaminda, Tirkiye’'nin bes farkh iklim bélgesinde yer
alan ve bu derecelendirme sistemine sahip olan Universiteler
icinden sirdurilebilirlik raporlarina ulasilan on dokuz
Universitenin enerji ve iklim degisikligi kategorileri ele
alinmigtir. Calismada literatir tarama ve analiz calisma
yontemi uygulanmistir.

Literatirden  Universitelerde  uygulanan  degerlendirme
sistemleri arastirilarak derlenmistir. Sonrasinda Turkiye'deki
Universitelerin strdurdlebilirlik raporlarina ulagilarak analiz
edilmis ve degerlendiriimistir. Calisma 2023 yilinda teslim
edilen ylksek lisans tezi kapsaminda gergeklestiriimis ve bu
nedenle 2022 yil verileri esas alinmistir. Sdrdurdlebilirlik
raporlarina erigim, Universitelerin resmi internet sitelerinden
saglanmaya c¢aligiimistir. Erigsim saglanamayan Universitelere
ise Karadeniz Teknik Universitesi araciligiyla yazismalar
yapilmistir. Bu baglamda raporlarina ulasilan on dokuz
Universite galisma kapsaminda yer almistir. Raporlardaki alti
ana baslik igerisinde yer alan enerji ve iklim degisikligi basligi
altinda kullanilan on alt kriter incelenmistir. Universiteler hem
kendi iclerinde kem de birbirleriyle iklim ve enerji
kategorisinde karsilastirilarak analiz  edilmis  ve
degerlendirilmigtir.

3.2 Ornek olarak secilen tniversitelerin analizleri

2022 yilinda Turkiye’den Ul Green Metric Siralamasi’na
katilim saglayan seksen (g Universitenin, bulunduklari iklim
boélgeleri ve Turkiye’deki siralamalar Tablo 5’te gosterilmistir.

Calisma kapsaminda seksen Ug Universitenin strduarilebilirlik
raporlarina erisim, Universitelerin resmi internet sitelerinden
saglanmaya calisiimigtir. Erisim saglanamayan Universitelere
ise Karadeniz Teknik Universitesi araciligiyla yazismalar
yapilmistir. Bu baglamda raporlarina ulasilan on dokuz
Universite calisma kapsaminda yer almisgtir. Sekil 2'de analizi
yapiimak (zere segilmis Universitelerin harita Uzerindeki
konumlari gosterilmektedir.

K ARADERNI?Z

S e S

TURKIYE COGRAFI

AKDENI z sty

Sekil 2. Ul Green Metric (2022) Diinya Universite Sirdiiriilebilirlik
Siralamasi’nda yer alan analizi yapilmig tniversitelerin konumlari

incelenen on dokuz (niversitenin Ul Green Metric
Siralamasi’'na katildiklari yillar ve bu yillara bagh olarak
Turkiye ve Diinya’da aldiklari toplam puan lGzerinden girdikleri
siralama numarasi Tablo 6’da verilmigtir.

Bu calisma, enerji ve iklim degisikligi kriterinin incelenmesiyle,
uygulamalarda iklim farkhliklarinin ne kadar belirleyici
oldugunu degerlendirmeyi amaclamistir. Bu baglamda

incelenen uUniversitelerin alti ana kategori Uzerinden aldiklari
puan acilimlari da Sekil 3'te gosterilmistir. Elde edilen veriler,
bulgular ve irdelemelerde verilmigtir.

Soguk iklim Bilgesi
BAYBURT UNiVERSITESI

1075 350 750 1065 800

VAN YUZUNCU YIL UNiVERSITESI

875 310 895

Ihman-Nemli iklim Bilgesi
YEDITEPE UNIVERSITESI

1575 800 1650

TOKAT GAZIOSMANPASA UNIVERSITESI

1200 750 1275
SAKARYA UNIVERSITESI

g

1550

TRAKYA UNIVERSITESI

g

550 1500

¢

BiLECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI

1575 550 1350

KARADENiZ TEKNIK UNIVERSITESI

760 450 825

Thman-Kuru iklim Bélgesi
BASKENT UNIVERSITESI

g
g
g
B
§

13
MALATYA INONU UNIVERSITESI
1550 750 1050
KUTAHYA DUMLUPINAR UNIVERSITESI

&
&

1500 650 975
HACETTEPE UNIVERSITESI

1525

Sicak-Nemli iklim Bolgesi
iZMIiR YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU

1475 750 1500 1275 1080
DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI

1400 750 1200

MUGLA SITKI KOCMAN UNIiVERSITESI

1500 400 1350
CUKUROVA UNIVERSITESI

1475

Sicak-Kuru iklim Bélgesi
HASAN KALYONCU UNIVERSITESI

1200 750 1200 1425 1100

GAZIANTEP UNIVERSITESI
1090 550 1425 1040 855

m Egitim ve Arastirma Ulasim mSu mAtik mEnerji ve iklim Degisikligi
o Yerlesim ve Altyapi

Sekil 3. jklim bolgeleri ve Universitelerin Ul Green Metric (2022)
Diinya Universite Surdurdlebilirlik Siralamasi kategori puanlari.

Sarikog ve Engin

117



Cevre, Iklim ve Sirdurulebilirlik

Tablo 5. Ul Green Metric Siralamasi’na Tirkiye’den katilim saglayan Universiteler ve iklim bdlgeleri.

IKLIM BOLGESI TURKIYE SIRALAMASI- UNIVERSITE ADI

24-Atatiirk Universitesi

28- Kastamonu Universitesi

55- Bayburt Universitesi

58- Van Yiiziincii Yil Universitesi

63- Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi

69- Sivas Cumhuriyet Universitesi

70- Agri ibrahim Cegen Universitesi

SOGUK IKLIM
BOLGESI

75- Erzurum Teknik Universitesi

78- Bingél Universitesi

1- Istanbul Teknik Universitesi

4- Ozyegin Universitesi

5- Yildiz Teknik Universitesi

6- Yeditepe Universitesi

8- Bartin Universitesi

11- Tokat Gaziosmanpasa Universitesi

12- Sakarya Universitesi

18- Trakya Universitesi

19- Bilecik Seyh Edebali Universitesi

26- Sabanci Universite

27- Istanbul Sabahattin Zaim Universitesi

31- Bursa Uludag Universitesi

32- Diizce Universitesi

37- Zonguldak Biilent Ecevit Universitesi

41- Ondokuz Mayis Universitesi

47- Bursa Teknik Universitesi

49- Piri Reis Universitesi

53- Kadir Has Universitesi

ILIMAN — NEMLI IKLIM BOLGESI

59- Artvin Coruh Universitesi

64- Bezmialem Vakif Universitesi

65- istanbul Gelisim Universitesi

66- Galatasaray Universitesi

67- Karadeniz Teknik Universitesi

68- Marmara Universitesi

73- istanbul Atlas Universitesi

77- Karabiik Universitesi

3- Erciyes Universitesi

8- Orta Dogu Teknik Universitesi

10- Aksaray Universitesi

14- Bagkent Universitesi

16- Malatya inénii Universitesi

17- Afyon Kocatepe Universitesi

20- Kiitahya Dumlupinar Universitesi

21- Kiitahya Saglik Bilimleri Universitesi

25- Hitit Universitesi

29- Firat Universitesi

30- Kapadokya Universitesi

34- Siileyman Demirel Universitesi

36- Selcuk Universitesi

38- Nigde Omer Halis Demir Universitesi

42- Hacettepe Universitesi

43- 13dir Universitesi

45- Bilkent Ihsan Dogramaci Universitesi

48- Atiim Universitesi

50- Izmir Bakirgay Universitesi

51- TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

ILIMAN — KURU IKLIM BOLGESI

54- Eskisehir Teknik Universitesi

56- Gazi Universitesi

60- Karamanoglu Mehmetbey Universitesi

71- Anadolu Universitesi

72- Usak Universitesi

76- Eskisehir Osmangazi Universitesi

79- Cankaya Universitesi

80- Kirikkale Universitesi

81- Ankara Universitesi

83- Konya Teknik Universitesi

7- Ege Universitesi

13- Izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii

15- Dokuz Eyliil Universitesi

23- Mugla Sitki Kogman Universitesi

33- Mersin Universitesi

35- Cukurova Universitesi

40- Osmaniye Korkut Ata Universitesi

44- Akdeniz Universitesi

52- Antalya Bilim Universitesi

SICAK — NEMLI IKLIM
BOLGESI

57- Manisa Celal Bayar Universitesi

74- Cag Universitesi

22- Hasan Kalyoncu Universitesi

39- Gaziantep Universitesi

I »

= = % & 46- Mardin Artuklu Universitesi
O2x= 61- Adiyaman Univesitesi

n o 62- Dicle Universitesi

82- Kilis 7 Aralik Universitesi
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Tablo 6. Secilen Universitelerin Ul Green Metric Siralamalari.

2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 2019 2020 2021 2022
Bayburt Universitesi Diinya - - - - - - - 741 634
= Siralamasi
g E Tirkiye - - - - - - - 56 55
; o _ Siralamasi
=} :5' Van Yiziincii Y1l Universitesi Diinya - - - - - - - - 648
’8 m Siralamasi
»n Turkiye - - - - - - - - 58
Siralamasi
Yeditepe Universitesi Dinya - - - 225 249 437 273 115 106
Siralamasi
Turkiye - - - 4 6 19 12 7 6
Siralamasi
Tokat Gaziosmanpasa Dunya - - - - - 504 412 256 185
Universitesi Siralamasi
Turkiye - - - - - 26 23 14 11
= _ Siralamasi
L Sakarya Universitesi Diinya - - - - - - 310 208 186
9 Siralamasi
] Tiirkiye . . = - = = 15 12 12
= _ Siralamasi
] Trakya Universitesi Dunya - - - - - - - 288 249
X Siralamas!
= Turkiye - - - - - - - 16 18
E Siralamasi
z Bilecik Seyh Edebali Diinya - - - - - - - 275 259
zl Universitesi Siralamasi
< Tarkiye - - - - - - - 57 19
% Siralamasi
= Bursa Uludag Universitesi Diinya - - - - - - - 335 357
Siralamasi
Turkiye - - - - - - - 20 31
Siralamasi
Karadeniz Teknik Universitesi Diinya - - - 747
Siralamasi
Tarkiye - - - 67
Siralamasi
Baskent Universitesi Diinya - - - - 552 594 405 379 199
B Siralamasi
w Tarkiye - - - - 20 32 20 27 14
9 Siralamasi
=8 Malatya indnii Universitesi Diinya 345 320 343 469 437 468 340 310 208
s Siralamasi
] Turkiye 8 6 10 18 17 22 18 19 16
X Siralamasi
E Kiitahya Dumlupinar Dinya - - - - - - 786 457 273
= Universitesi Siralamasi
=f Turkiye - - - - - - 53 36 20
= Siralamasi
< Hacettepe Universitesi Dunya - - - - - - - - 481
% Siralamasi
- Turkiye - - - - - - - - 42
Siralamasi
Izmir Yiiksek Teknoloji Diinya - - - - - - 217 198 197
— Enstitlisti Siralamasi
& Tarkiye - - - - - - 9 11 13
9 Siralamasi
=8 Dokuz Eyliil Universitesi Dunya - - - - - 460 380 295 207
s Siralamasi
= Turkiye - - - - - 20 19 17 15
x Siralamasi
= Mugla Sitki Kogman Dinya - - - - - - 408 360 323
E Universitesi Siralamasi
4 Turkiye - - - - - - 22 23 23
; _ Siralamasi
< Cukurova Universitesi Dunya - - - - - 293 335 367 426
S) Siralamasi
@ Turkiye - - N - N 12 17 24 35
Siralamasi
— Hasan Kalyoncu Universitesi Dinya - - - - - - - 375 298
za Siralamasi
=} 9 Tirkiye - - - - - - - 26 22
zf:o Siralamasi
v @ Gaziantep Universitesi Dunya - - - - - - 546 465 463
S % Siralamasi
nx Turkiye - - - - - - 36 37 39
Siralamasi
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T

4. Bulgular ve Irdelemeler

Tablo 6’da goérildugu gibi Ul Green Metric Siralamasi’na
katilan on dokuz Universitenin bulunduklari iklim bélgelerine
gére dagilimlarinda homojenlik goérilmemektedir. Turkiye,
cografi konumu, yer sekilleri, yukselti ve denize yakinlk gibi
unsurlar nedeniyle gesitli iklim 6zelliklerine sahiptir. Analize
dahil edilen Universiteler, farkh bolgelerde bulunmakta ve bu
boélgelerin sundugu farkli kosullari barindirmaktadir.

Ul Green Metric Diinya Universite  Sirdirilebilirlik
Siralamasi'na katihm her gecen yil uluslararasi ve ulusal
diizeyde artmaktadir. Analiz edilen Universitelerin cogu aktif bir
sekilde her yil katilim saglamaktadir, ancak bazi Universiteler
katilimlarini surekli olarak gergeklestirememektedir. Katilim yili
daha eski olan Universiteler, toplam puan bazinda yeni katilan
Universitelere gére genellikle daha dustk bir puan
alabilmektedir. Bu durum, Universitelerin mevcut imkanlar
dahilinde eksikliklerini etkin bir gekilde gideremedigini
gostermektedir. iklim kosullarinin etkisiyle enerji tasarrufu
uygulamalari, renovasyon ve maliyet gibi faktorler, Universite
binalarindaki surdirilebilirlik ¢abalarinin  yetersiz kaldigini
gOstermektedir.

2022 yili kapsaminda Sekil 3'te ifade edildigi gibi analizi
yapilan, iklim bdlgelerine goére gruplandiriimig on dokuz
Universitenin Dinya ve Turkiye’deki siralamalari Tablo 5'te
verilmigtir. Bu Universitelerin enerji ve iklim degisikligi
kategorisinde siralamalari en yiksekten en dislige su
sekildedir: Tokat Gaziosmanpasa Universitesi (1625) ve
Baskent Universitesi (1625), Malatya inénii Universitesi (1575),
Yeditepe Universitesi (1525) ve Sakarya Universitesi (1525),
Hasan Kalyoncu Universitesi (1425), Kiitahya Dumlupinar
Universitesi (1400), Mugla Sitki Kogman Universitesi (1375),
Dokuz Eylil Universitesi (1300), izmir Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii (1275), Bilecik Seyh Edebali Universitesi (1250),
Trakya Universitesi (1085), Cukurova Universitesi (1075),
Bayburt Universitesi (1065), Gaziantep Universitesi (1040), Van
Yiiziincti Yil Universitesi (1025), Bursa Uludag Universitesi
(900), Hacettepe Universitesi (875), Karadeniz Teknik
Universitesi (835). Bu bilgiler dikkate alindiginda, enerii ve iklim
degisikliginin puan siralamasi ve toplam puan siralamasi
paralel gitmedigi gérilmektedir.

Ul Green Metric 2022 verilerinde en yiksek puani; Yeditepe
Universitesi atik, Tokat Gaziosmanpaga Universitesi eneriji ve
iklim degisikligi ile ulagim, Sakarya Universitesi egitim ve
aragtirma, izmir Yiiksek Teknoloji Enstitiisii ulagim, Bagkent
Universitesi enerji ve iklim degisikligi, Dokuz Eyliil Universitesi
ulasim, Malatya inénii Universitesi enerji ve iklim degisikligi,
Trakya Universitesi atik, Bilecik Seyh Edebali Universitesi
ulasim, Kiitahya Dumlupinar Universitesi egitim ve arastirma,
Hasan Kalyoncu Universitesi enerii ve iklim degisikligi, Mugla
Sitki Kogman Universitesi enerji ve iklim degisikligi, Bursa
Uludag Universitesi atik ve ulasim, Bayburt Universitesi ulagim,
Van Yizinci Yil Universitesi ulagim, Karadeniz Teknik
Universitesi ulagim kategorisinden almigtir. Toplam puan
bazinda en yliksek puani Yeditepe Universitesi aimig olsa da
kategoriler arasinda eneriji ve iklim degisikligi kategorisinden en
yilksek puani Tokat Gaziosmanpasa Universitesi ve Bagkent
Universitesi almigtir. Ul Green Metric 2022 Diinya Universite
Surdurilebilirlik Siralamasi'nda eneriji ve iklim degisikligi kriteri,
yuksek bir ylizdeye sahip olmasina ragmen, diger kriterler de
toplam puan Uzerinde 6énemli bir etkiye sahiptir. Enerji ve iklim
degisikligi bashgindaki dusik puanlara ragmen, diger
basliklardaki ylksek performans, toplam puani artirarak
Universitenin  siralamada daha st siralara ¢ikmasini
saglayabilmektedir.

Universiteler, genellikle LED aydinlatma ve enerji tasarruflu
cihazlar gibi ydntemlerle enerji verimliligini artirmistir. Genellikle
sensorli sistemler, otomatik kapi, otomatik aydinlatma, yangin

alarm sistemleri ve guvenlik sistemleri karsimiza ¢ikmaktadir.
incelenen uygulamalar genel olarak Universitelerin dogal
havalandirma, gin i1sigindan faydalanma ve enerji yonetim
sistemleri gibi konulara odaklandigini  gdstermektedir.
incelenen veriler, lniversiteler enerji yonetimini geligtirme ve
enerji tasarrufu saglama konusunda ¢aba gostermektedir. Bu
baglamda, vyenilenebilir enerjinin  6nemi de &zellikle
vurgulanmaktadir.

Ulkemizdeki tniversitelerde, genel olarak enerji verimli cihazlar
ve akilli bina uygulamalari 6n plandadir. LED kullanimi ve eneriji
verimliligi yUksek cihazlar yaygin olarak tercih edilmektedir.
Akilli bina uygulamalari arasinda sensorli igiklandirma,
otomasyon sistemleri ve givenlik sistemleri bulunmaktadir,
bdylece enerji kontrolli saglanmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina olan uygun cografi
konumumuz, gines panellerinin yaygin olarak kullaniimasini
tesvik etmektedir. Yeni yapilan binalarda ve mevcut yapilarin
iyilestirme calismalarinda enerji Uretimi ve tuketimi kontrol
altina alinmaktadir. Altyapr c¢alismalarinda akilli  bina
uygulamalari dustnilerek entegre edilmekte ve yesil bina
uygulamalarina éncelik verilmektedir.

Sera gazi emisyonlarini azaltmaya yonelik uygulamalarda
elektrikli ara¢c kullaniminin arttii, sahsi ara¢c kullaniminin
sinirlandirildidi ve toplu tagimanin tesvik edildigi gérilmektedir.
Ayrica yaya ve bisiklet yollari dizenlenerek bisiklet kullanimi
tesvik edilmekte ve bu konuda cesitli galismalar yapilmaktadir.
Enerji ve iklim degisikliginin surdirdlebilirlik Gzerindeki blyuk
etkisi gbz 6nline alindiginda, egitim kurumlari bu konularda
cesitli faaliyetlerle farkindalik duzeyini artirmaya ¢aligsmaktadir.
Ogrencilerin ilgisini bu konulara gekmek igin sempozyumlar,
webinarlar ve 6grenci topluluklarinin duzenledigi etkinlikler
dizenlenmektedir. Ayrica, surdurdlebilirlik konular ders
iceriklerinde aktif bir sekilde islenmektedir. Universiteler ayni
zamanda kendi bunyelerinde surdurulebilirlikle ilgili gesitli
calismalara da katilmaktadir.

Enerji ve iklim degisikligi kriterini degerlendirirken genellikle
mevcut yapilarin renovasyonu 6n plana ¢ikmaktadir.
Universiteler, minimum maliyetle maksimum tasarruf hedefiyle
mevcut cihazlar yenileriyle degistirmektedir, glines panellerini
entegre etmektedir ve dogal aydinlatma/havalandirma igin
pencereleri optimize etmektedir. Ayrica, sera gazi emisyonunu
azaltmak amaciyla bisiklet ve yaya yollari diizenlenmektedir,
surdurulebilirlik dersleri diizenlenmektedir ve 6grencilerin aktif
katihmini tesvik etmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Sardardlebilirlik bilinci ve uygulamalari, zamanla geliserek
enerji tasarrufu, yenilenebilir enerji kullanimi ve c¢evreye
minimum zarar hedeflerini destekleyen sirdurilebilir bina
degerlendirme sistemleriyle yayginlasmistir. Ul Green Metric
Diinya Universite Sirdiriilebilirlik Siralamasi, (iniversitelerin
surdurilebilirlik gabalarini yerlesim, enerji ve iklim degisikligi,
atik, su, ulasim, egitim ve arastirma gibi kategorilerde
degerlendirir.  Bu  sistem, Universitelerin  durumlarini
kiyaslamalarina, eksiklerini belirlemelerine ve sirdirulebilirlik
alaninda gelisim saglamalarina olanak tanir.

Ul Green Metric Diinya Universite Siirdiiriilebilirlik Siralamasi,
toplam puan Uzerinden belirlenmekte olup enerji ile iklim
degisikligi kriteri, alti baglik icerisinde %21 ile en ylksek
agiriga sahiptir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda incelenen
orneklerde toplam puan ile enerji ve iklim degisikligi puani
arasinda dogrudan bir paralellik gérilmemektedir. Bu durum,
Universitelerin surdurdlebilirlik uygulamalarina sadece ener;i
ve iklim degisikligi kriterlerinde degil, diger kriterlerde de 6nem
verdigini gostermektedir.
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Yapilan uygulamalar dikkate alindiginda, genel olarak akilli
sistem kullanimi, enerji verimli cihaz kullanimlari, gilines
panellerinin  kullanimi, dogal aydinlatma ve dogal
havalandirma gibi ortak uygulamalar karsimiza ¢ikmaktadir.

Mevcut yap! stogu uUzerinden bu degerlendirmeye giren
Universitelerin ¢ogunda, Isitma ve sogutma ihtiyaci igin
bblgesel iklim kogullarini ele alan iklimsel tasarim
yaklagimlarinin g6z ardi edilebildigi gérilmektedir. Ul Green
Metric’in enerji ve iklim degisikline yonelik alt kriterlerde de
iklimsel tasarima ydnelik pasif uygulama calismalarinin daha
az yer tuttugu gézlenmektedir.

(")rneQin, analiz edilen ornekler arasinda farkli iklim
bdlgelerinde benzer uygulamalarin yapilmasi dikkat gekicidir.
Yeni yapilar tasarlarken, iklim verilerinin dikkate alinmasi
gerektigi disunulmektedir.

Egitim yapilarinda sirdurulebilirlik agisindan Ul Green Metric
Diinya Universite Sirdirilebilirlik Siralamasi'nin enerji ve
iklim degisikligi baslklarindaki degerlendirmelerini incelemis
ve 2022 yihinda Turkiye'deki Ul Green Metric Siralamasi’nda
yer alan Universitelerin bu konuda gerceklestirdigi calismalari
arastirmistir. Calisma sonucunda ortaya c¢ikan Oneriler
asagida siralanmistir.

Surdurilebilirik  hedeflerinin - etkin - bir sekilde hayata
gegirilebilmesi igin, yeni Universite binalarinin tasarim ve inga
sureglerinde  sirdurilebilir  uygulamalarin g6z 6nlnde
bulundurulmasi gerekmektedir.

Universiteler, stratejik planlarina enerji verimliligi ve iklim krizi
ile ilgili eylem planlari dahil ederek bilin¢ dizeyini artirabilir.
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlgi ile Cevre, Sehircilik ve
iklim Degisikligi Bakanhgi tarafindan yiritilen Kamu
Binalarinda Enerji Verimliligi (KABEV) projesi kapsaminda,
Universite kampuslerinde yapilacak iyilestirmelerle enerji
tiketimi ve giderleri azaltilabilir, sera gazi emisyonlar
dugurulerek iklim degisikligiyle micadele edilebilir. Bu sireg,
sosyal ve ekonomik fayda saglayarak enerji verimliligi
konusunda toplumsal farkindaligi artirir.

iklim bélgelerinin kendine 6zgli ozellikleri -sicaklik, yagis,
nem, rizgar gibi - farkhhklar gésterdigi icin, tasarruf saglamak
amaciyla alinmasi gereken 6nlemler de farkli olmalidir. Her
iklim bdlgesine 6zel olarak:

e  Sogduk iklimde, siddetli riizgar, soguk ve kar yuku gibi
durumlarla basa ¢ikmak igin Isi kaybini azaltmaya
yonelik énlemler alinmalidir.

e Sicak-nemli iklimde, yogun yagis, ylksek nem,
sicaklik ve fazla giines 1sinimi gibi etmenlere karsi
havalandirma ve sogutma sistemlerine 6ncelik
verilmelidir.

e Sicak-kuru iklimde, asiri sicak ve soguk havanin
etkilerini engellemek igin yalitim 6zellikleri ve yagmur
suyu kullanimini artirmaya yoénelik sistemler
kurulmalidir.

e lliman-nemli ve iliman-kuru iklimlerde ise, yazin
gunesten korunma ve havalandirma, kisin ise
glnesten maksimum fayda saglamak icin
gblgelendirme sistemleri distnulmelidir.

iklim bélgelerine 6zgl tasarruf yéntemleri, enerji tasarrufu
saglamada dnemli bir rol oynamaktadir. Universiteler, bu farkl
iklim kosullarini tasarimlarina dahil ederek enerji verimliligini
artirabilir ve tasarruf saglayabilirler. Bu surecte, enerji
tasarrufunu tesvik eden politikalar da hayata gecirilmelidir.

Erisilen belgelerin igeriklerinin detayli olmamasi yapilan
uygulamalarin  birbirleriyle  kiyaslanabilmesine  olanak
saglamamaktadir. Bu tir belgelerin daha detayh paylasiimasi
ve daha nicel verilerin kullaniimasi bu uygulamalarin hangi
olcide katki sagladiginin  daha net algilanmasini
saglayacaktir.

Gelecekteki calismalar, analizleri yapilan Universitelerdeki
uygulama eksikliklerini gbzlemleyip ¢ikarilan sonuglari egitim
slrecimize en basindan entegre ederek daha dogru
uygulamalarla hayata gegirilmesini ve surdirulebilirlik
bilincinin egitim siirecine temelden islenmesini destekleyebilir.
Mevcut ydnetmelikler, standartlar bu eksikleri yapici yénde
destekleyecek bicimde duzenlenebilir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak hazirlanmistir.
Yazarlar  arasinda  herhangi bir  cikar  gatismasi
bulunmamaktadir.
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