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OZET

Kimeslerde yaz aylarinda uygun ¢evre kogullarinin saglanmasi i¢in
evaporatif serinletme sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
sistemler, cesitli kogullara bagli olarak degismekle birlikte olduk¢a
yiksek seviyelerde suya gereksinim duymaktadir. Bu durum suyun
kit oldugu veya erisiminde zorluklar bulunan bélgelerde sorun
olusturabilir. Bu nedenle ihtiya¢ duyulan suyun kargilanmasi i¢in
yagmur suyu hasadi (YSH) bir ¢6ziim olabilir. Bu ¢alismada, Akdeniz
Bolgesinin dogusunda bulunan Kahramanmaras ili uzun yillik saatlik
bélge iklim verileri kullanilarak, secilen bir etlik pili¢ kiimesi i¢in su
gereksinimi hesaplanmis ve yagisla depolanabilecek su miktar: ile
karsilagtirilmigtir. Ayni zamanda su tiiketiminin ¢evresel kosullarla
iligkisi arastirilmis ve uygun depo kapasitelerinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bulgulara gore toplam su gereksinimi, dis ortam
sicakligin 27°C {izerine ciktiginda evaporatif serinletme sisteminin
calistirilmasi durumunda maksimum 1532 L. m2 y1l'l, ped hava ¢ikig
sicakliginin 24°C olacak sekilde sistemin kontrol edilmesi durumunda
1ise 1012.9 L m2 y1l'! olarak bulunmustur. Ayni kosullar i¢in sadece
evaporatif su gereksinimi ise sirasiyla 1060.7 L m2 yil'l ve 541.6 L m"
2 yil'1 olarak hesaplanmistir. Meteorolojik kayitlara goére bolgede
ortalama yilhik yagis 733.6 L m?dir. Bu durumda toplam su
gereksinimi her kogulda yagmur suyu hasadi ile
karsilanamamaktadir. Ancak sadece belli kogullarda evaporatif
serinletme su gereksinimi yagmur suyu hasadi ile karsilanabilir.

ABSTRACT

Evaporative cooling systems are widely used in poultry houses to
provide suitable environmental conditions in summers. Although
these systems vary depending on the conditions, they require
considerable amounts of water, which can be problematic in regions
where water is scarce or difficult to access. Therefore, rainwater
harvesting is a solution to provide the needed water. In this study, the
water requirement for a selected broiler house was calculated using
the long annual hourly regional climate data in Kahramanmaras
province in the eastern Mediterranean region of Turkey. The
requirement was compared with the amount of water that can be
stored from precipitation. According to the findings, the total water
requirement was 1532 L m2 year! when the outdoor temperature
exceeds 27°C when the evaporative cooling system is operated and was
1012.9 L m2 year! when the pad air outlet temperature is 24°C. For
the same conditions, the evaporative water requirement was
calculated as 1060.7 L m2 year?! and 541.6 L. m2 year'!, respectively.
According to the meteorological records, the average annual
precipitation in the region is 733.6 L m2 year'!. Thus, the total water
requirement cannot be met by the rainwater harvest under all

Aragtirma Makalesi

Makale Tarihgesi
Gelis Tarihi  :10.12.2020
Kabul Tarihi :09.02.2021

Anahtar Kelimeler
Yagmur suyu hasadi
Etlik pili¢

Kumesler

Su gereksinimi
Evaporatif serinletme

Investigation of the Meeting Poultry House Water Requirement from Rainwater Harvesting: The Case
of Kahramanmarasg

Research Article

Article History
Received
Accepted

©10.12.2020
- 09.02.2021

Keywords

Rainwater harvesting
Broiler

Poultry houses

Water requirement
Evaporative cooling



KSU Tarim ve Doga Derg 24 (5): 1048-1058, 2021
KSU J. Agric Nat 24 (5): 1048-1058, 2021

Arastirma Makalesi
Research Article

circumstances. However,
requirement can be met under certain conditions.

only the evaporative

cooling water
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GIRIS Laknizi ve ark., 2019). Kurak bélgelerde ise nispeten

Yizyillardir bilinen bir yontem olan su hasad,
giinimiizde artan kuraklik sorunlarina bir ¢6zim
olarak yeniden o6nem kazanmaktadir. Yagis
yogunluguna bagh olarak potansiyel bir kaynak olan
yagmur suyu, su ve gida krizini azaltabilir (Helmreich
ve Horn, 2009). Yagmur suyu toplama sistemi {i¢ temel
unsurdan olusur: toplama alani, nakil sistemi ve
depolama tesisleri. Cogu durumda toplama alam bir
evin veya binanin ¢atisidir. Etkili ¢ati1 alani ve ¢atinin
yapiminda kullanilan malzeme toplama verimliligini
ve su kalitesini etkiler (Dos Anjos, 1998, Mun ve Han,
2012). Catidan toplanan suyun kalitesi, genellikle
icme suyu kilavuz  degerlerini  karsilamadig
goriilmektedir (Meera ve Ahammed, 2006). Icme
suyunun kalitesindeki bozulmalar ¢esitli hastaliklara
yol acabilmekte ve iiretim performansini olumsuz
etkilemektedir (Barton, 1996; Grizzle ve ark., 1996;
Grizzle ve ark., 1997).

I¢me suyunun ¢atidan yagmur suyu hasat yéntemi ile
saglanmasi, yagisla birlikte kentsel atmosferde
bulunan aerosoller, ¢esitli zararli gazlar ve ince ugucu
parcaciklarla ¢ati ylizeyindeki partikiillerin yitkanmasi
sonucu suyun kirlenmesine neden olabilir. Ozellikle
kimyasal kirletici maddeler su kalitesini etkileyen en
ciddi problemdir (Leeson ve Summers, 2005). Yiiksek
derecede kirli ilk yagmur suyunun atilmasindan
sonra, baz fiziksel islemlerle (sedimantasyon ve pH
artis1), yagmur suyu hasadi kalitesinin artirilmasi
miimkiindiir (Sanchez ve ark., 2015). Bu yéntemle elde
edilen sularin kirliligini en aza indirmek i¢in uygun
tasarim ve bakim stratejileri {lzerine c¢esitli
arastirmalar yapilmistir (Chiu ve ark., 2009; Abbasi ve
Abbasi, 2011; Mun ve Han, 2012).

Tropik ve 1liman iklim kogullarinda yapilan kanath
igletmelerinde yaz aylarinda yiiksek sicakhiklarin
etkisi ile Uretim olumsuz etkilenmektedir. Cunki
kiimes hayvanlar yliksek sicakliklara oldukg¢a hassas
canhlardir. 27°Cnin tuzerinde sicakhiklarda sicaklik
stresi etkisi ile yem tliketimleri azalmakta ve tiretim
performanslarinda diisiisler goriilmektedir (Atilgan ve
Mutlu, 2000; Kéknaroglu ve Atilgan, 2007; Atilgan ve
ark., 2012). Yiiksek sicakliklarin gorildiigi yaz
aylarinda, 1s1 stresini azaltmak igin kullanilan
evaporatif serinletme sistemleri kullanilmaktadir. Bu
sistemler, havadaki duyulur 1smnin gizli 1si1ya
dontsturulmesi esasina gore calismaktadir. Dustik
bagil nem kosgullarina sahip bolgelerde dig ortam iklim
kogullarin bagli olarak 10-17°C’ye kadar sicaklik
diisiisii saglanabilmektedir (Ugurlu ve Kara, 2000;
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daha yuksek miktarda suya ihtiya¢ duyulmaktadir
(Von Zabeltitz, 2011).

Lindley ve Whitaker (1996) evaporatif serinletme
sisteminde pedler i¢gin 0.42 L. dak! m2 su tiketimi
onermektedir. Donald (2000) ise kiimesin her 30
m3Tuk havasinin sicakligini 1°C diistirmek i¢in bir litre
suyun buharlagsmasina ihtiyag oldugunu
bildirmektedir. Laknizi ve ark. (2019) evaporatif
serinletme sisteminin etkinliginin %80’in Uzerinde
olmasi durumunda 3.3 L h'l su tiiketimi olacagim
rapor etmistir. Von Zabeltitz (2011), fan-ped sistemi ile
serinletilen bir serada birim taban alani i¢in 60-210 m3
h'! havalandirma debilerinde 1.080-1.260 g h! su
tiiketimi oldugunu bildirmektedir. Kog¢ ve Yildiz (2008)
farkli su akis debilerinde fan-ped sisteminin su
tiketimin belirlenmesine yo6nelik c¢aligmasinda su
tiketiminin 0.017-0.203 L min! m?2 arasinda
oldugunu rapor etmistir. Singleton (2004) gére, su
tiketiminin, 20°C'den sonraki her 1°C’lik artig i¢in %6
oraninda artmaktadir.

Su, hayati bir besin maddesi olmasinin yam sira, viicut
1s1sinin kontrold, gidalarin sindirimi ve emilmesi,
besin maddelerinin tasinmasi ve atiklarin idrarla
viicuttan uzaklagtirilmasini iceren kanatlh
metabolizmasinin bircok yéniiyle iligkilidir (Jafari ve
ark., 2006). Mevcut arastirmalar, piliclerin akut 1s1
stresi sirasinda su tiiketimini ve suyun bébreklerde
kullaniminmi ayarladigini ve bu kullanimin evaporatif
151 kaybini etkiledigini géstermektedir (Belay ve
Teeter, 1993; Teeter ve Belay, 1996; Alleman ve
Leclercq, 1997). Su tiiketiminin azalmas1 ile yem
tuketimi de azalarak tiretim performanslarini olumsuz
etkilenebilmektedir (Pesti ve ark., 1985). Su aliminin
daha yiiksek oldugu piliclerde, daha az 6lim orani
goriilmekte ve 1s1 stresi kogullarinda, hayatta kalma
kabiliyetleri de artmaktadir (Ahmad ve Sarwar, 2005).
Bununla birlikte uygun cevresel kogullarda yiiksek
hava hizina maruz kalan piliglerde daha az su ve daha
fazla yem tiiketimi ile daha fazla agirlik kazanim orani
elde edilebilmektedir (May ve ark., 2000; Feddes ve
ark., 2002).

Kentsel alanlarda yapilan bir¢ok ¢alismada yagmur
suyu hasadi ile igme suyu diginda evsel su ihtiyacinin
bliyiik oranda kargilanabilecegi, 6zellikle kurak ve
yari-kurak bolgelerde zaten kisith olan suyun bu
yontemle temin edilebilecegi yoninde yapilan
aragtirmalar, bu c¢alisma i¢cin de bir motivasyon
saglamigtir. Ozellikle yaz aylarinda yiksek su
gereksinimi  olan  kanath  igletmelerinde, bu



KSU Tarim ve Doga Derg 24 (5): 1048-1058, 2021
KSU J. Agric Nat 24 (5): 1048-1058, 2021

Arastirma Makalesi
Research Article

gereksinimleri yagmur suyu hasadi (YSH)
karsilanabilir. Ancak yaz aylarinda yeterli yagisin
olmamasi nedeniyle yagis olan aylarda hasat edilecek
suyun depolanmas1 gerekir. Bu nedenle yapilacak
depo tesisinin kapasitesinin belirlenmesi de 6nem arz
etmektedir.

Bu calismanin amaci, yaz aylarinda yuksek
sicakhiklarin  goéruldigic. Akdeniz iklimine sahip
Kahramanmarag ili i¢in su gereksinimini gunlik
olarak belirlemek, igme ve serinletme sistemi de dahil
ihtiya¢ duyulan bu suyun, g¢atidan ylizey akisi ile
toplanma potansiyeli ve depo kapasitesini farkh
senaryolara gore belirlemektir.

MATERYAL ve METOD
Arastirmadaki hesaplamalar, Turkiye'nin giineyinde
Akdeniz bolgesinin dogusunda yer alan

Kahramanmaras ilinde, K.S.U. HAYMER’e ait, 37° 35'
32" K; 36° 48' 11" D koordinatlarinda bulunan 1500 bas
kapasiteli etlik pilic kiumesi dikkate alinarak
yapilmistir. Bolgeye ait  meteorolojik  veriler
Meteoroloji Genel Miidiirliiginden (MGM) temin
edilmigstir. Kiimese ait teknik 6zellikler ise Cizelge 1’de
verilmigtir.

Cizelge 1. Arastirmanin yuratildigi kimesin
ozellikleri
Table 1. Characteristics of the poultry house in this
study

Kiimes Ozelligi Deger  Birim
(Feature) (Value) _ (Unit)
Uzunluk 21 m
Geniglik 7.2 m
Yan duvar yiiksekligi 3.0 m
Mahya yiiksekligi 4.5 m
Toplam taban alani 151.2 m?2
Kullanilabilir taban Alam 137.2 m?2
Havalandirma debisi 32000 m3h1
Toplam hava giris ped alam 6.0 m?2

Kahramanmarag Orta Ceyhan havzasinda li¢ cografi
bolgenin kesisim noktasinda bulunmaktadir. Kuzeye
dogru karasal iklim, il merkezi ve gilineye dogru
gittikce Akdeniz iklimi etkisindedir (MGM, 2020a).
Yillik sicaklik ortalamasi 16.9°C, yillik en yiiksek
sicaklik ortalamasi 22.9°C ve yillik en digtk sicaklik
ortalamas1 11.4 °C’'dir. En yiiksek sicaklik temmuz
ayinda (45.2°C), en diisiik sicaklik ise Subat ayinda (-
9.6°C) 6lciilmiistiir. Yillik ortalama giineglenme siiresi
6.8 saattir. En ylksek giineslenme stresi temmuz
ayinda 10.5 saat, en dusiik giineslenme siiresi ise 3.3
saat ile aralik ve ocak aylarinda gérulmiustir. Yillik
ortalama yagis miktar: 725.4 mm’dir. Aylik olarak en
fazla yagis ortalama 129.6 mm ile ocak ayinda en az
yagis ise 0.9 mm ile agustos ayinda diismiistiir. (MGM,
2020b)
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Bir etlik pili¢ kiimesi i¢in toplam su gereksinimi
Esitlik 1’de verildigi gibi icme suyu tiiketimi (S;), genel
kullanim su tiuketimi (Sg) ve evaporatif serinletme
sistemi su tiiketimi (S,) toplamina esittir.

Sr=Si+S,+Ss (1)

I¢me suyu gereksinimi

Icme suyu tiiketimi her yetistirme déneminde
hayvanlarin  gelisme donemine goére farklihk
gostermektedir. Arastirmacilar hesaplamalarda genel
olarak bir yetigtirme dénemi i¢in hayvan bagina sabit
bir igme suyu miktarini dikkate alirken, bazilar: ise
gelisme donemine gére hesaplanmasinin daha dogru

olacagimi  bildirmektedirler. Etlik piliclerin  bir
yetistirme  periyodu boyunca su tiiketimleri
arastirmacilar tarafindan 4.85-7.8 litre olarak

verilmektedir. Ayrica su-yem tiiketim oraninin 1.6-1.8
arasinda olmasi durumunda su tiiketimi yeterli oldugu
bildirilmektedir (Pesti ve ark., 1985, Leeson ve
Summers, 2005, Manning ve ark., 2007). Viola ve ark.
(2008) ise pili¢ bagina giinliikk yem tiiketiminin 2 kat1
su gereksinimi oldugunu rapor etmistir. Literatir
bilgileri géz 6ninde bulundurularak su yem déntsiim
orani 1.77 olarak alinmis ve Aviagen (2019)un Ross
308 1rki etlik piligler i¢in verdigi yem tuketim
degerlerine gore su tiiketimleri 42 giinliik yetistirme

periyodu icin Egitlik 2’ye gore hesaplandiginda,
ortalama 7.8 litre olarak bulunan  deger
hesaplamalarda kullanmilmigtir.

S;=YyxSY *n (2)

Burada S; pilic giinliik su tiikketimi (m?), Y, glinliik yem
tiiketimi (g), SY su-yem orani (g g'1), n pili¢c sayisidir.

Toplam su gereksinimi, yetistirme periyodu 42 giin
olacak gekilde ve yilda alt1 yetistirme dénemine gore
(ocak-subat, mart-nisan, mayis-haziran, temmuz-
agustos, eyliil-ekim, kasim-aralik) belirlenmistir. Her
dénemin ilk 42 giini i¢in hesaplama yapilmis, kalan
18 gunu sonraki tiretim donemine hazirlik periyodu
olacag: varsayilarak hesaplama yapilmamistir.

Temizlik i¢in su gereksinimi

Drastig ve ark. (2016) calismasinda kiimeslerin yilda
iki kez temizlenmesi durumunda tavuk bagina giinliik
0.0028 litre su tiketimi oldugunu bildirmektedir. Bu
degeri her bir yetistirme periyodu i¢in dikkate alarak,
su gereksinimi Egitlik 3’e gére hesaplanmagtair.

S, = 0.0028 % g xn /A (3)
Burada; S;temizlik i¢in su gereksinimi (litre giin m2),
g yetistirme periyodu giin sayis1 (giin), n tavuk
sayisidir (bas), A toplam taban alani (m2).

Evaporatif serinletme sistemi igin su gereksiniminin
belirlenmesi

Evaporatif serinletme i¢in su gereksinimini Drastig ve
ark. (2016) her bir yetistirme déneminde her bir bas
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icin 5 litre olarak alinabilecegini bildirmistir. Ancak
bélgesel iklim o6zellikleri, sistemin yapisal 6zellikleri
gibi birgok farkli unsur su tiiketim miktarinda etkili
olabilir. Bu sebeple daha hassas bir hesaplama
yapmak amaciyla, bolgenin uzun yillik saatlik iklim
verilerine gore saatlik olarak hesaplamalar yapilarak
yillik su gereksinimi belirlenmigtir.

Kullanilan veri seti, MGM’den temin edilen uzun yillik
saatlik ortalama sicaklik ve bagil nem olglimlerine
dayali olarak hazirlanmistir. Evaporatif serinletme
sisteminin, dig ortam sicakliginin 27°C’nin tzerine
ciktiginda calistirilmasi 6ngérilmustir. Sistemin
calistig1 saatlerde dig ortam 6zgil nemi ile kiimese
giren serinletilmis nemli havanin 06zgil nemi
arasindaki fark, ihtiya¢ duyulan su miktaridir.

Giren havanin nemlendirilerek duyulur i1sinin gizli
1s1ya donistirilmesi isleminde havanin entalpi degeri
degismemektedir. Havaya eklenen su miktarina goére
kuru termometre sicakliginda t: sicakligindan t2
sicakligina dogru diigis goriulirken, bagil nem ¢,
noktasindan ¢, noktasina, nem ise x; noktasindan x,
noktasina dogru bir artis goriliir (Sekil 1).

Sekil 1. Psikrometrik diyagramda evaporatif sogutma
islemi
Figure 1. Evaporative cooling process in psychrometric
diagram

Bu durumda dig ortam ve i¢ ortama giren havanin
bilinen o6zelliklerini yani sicaklik ve bagil nemini
kullanarak ideal gaz esitligini esas alan psikrometrik
esitliklerle her iki durum i¢in havanin nem igerigi
hesaplanabilir.

Bu amagla mevcut konuma ait atmosfer basincinin
hesaplanmasinda  4’nolu  egitlik  kullamilmigtir
(ASHRAE, 2013).

p = 101.325 % (1 — 2.25577 % 1075 x Z)>2559 (4)
Burada; p Atmosfer basina (kPa), Z denizden olan
yiiksekligidir (m).

Sivi su Uzerinde havanin doygun buhar basincinin
hesaplanmasinda ampirik yontemlere goére elde
edilmisg gesitli esitlikler vardir. Baz1 arastirmacilar en
dogru sonuclarin Bolton (1980) tarafindan verilen
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esitlikten elde edildigini bildirmektedirler (Vémel,
2016; Younes, 2016). Bu nedenle doygun buhar basinci

Esitlik 5de  verilen Bolton (1980)e  gore
hesaplanmigtir.
Dws = 6.112 e(17.67 *t / (t+243.5)) (5)

Esitlikte; p,s doygun buhar basmc (hPa), t kuru
termometre sicakhigidir (°C).

Giren havanin nem igerigi x, Dalton yasasina gore

Pw < Pws 1¢in agagidaki Egitlik 6 ile hesaplanabilir.
P*Pws

x = 0.622 % e (6)

Esitlikte; x havanin nem icerigi (kg kg! KH), ¢

havanin oransal nemi (%), p, nemli havanin buhar

basincidir (kPa).

Entalpi degeri ise Esitlik 7’e gére hesaplanmistir (Von
Zabeltitz, 1986; ASHRAE, 2013; Baytorun ve Makauy,
2019).

Havanin entalpi degeri;

h=ch*9+x*(ro+(cpd*9)) (7)

Esitlikte; h havamn entalpisi (kd.kg?), ¢,, havann
ozgiil 1s181 (kd kg 'K, c,q su buhar 6zgil 1s1s1 (kJ kg
1K1), 1, buharlagsma 1s1s1 (kJ kg?), 8 kuru termometre
sicakhigndir. (c,,= 1.006 kdJ kg1 K1, ¢,4= 1.85 kdJ kg1 K°
1.
Baytorun ve Makauy (2019) benzer bir calismada,
giren havanin yeni nem icerigi (x;) Esitlik 7’ten x‘in
¢ekilmesiyle elde ederek hesaplamalarda kullanmigtir.
Entalpi degerinde degisiklik olmadigindan yeni
havanin nem icerigi Egitlik 8’e gore hesaplanabilir.

L — h—(ch*Gi)

te ro+(cpa+oy) ®
Burada, x;, yeni havanin nem icerigi (kg kg’ KH), 6;,
ped cikisinda istenen hava sicakligidir (°C).
Giren yeni havanin sicakligina (8;) ve nem icerigine
(x;) bagli oransal nem ise esitlik 6'dan ¢'nin

¢ekilmesiyle elde edilen Esitlik 9 ile
hesaplanabilmektedir (Baytorun ve Makauy, 2019).
Pi L 9

T (0.6224x)*Pus

Evaporatif serinletmede birim taban alani i¢in saatlik

tuketilen su miktar1 ise [Esitlik 10ye gore
hesaplanabilir.
Se = L0 —x) * Q xn/A (10)

Burada Q havalandirma debisi (m3 h'1), n ped etkinlik
katsayisi, A yapinin toplam taban alam (m?)’dir.
Yapinin c¢atisindan toplanabilecek su miktar1 ise
Esitlik 11’e gore hesaplanabilir.

YSH=Ygx*n,*A (11)
Burada, YSH aylik yagis ile depolanabilecek su miktari
(mm ay1), Yg aylik yagis (mm m2), A taban alan (m?2),
1 yagmur toplama verimini géstermektedir.
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Depo kapasitesinin hesaplanmasi hesaplanan ve her biri 42 giin olmak tizere yilda alt1
Hesaplanan su gereksinimi birim alan icin doénem turetim yapilan bir kiimes i¢in 12 tavuk m™
oldugundan ihtiyac duyulan su depo kapasitesi kiimes yogunluk i¢in bulunan su gereksinimleri ise Cizelge
taban alani ile ¢arpilarak hesaplanabilir. Ayrica her 3'de verilmistir.
1000 bas ic¢in ihtiya¢ duyulan depo kapasitesinin
belirlenmesinde, kiimes yogunlugunun bilinmesi Cizelge 2. Kahramanmaras ili uzun yillar ortalama
gerekir. Bu calismadaki yogunluk 12 tavuk m™ dénemsel yagis miktar
alinmistir. Table 2. The long-term average periodic rainfall for
Kahramanmarag
BULGULAR ve TARTISMA Dénem Yagis (mm) (L m2)
Kahramanmarasg ili i¢in resmi meteorolojik verilere (Period) (Precipitation)
dayanan (MGM, 2020b) uzun yillik ortalama yagis Ocak-Sgbat 233.2
miktar:1 donemsel olarak Cizelge 2’de verilmigtir. Mart-leaI} 165.6
] ] . B Mayis-Haziran 45.1
Cizelge 2 1nvcelend'1'g{nde yﬂhl.{ ortalauma yagisin 733.6 Temmuz-Agustos 1.7
mm ol_(%ggu . gorulmektedjr. Dénemsel olarak Eyliil-Ekim 62.3
1nce1end1g1nd~e ise en fazla yagis oc?k-s}lbgt aylnda., en Kasim-Aralik 295.7
az temmuz-agustos aylarinda oldugu gorulmektedir. Toplam 733.6
Kahramanmarag ili i¢in saatlik verilere gore
Cizelge 3. Yillik su gereksinimi (L m2)
Table 3. Annual water requirement (L m-2)
, (1) ()
Dénem Igme Suyu Genel Kullanim Evaporatif Evaporatif
(Period) (Drinking Water)  (General Usage) Serinletme (*) Serinletme (**)
(Evaporative Cooling)  (Evaporative Cooling)
Ocak-Subat 77.38 1.17 0 0
Mart-Nisan 77.38 1.17 0 0
Mayis-Haziran 77.38 1.17 32.1 79.5
Temmuz-Agustos 77.38 1.17 402.9 708.5
Eylil-Ekim 77.38 1.17 106.6 272.7
Kasim-Aralik 77.38 1.17 0 0
Toplam 464.3 7.0 541.6 1060.7

(*) Pedden kiimese giren havanin en diisiik sicaklign 24 °C ve dig ortam sicaklifinin 27 °C’nin iizerine ciktiginda sistemin
¢aligtirilmasi durumundaki su gereksinimi
(**) Islak termometre sicaklifina kadar sogutulmasi durumunda gerekli olan su miktari maksimum olarak ifade edilmistir.

Cizelge incelendiginde icme suyu gereksinimi her Evaporatif serinletmede teorik olarak ulasilabilecek
periyotta 77.38 L m2 a'! olarak hesaplanmigtir. Yilda en diisiik sicaklik 1slak termometre (Twb) sicakligidir.
alt1 periyotta tiretim yapilmasi durumunda ise toplam Bu durumda hava tamamen doygun durumdadir ve
icme suyu gereksiniminin 464.3 L m?2 yil'! oldugu daha fazla su buhari tagiyamaz. Ancak uygulamada bu
goriilmektedir. Genel kullamim i¢in gerekli toplam su ~ Noktaya ulasmak mimkiin olmasa da karsilastirma
miktar: ise 7.0 L m2 yil'Vdir. Toplam su gereksinimi amagli hesaplamalar yapilmigtir. Teorik olarak islak
ise birinci senaryoda 1012.9 L m2 yil?, ikinci  termometre sicakhgina kadar sogutma yapildig
senaryoda ise 1532 L m2 y11'! olarak bulunmustur. durum, yani maksimum su gereksinimi igin

Sadece evaporatif serinletme su gereksinimi
incelendiginde ise kis déneminden bahar aylarina
kadar bolgesel iklim kogullarina gore serinletme
ihtiyaci olmadigindan dolayisiyla evaporatif sogutma
sistemi i¢in de suya ihtiyag olmadig1 goriilmektedir.

Mayis ayindan itibaren ekim ayinin baglarina kadar bulunmustur.

serinletme ihtiyaci olmaktadir. En yuksek su Sekil 2'de ginlik maksimum sicakhiklar ve su
gereksinimi ise yiksek sicakliklarin goérildugi gereksinimleri giinliik olarak verilmistir.
temmuz-agustos aylarinda 402.9 L. m2 olarak ortaya Sekil 2’e¢ gore serinletme yilin 155inci  gini
citkmaktadir. Yillik su gereksinimi ise 541.6 L m2 y1l! baglayarak 273'nci giini sona ermektedir. En fazla
olarak hesaplanmigtir. ginlik su gereksinimi yilin 212’inci giini olan 30
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hesaplanan degerler incelendiginde toplamda 1.96 kat,
mayis-haziran, temmuz-agustos, eylil-ekim aylarinda
sirasiyla 2.48, 1.76 ve 2.56 kat daha fazla su
gereksinimi oldugu goérilmektedir. Bu durumda
maksimum su gereksinimi 1060.7 L. m2 yil'! olarak
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Temmuz'da 18.5 L m2 giin! olarak bulunmustur. Aym
gline ait maksimum sicaklik 36°C, en disiik bagil nem
ise %13 oldugu gorilmektedir. Grafikte go6rilen
bosgluklar uretime ara verilen donemleri
gostermektedir. Uretim periyotlar: 42 giin, iki tiretim

periyodu arasi ise 18 giin olarak planlanmis ve bu
dénemlerde hesaplama yapilmamaistir.

Sekil 3’de ise Uretim donemleri igin toplam su
gereksinimleri ve yagis miktarlari birlikte verilmigtir.

Sicaklik (°C)

--------- Twb(24°C) ====-Twb Tdis
~ 20,0
c
3 16,0
E 12,0
S
E 80
g
3 4,0
@ 00 . . . . . . . . : . . .
1 31 61 91 121 151 181 211 241 271 301 331 361
Yilhin Gilnleri

Sekil 2. Giinlik evaporatif serinletme su gereksinimi ve dis ortam maksimum sicakliklar
Figure 2. Daily evaporative cooling water requirement and outdoor maximum temperatures
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Sekil 3. Dénemsel su gereksinimi ve yagis miktari
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Figure 3. Seasonal water requirement and amount of precipitation

Sekil 3 incelendiginde sicak dénemlerde artan
serinletme suyu ihtiyaci oldugu goérulmektedir. En
yiksek su gereksiniminin oldugu dénem temmuz-
agustos déonemi olarak bulunmustur. Dénemsel toplam
su gereksinimin yagmur suyu ile karsilanmasi oransal
olarak incelendiginde ise ocak-gsubat ve mart-nisan
déneminde ihtiya¢ duyulan suyun tamami yagmur
suyu ile karsilanabilmektedir. = Mayis-haziran
déneminde ise ihtiya¢ duyulan suyun %401, eyliil-ekim

Cizelge 4. Yagis miktar1 ve farkh serinletme seviyeleri i¢in

déneminde ise %30 karsilanabilmektedir. Temmuz-
agustos ayinda yagis olmadigindan bu dénemin su
gereksiniminin kargilanmasina katkis1 yoktur.

Yagmur suyunun sadece evaporatif serinletmede
kullanilmasi durumunda ise toplam gereksinimin
kargilanmasi mumkiin olabilir. Bu amagla farkl
serinletme seviyelerinde ihtiya¢ duyulan su miktar
Cizelge 4’te verilmistir.

evaporatif su gereksinimi

Table 4. Evaporative water requirement for rainfall and different cooling levels

Evaporatif Serinletme Su Gereksinimi (L m2)

]?511(?111) Ya(§1§‘(L m)'z) (Evaporative water requirement)

Period Rainfall Tuwb (Tw/0.78) 22°C 23°C 24°C
Ocak-Subat 233.2 0 0 0 0 0
Mart-Nisan 165.6 0 0 0 0 0
Mayis-Haziran 45.1 79.5 51.2 44.3 38.2 32.1
Temmuz-Agustos 1.7 708.5 477.7 496.0 449.4 402.9
Eylul-Ekim 62.3 272.7 187.9 145.2 125.9 106.6
Kasim-Aralik 225.7 0 0 0 0 0
Toplam 733.6 1060.7 716.8 685.4 613.5 541.6
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Cizelge 4 incelendiginde yillik yagis ile toplanabilecek
suyun sadece evaporatif serinletmede kullanilmasi
durumunda, kimese giren hava sicakliginin islak
termometre  sicakligina  ulagsmasi  durumunda
depolanabilen su gereksinimin ancak %69u
karsilanabilmektedir. Ancak teorik olarak bu noktaya
kadar havanin sogutulmasi mimkin olsa da
uygulamada bu noktaya ulasmak mumkin degildir.
Bu nedenle 1slak termometre sicakligina %78’e kadar
yaklagilmas1 durumunda ki giren havanin nemi ve
sicakligina bagh olarak bu sicaklik 22°C’den daha

dugtk bir degere tekabil etmektedir, depolanan su
%100 oraninda yeterli olabilmektedir.

Sekil 4’te verilen grafikte Cizelge 4’deki veriler
kullanilarak pedden ¢ikan hava sicakligi ile evaporatif
su gereksinimi iligkisine dayal olarak su gereksinimi
modellenmigtir. Buna gore pedden ¢ikan hava sicakligi
ile evaporatif serinletme su gereksinimi arasinda
dogrusal bir iligki vardir. Pedden ¢ikan hava sicakligi
azaldikca, evaporatif serinletme su gereksinimi dogal
olarak artmaktadir.

1000 -
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-l

= 800 -

E

=

1Y

S 600

[}

o

7 400 y =-71.98x + 2269.1

£ =1

3

§ 200 . . . . . .
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Pedden Cikan Hava Sicakligi (°C)

Sekil 4. Kahramanmaras iklim kosullarinda pedden ¢ikan hava sicakliginin bir fonksiyonu olarak yillik evaporatif

su gereksinimi

Figure 4. Annual evaporative water requirement as a function of the air temperature leaving the pad In

Kahramanmarag climate conditions

Sekil 4’de verilen grafige gore; pedden c¢ikan hava
sicakliginin (Tp) bir fonksiyonu olarak evaporatif

serinletme i¢in yillik su gereksinimi Ty, = —71.98T, +
2269.1 esitligi ile hesaplanabilir.

YSH igin depo kapasitesi

Hasat edilen yagmur suyunun depolanmasi i¢in farkl
serinletme derecelerine goére ihtiya¢ duyulan depo
kapasiteleri Cizelge 5°de verilmistir.

Cizelge 5 incelendiginde bolgedeki su tiiketimlerine

gore farklh depo kapasiteleri bulundugu
gorulmektedir. YSH ile toplanacak su ile 1060.7 mm
olan maksimum su gereksinimin karsilanmasi i¢in ¢at1
alanina ilave olarak %45 daha fazla toplama alanina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Toplam su gereksinimi yani
icme ve diger gereksinimle birlikte ihtiyag¢ olan 1532
mm suyun karsilanmasi i¢in toplama alaninin 2.1 kati
daha fazla toplama alanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
degerler 1slak termometre sicakligina kadar havanin
sogutulmasi ve sistemin dis ortam sicakliginin 27°C ve
uzerine ¢iktiginda caligtirnlmasi durumunda ihtiyag
duyulan miktarlardir.

Cizelge 5. Farkl serinletme derecelerine goére ihtiya¢ duyulan yagmur suyu depo kapasiteleri
Table 6. Rainwater storage capacities needed for different cooling degrees

Serinletme tiirii Yallik su gereksinimi (mm) ~ DePo kapasitesi (1000

# (Cooling option) (Annual water requirement) bas igin) (m?)
&op 9 (Storage capacity)

1 27°C’de svlstemln (;ahsmasL. 2.4 C kadar sogutma ve 541.6 451

sadece sogutma suyu gereksinimi
9 27°C’de svlstemln (;ahsmasL. 22 C kadar sogutma ve 635.4 571

sadece sogutma suyu gereksinimi
3 27°C’de szstemm calismasi, .T\'Nb ye*kadar sogutma ve 1060.7 38.3

sadece sogutma suyu gereksinimi (*)
4 27°C’de sistemin ¢alismasi, Tw'ye kadar sogutma ve 1532.0 135.3

diger tiim su gereksinimi (¥)

* JThtiya¢ duyulan suyun tamaminin yagmur suyundan karsilanabilmesi i¢in ¢at1 alam diginda ek su toplama alanina ihtiyag

vardir.
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Bélgede ortalama yagis verilerine gore (733.6 L m2)
sadece kiimes gatisindan hasat edilerek depolanacak
su miktar1 zaten bellidir. Ancak kiimes ¢atis1 diginda
da su hasadi yapilabilir. Bu nedenle farkli serinletme
senaryolarina goére de hesaplamalar yapilmistir.
Biyik igletmeler i¢in ihtiya¢ duyulacak suyun
tamaminin depolanmasi i¢in bir depo insa etmek
oldukea yiiksek maliyetler getirebilir. Ornegin 30,000
bag etlik pili¢ kiimesi i¢in ikinci senaryo i¢in yaklagik
1650 m3'1uk bir depo hacmine ihtiya¢ duyulacaktir. Bu
deponun yiiksekliginin 3 m olmas1 durumunda, taban
alan1 550 m2 olacaktir. Bu depo yapisi maliyet
acisindan degerlendirildiginde igletmeler igin rantabl
olmayabilir. Arastirmacilar biiytik igletmeler i¢in su
depolama amaciyla sabit yapilar yerine arazi lizerinde
acilacak ¢ukurlarin zeminin su gegirmez brandalarla
izole edildigi, sizdirmaz, Ttizeri acik depolama
¢oziimleri onermektedirler (Von Zabeltitz, 2011). Bu
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durumda sicak yaz aylarinda buharlagma kayiplarinin
da dikkate alinmasi gerekecektir.

Su gereksinimi ile sicaklik ve bagil nem arasindaki
iligkiler

Su gereksiniminin sicaklik, bagil nem ve giines 1g51n1mi
ile arasinda psikrometrik hesaplamalardan da
bilindigi gibi bir iligki vardir. Mevcut veri seti ile
hesaplanan degerlerin kargilagtirilmasi,
hesaplamalarin  dogrulugunun test edilmesi ve
bolgesel olarak goriilen baz ekstrem durumlar igin
(yiiksek sicaklik, diisik bagil nem) iligkilerin
belirlenmesi amaciyla su gereksinimi ve meteorolojik
veriler arasindaki iligkiler de arastirilmigtir.

Sekil 5'de evaporatif serinletme su gereksinimi ve
bagil nem arasindaki iligkiler verilmigtir.
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Sekil 5. Evaporatif serinletme su gereksinimi ve bagil nem arasindaki iligkiler
Figure 5. The relationships between evaporative cooling water requirement and relative humidity

Sekil 5’de verilen bagil nem ve su gereksinimi iligkileri
incelendiginde, ortalama ve minimum bagil nem ile su
tuketimi arasinda énemli ve yiiksek derecede negatif
yonlii  korelasyon oldugu gériilliyor (P<0.01).
Korelasyon katsayisi ortalama ve minimum bagil nem
icin sirasiyla -0.765 ve -0.824 olarak bulunmustur.
Minimum bagil nem ile su gereksinimi arasinda daha
glcli bir iligki oldugu gorilmektedir. Havadaki nemin
diisiik olmasi, yani buhar basinci agiginin yiksek
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olmasi durumunda daha fazla su buharlagabilecek ve
daha fazla su tiiketimi olacaktir. Yiuksek sicakliklarin
gorildigi saatlerde bagil nem minimum duzeyde
oldugundan daha yuksek su gereksinimi olmasi
dogaldir.

Sekil 6’da sistemin aktif oldugu saatlerdeki ortalama
ve maksimum sicakliklarin giinlik ortalamalar: ve su
gereksinimi arasindaki iligkiler verilmistir.
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Sekil 6. Evaporatif serinletme su gereksinimi ve sicaklik arasindaki iligkiler
Figure 6. The relationships between evaporative cooling water requirement and temperature
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Sekil 6 incelendiginde su gereksinimi ile sicakliklar
arasinda gug¢li bir iligki oldugu gorilmektedir.
Sicakliklarin artigsi ile su gereksinimi ayni oranda
artmaktadir. Psikrometrik diyagram {zerindeki
serinletme igleminde de havanin entalpisi degismeden
sicakhigin diigtirilmesi durumunda havaya belli bir
miktar su buhar1 eklenmesi gerektigi bilinmektedir.

Dolayisiyla sicaklik  yiikseldik¢e eklenecek su
120
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g 40
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miktarinin da ayni oranda yukselmesi gerekir.
Yapilan hesaplamalara goére olusturulan grafiklerin
bu durumla uyumlu oldugu anlasilmaktadar.

Sekil 7de sistemin aktif oldugu saatlerdeki ortalama
ve maksimum gunes 1sin1imi1 giinliik ortalamalar: ve su
gereksinimi arasindaki iligkiler verilmistir.

Sekil 7. Evaporatif serinletme su gereksinimi ve glines 1sinim1 arasindaki iligki
Figure 7. The relationships between evaporative cooling water requirement and solar radiation

Sekil 7 incelendiginde giines 1g1n1min yiikselmesi ile su
gereksinimi dogru oranda artmigtir. Ortalama ve
maksimum giines 1s51n1mi1 ile su gereksinimi arasindaki
korelasyonlar ~ 6nemli  bulunmustur  (P<0.01).
Maksimum giines 1s1mim degerleri ile su gereksinimi
arasindaki korelasyon katsayis1 (0.508), ortalama
giines 1s1mim degerinden (0.371) biraz daha yiiksek
bulunmustur.

SONUC ve ONERILER

Etlik pili¢ kiimeslerinde evaporatif serinletme sistemi
basta olmak tlizere icme ve temizlik amaciyla ihtiyag
duyulan su, iklim kosullarina ve serinletme sisteminin
etkinligine gore degismekle birlikte olduk¢a yuksektir.
Bu calismada Kahramanmaras iklim kosullari i¢in
kiimeslerde ihtiya¢ duyulan su miktar:1 hesaplanmig
ve bunun yagmur suyu hasadi ile karsilanabilme
olanag arastirnlmigtir. Bulgular yagmur suyunun
depolanmasi ile biyik oranda ihtiyacin
kargilanabilecegini géstermesine ragmen, bu amagla
ihtiya¢ duyulan depo kapasitesinin bliyiik olmasindan
dolay1 igletmeler i¢in yiiksek maliyetlere neden
olabilir. YSH ile ihtiya¢ duyulan suyun karsilanmasi,
suyun kit oldugu bolgelerde ve mevcut su
kaynaklarina destek olarak tercih edilebilir. Ayrica
yagmur suyunun disiik mineral madde igermesi,
seliiloz bazli pedlerde olusacak kire¢ birikimi ve
bundan kaynakli tikanikliklari énlenmesi agisindan
faydali olabilir. Ancak igme suyu olarak da
kullanilmasi durumunda mineral madde ilavesi
gerekebilir.

Aragtirmacilarin Katk: Oram Beyan Ozeti

Yazarlar makaleye esit oranda katki
olduklarini beyan eder.

saglamisg
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Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir c¢ikar

catismasi olmadigini beyan ederler.
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