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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

ERZURUM iLi KENTSEL ATIK SULARININ GRi SU AYAK iZINiIN
HESAPLANMASI

Muhammed Selim OZDEMIR
Damisman: Prof. Dr. Zeynep EREN

Amac: Son yillarda iklim degisikligi kaynakligi kurakliga bagli olarak su kitlig1 sorunu sik stk
giindeme gelmektedir. Temiz su kaynaklar1 zaten hem evsel hem endiistriyel hem de tarimsal
amacli kullanimlardan dolay1 kiiresel olarak yaygin bir kirlilik tehdidi altindadir. Bu nedenle
suyun her sektorde siirdiiriilebilir kullanimi oldukc¢a onemlidir. Atiksu aritma tesisleri ise
atiksularin hem mevzuata uygun kalitede aritilmast hem de su ve enrjinin etkin kullanilmasi
acisindan son yillarda calismalarin odag: haline gelmistir. Bu amacla bu ¢alismada Atiksu
Aritma Tesislerinde siirdiiriilebilir su kullanimi1 konusunda karar verici mekanizmalara destel
saglamak amaciyla bir Su Ayak izi degerlendirmesi yapilmustir.

Yéntem: Calisma sahasi olarak Erzurum Ili BAAT segilerek tesisin 2023 yilina ait debi, KOI,
BOIis, AKM, ve TN parametreleri kullanilarak Su Ayak Izi Ag1 olarak gelistirilen ydntemle
tesise ait Gri Su Ayak Izi hesaplanmistir. Tesisin toplam Su Ayak izi igerisinde Gri Su Ayak
Izi’nin paymi gorebilmek icin de Yesil ve Mavi Su Ayak izi hesaplari da yapilmistir.
Hesaplamalarda hem Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY, 2004) hem de Yeriistii Su
Kalitesi Yonetmeligi (YSKY, 2012) esas alinmistir ve sonuglar karsilastirilmistir.

Bulgular: Erzurum BAAT en yiiksek gri su ayak izi SKKY (2004)’e gore AKM ve YSKY
(2012)’ye gore BOIs parametresidir. Dolayisi ile Erzurum BAAT toplam gri su ayak izi SKKY
(2004)’e gore WFgri = 584.113,2 m*/y1l olurken, YSKY (2012)’e gore WFgri = 2.142.388,88
m?®/y1l olarak hesaplanmustir. SKKYY (2004)’ne tesisin en yiiksek su ayak izini %88’lik bir pay
ile Mavi Su Ayak Izi olusturmaktadir. Bunu %11°lik pay ile Gri Su Ayak Izi ve %1°lik pay ile
Yesil Su Ayak izi takip etmektedir. YSKY (2012) esas almarak hesaplanan Erzurum BAAT
toplam su ayak izinin ise %67’sini Mavi Su Ayak izi, %32 sini Gri Su Ayak 1zi ve %1 ini Yesil
Su Ayak izi olusturmaktadir. Ayrica tesiste 1 m® atiksuyun Su Ayak izi; SKKY (2004) ve
YSKY (2012)’ye gére sirasiyla 0,182 m3ve 0,237 m® olarak hesaplanmustir.

Sonu¢: Calismadan elde edilen sonuglar kullanilarak tesiste suyun daha siirdiiriilebilir
kullaniminin saglanmast miimkiindiir. Tesisin aritma veriminin tiim parametreler dikkate
alinarak artirilmasinin, alici ortama giren kirletici yiikiinii azaltacagi igin gri Gri Su Ayak 1zi
diisiirecegi goriilmiistiir. Ozellikle biyolojik aritim verimliligindeki artisin arrtilmis atiksularin
desarj edildigi Karasu Nehri’nin asimilasyon kapasitesini asmamasi bakkimindan &nem
tasimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Su Ayak 1zi, Erzurum Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi, Siirdiiriilebilir Su
Y Onetimi

Aralik 2024, 67 sayfa



ABSTRACT

MS THESIS

THE GREYWATER FOOTPRINT CALCULATION OF ERZURUM CITY’S URBAN
WASTEWATER

Muhammed Selim OZDEMIR
Supervisor: Prof. Dr. Zeynep EREN

Purpose: In recent years, the problem of water scarcity has frequently become important due
to climate change that leads to drought. Fresh water resources are already under a widespread
threat of global water pollution due to domestic, industrial and agricultural uses. Therefore, the
sustainable use of water in every sector is very essential. Wastewater treatment plants have gain
importance of recent studies in terms of both the treatment of wastewater in accordance with
the legislation and the efficient use of water and energy. For this purpose, a Water Footprint
Assessment was conducted in this study to support decision-making mechanisms on sustainable
water use in Wastewater Treatment Plants.

Method: The study area was selected as Erzurum BAAT and Grey Water Footprint of plant
was calculated using the method developed by the Water Footprint Network using the flow rate,
COD, BODs, SS, and TN parameters for the year of 2023. Green and Blue Water Footprint
calculations were also included in the study inorder to see the share of the Grey Water Footprint
in the total Water Footprint of the plant. Both the Turrkish Water Pollution Control Regulation
(SKKY, 2004) and the Turkish Surface Water Quality Regulation (YSKY, 2012) were taken as
basis in the calculations as the results were compared.

Results: Erzurum BAAT’s highest Grey Water Footprint was SS according to SKKY (2004)
and BOIs parameter according to YSKY (2012). Therefore, Erzurum BAAT s total Grey Water
Footprint was WFgri = 584.113,2 m®/year according to SKKY (2004), while it was calculated
as WFgri = 2.142.388,88 m®/year according to YSKY (2012). According to SKKY (2004), the
plant’s highest water footprint was constituted by Blue Water Footprint with a share of 88%.
This was followed by Grey Water Footprint with a share of 11% and Green Water Footprint
with a share of 1%. Erzurum BAAT’s total water footprint calculated based on YSKY (2012)
consists of 67% Blue Water Footprint, 32% Grey Water Footprint and 1% Green Water
Footprint. In addition, Water Footprint of 1 m® wastewater in the plant was calculated as 0.182
m3 and 0.237 m3 according to SKKY (2004) and YSKY (2012), respectively.

Conclusion: It is possible to provide more sustainable use of water in the plant based on the
results that was obtained in this study. It has been observed that increasing the treatment
efficiency of the plant by considering all operational parameters would reduce the pollutant
discharging to the receiving water environment and thus, reduce the Grey Water Footprint. It is
especially important that the increase in biological treatment efficiency does not exceed the
assimilation capacity of the Karasu River, where the treated wastewaters aredischarged.

Keywords; Water Footprint, Erzurum Biological Wastewater Treatment Plant, Sustainable
Water Management

December 2024, 67 pages
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GIRIS

Su tiim canlilarin temel yasam kaynagidir. Giinliik aktiviteler, beslenme ve barinma gibi tim
temel ihtiyaglarimiz suya dogrudan bagimlidir. Yerkiirenin yaklasik olarak %70 ’i sularla
kaplidir ancak hepimizin bildigi gibi bunun biiyiik bir kism1 okyanus ve denizlerden ileri gelen
tuzlu sulardir. Tath su kaynaklarimizin ise insani kullanima hazir kismi ¢ok kii¢iik bir yiizdeye
sahiptir. Bu kadar kisitli miktardaki tatli su kaynaklarimiz iizerinde yogun kirlilik baskis1
mevcuttur. Kentsel gelisimin ilerlemesi, sanayi tiretimindeki artis su kirliliginin her gecen giin
artmasina sebep olmaktadir. Tath su kaynaklari iizerindeki bir diger onemli baski ise son
yillarda siddeti artan kiiresel iklim degisikliginin yarattigi kuraklik etkisidir. Bu nedenle temiz
su kaynaklarimin siirdiiriilebilir kullanim1 olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Giindelik hayatimizda
su tiiketimi denilince aklimiza musluktan akan su gelmektedir ancak musluktan akan suyun
kaynaginda biriktirilmesi, aritilmasi ve evlerimize kadar getirilmesi de dahil olmak iizere tiim
asamalarda dolayl olarak veya enerji kaynakli su tiiketilmektedir. Su Ayak Izi kavrami da tam
bu noktadan dogmustur. Su ayak izi kavrami bir tiriin (bu {iriin suyun kendisi de olabilir) veya
hizmetin {retiminden (o suyun evlerimize kadar tasinmasi) tiiketiciye ulasincaya kadar
harcanan dogrudan ve dolayli su miktarlarinin toplamini ifade etmektedir. Tiim bu siireglerde
kullanilan su yiizey veya yeralt1 su kaynaklarindan temin ediliyorsa bu Mavi Su Ayak Izi;
yagmur suyundan kaynakli bir su kullanimi var ise Yesil Su Ayak izi ve olusan kirli suyun alict
ortam standartlarina uygun hale getirilmesi i¢in yani alic1 ortam tarafindan asimile edilmesi i¢in
ihtiyag duyulan tath su miktari ise Gri Su Ayak izi olarak smiflandirilmaktadir. Bu nedenle
atiksu aritma tesislerinde tesis verimliligi kadar suyun siirdiiriilebilir kullanim1 da oldukga
onemlidir. Atiksularin aritilmaksizin dogrudan alici ortamlara desarj edilmesi ekosisteme ve
insan sagligina onemli bir tehdit olugturmaktadir. Ancak buna ragmen kiiresel olarak olusan
atiksularin ancak yaris1 glivenli bir sekilde bertaraf edilerek alici ortamlara verilmektedir.
Mevcut atiksu aritma tesisleri i¢in ise enerji ve temiz su kullanimi biiyiik bir problem tegkil
etmektedir. Bu noktada Su Ayak izi parametresinin kullanimi dnem kazanmaktadir. Bu amacla
bu tez calismasinda Erzurum Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nin (BAAT) Gri Su Ayak izi
(WFgri) degerlendirilmesi yapilmistir. Caligma i¢in Erzurum BAAT nin 2023 yilina ait debi,
KOI, BOIs, AKM, ve TN parametreleri iizerinden WFgri degeri hesaplanmustir. Tesisin toplam
su ayak izi igerisindeki paymin degerlendirilmesi i¢in de ayrica WFyesil ve WFmavi degerleri

de hesaplanarak literatiirdeki 6rnek AAT su ayak izi haspalari ile karsilastirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Kiiresel Su Dongiisii

Tarih boyunca insan medeniyetleri su kiyilarina veya suya yakin alanlara kurulmustur.
Erken donem Misir ve Hindistan uygarliklar1 sirastyla Nil ve Ganj Nehirleri kiyilarinda
gelismis ve nehirler giinlilk yasamin merkezinde yer alarak, sanat, edebiyat ve miizik ile de
belgelenen bir kiiltiirii olusturmustur (Pietz et al. 2021). Insan faaliyetleri biiyiik 6l¢iide suya
bagimlidir ancak gezegenimizin dortte iicli suyala kapli olmasina ragmen tahmin ettigimiz
kadar ¢ok temiz su kaynagi mevcut degildir. Diinyamizin yaklasik %71°1 su ile kaphdir ve
okyanuslar, bu suyun yaklasik %96,5'ini barindirmaktadir; bu nedenle su, tuzludur. Kiiresel su
dongiisli sayesinde, gezegenimizin su kaynagi siirekli olarak bir noktadan digerine ve bir
sekilden digerine gecis yapmaktadir. Bu sayede su her zaman taze bir sekilde insanlarin
kullanimina sunulmaktadir. Su, atmosferin iist katmanlarinda birikir, ardindan yagmur seklinde
yeryliziine diiser ve giines 15181 etkisiyle buharlagma ve terleme yoluyla tekrar atmosfere geri

doner. Bu siire¢ su dongiisii olarak adlandirilir. (Sekil 1).
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Sekil 1. Kiiresel su dongiisti (URL-1 2024)



Su, gezegenimizdeki yasam icin temel bilesendir, kati, stvi ve gaz formunda bulunur.
Su dongiisii ayrica Diinya iklim sisteminin baglica bilesenleri olan; hava, bulutlar, okyanus,
goller, bitki ortiisii, kar Ortlisii ve buzullart birlestirir. S1vi formdaki su, su buhari olugturmak
izere buharlagir, ardindan bulutlar1 olusturmak i¢in yogunlasir ve tekrar yagmur ve kar seklinde
yerylizline geri doner. Kiiresel su dongiisii, birgok farkli siireci i¢eren karmasik bir sistemdir.
Sekil 1’e gore suyun farkli fazlarda atmosferde zasinmas:, sivi formdaki suyun karadan akust,
topraga sizmasi Ve yeralti suyunu olusturmasi seklinde gergeklesir. Yeralti suyu bitkilere bitki
alimi ile ulasir ve bitkilerden tekrar atmosfere buharlasir, bu olay terlemedir. Kat1 buz ve kar

dogrudan gaza doniisebilir ve siiblimlesme adini alir (NOAA 2019).

Gezegenimizdeki suyun yalnizca %2,5’inin tath su kaynaklarimi olusturmakta ve bu
suyun yalnizca %1,2’si ise yiizey su kaynaklarin1 meydana getirmektedir. Geri kalan {igte iklik
kisim buzllarda hapsedilmisken iicte birlik kisim ise yeralti suyunu olusturmaktadir. Tim
toplam tath ylizey su miktarinin (%1,2) yine yaklasik {icte ikisi permafrost ve licte biri ise
gollerde bulunmaktadir. Nehirler tatl ylizey su kaynaklarinin %0,49’unu olusturmakta ve bu
tath ylizey suyunun %3’1i ise atmosferde su buhar1 olarak bulunmaktadir. Nehirler tatl ylizey
su kaynaklarinin yalnizca kiiclik bir miktarin1 olusturmasina ragmen, insanlar sanayi,
hidroelektrik, tarim, hayvancilik, evsel kullanim gibi tiim faaliyetleri i¢in ihtiya¢ duyduklari
suyun biiyiik bir kismint buradan alirlar (USGS 2019). Suyun kiiresel dagilimi Tablo 1’de

gosterilmistir.

Tablo 1. Kiiresel Su Dagilimina iliskin Bir Tahmin (USGS 2019).

Su kaynag Su hacmi, mil*  Su hacmi, km®  Tath su yiizdesi Toplam su yiizdesi
Okyanuslar, Denizler 321.000.000 1.338.000.000 -- 96.54
ve Koylar
Buzullar, Buzullar ve 5.773.000 24.064.000 68.7 1.74
Kalic1 Kar
Yeralt1 suyu 5.614.000 23.400.000 -- 1.69
Tath 2.526.000 10.530.000 30.1 0,76
Tuzlu su 3.088.000 12.870.000 -- 0,93
Toprak Nemi 3.959 16.500 0,05 0,001
Zemin Buz ve 71.970 300.000 0,86 0,022
Permafrost
Goller 42.320 176.400 -- 0,013
Tatl 21.830 91.000 0,26 0,007
Tuzlu su 20.490 85.400 -- 0,006
Atmosfer 3.095 12.900 0,04 0,001
Bataklik suyu 2.752 11.470 0,03 0.0008
Nehirler 509 2.120 0,006 0,0002
Biyolojik Su 269 1.120 0,003 0.0001

(Yiizdeler yuvarlanmistir, bu nedenle 100'e eklenmeyecektir)



Su, kuraklik ve sel gibi asir1 hava olaylarinin temel bir pargasi oldugu icin iklimin
degiskenligini ve degisimini etkiler. Su, insan toplumlarinin ve ekosistemlerin temel
ihtiyaglarini kargilamak i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Bu nedenle su kaynaklarimin hem insan
kullanim1 hem de ekosistem saglig1 i¢in korunmasi 6nemlidir. Diinya’nin bir¢ok bdlgesinde;
kentsel biiyiime, niifus artislari, kirlilik ve iklim degisiklikleri sebebiyle su kaynaklari hizla

tiikkenmektedir. Bu ¢oklu stres faktorleri ise kiiresel hidrolojik dongiiyii olumsuz etkilemektedir.

Iklim degisikligi ile hidrolojik dongii iizerinde kaydedilen ii¢ biiyiik degisim sunlardir:
(a) baz1 bolgeler daha fazla yillik veya mevsimsel yagis alirken digerleri daha az yagis
almaktadir, (b) bircok bodlgede yogun yagista artis goriilmiistiir ve bir¢ogunda kuraklik
donemlerinde artis veya azaliglar gorlilmiistiir, (c) bazi bolgelerde daha uzun kuraklik
donemleriyle ayrilmig daha yogun yagis olaylarina dogru kaymalar goriilmiistiir. Genel olarak,
kiiresel su dongiisiinde insan kaynakli degisiklige dair net bir resim vardir ve bu durum artik

diinya capinda toplumlar1 ve ekosistemleri etkilemektedir (AR6 2021).

iklim Degisikligi ve Su Kaynaklar1

2015 yil1 Paris BM iklim Degisikligi Konferansi’nda kabul edilen Paris Anlagsmasinin
asil hedefi, “kiiresel ortalama sicakliktaki artiglar1 sanayi oncesi seviyelerin 2 °C iizerinde

tutmak” ve “sicaklik artiglarini sanayi dncesi seviyelerin 1,5 °C iizerinde sinirlamak’tir.

Ciinkii BM Hiikiimetleraras1 Iklim Degisikligi Paneli (IPCC) 1,5 °C esiginin asilmasinin
daha siddetli kurakliklar, sicak hava dalgalar1 ve yagislar dahil olmak iizere ¢ok daha ciddi
iklim degisikligi etkilerinin ortaya ¢ikma riskini tagidigini belirtmektedir (URL-2 2024). Ancak
son 12 aym (Kasim 2023 - Ekim 2024) kiiresel ortalama sicaklig1 1991-2020 ortalamasinin 0,74

°C tizerinde ve 1850-1900 sanayi oncesi ortalamasinin yaklasik 1,62 °C {izerinde 6l¢iilmiistiir.

ERA5 uydu verilerine gore 2024°teki yillik sicakligin sanayi Oncesi seviyeden
muhtemelen 1,55 °C’den daha yiiksek olacagi neredeyse kesinlesmistir. ERAS uydu verilerine
gore 1940’tan 2024°e kadar 1850-1900 referans donemine gore yillik kiiresel ylizey hava
sicakligr anomalileri Sekil 2’de gosterilmistir. 2024 tahmini gecicidir ve Ocak-Ekim aylar

arasindaki verilere dayanmaktadir (Copernicus 2024).



2024, kaydedilen en sicak yil ve 1,5°C'nin iizerindeki ilk takvim yili

Sanayi 6ncesi doneme (1850-1900) gore yillik kiiresel sicaklik
Data- ERA5 (1940-2024) Credit C3S/ECMWF

1950 1970

* 2024 yili igin 10 aylk (Ocak-Ekim) baz alnarak yapilan gegici tahmin
PROGRAMME OF THE ( : o - /—'.'\_
EUROPEAN UNION OPEMMICUS  Qup ECMWF )

Sekil 2. 1850-1900 referans donemine gore yillik kiiresel ylizey hava sicakligi anomalileri (°C)

Bu bilimsel kanitlar kiiresel sicakliklar arttik¢a iklimin degismeye devam edecegini ve
bu degisimin toplumlar1 esas olarak su yoluyla etkileyecegini ortaya koymaktadir. iklim
degisiklikleri, insanligin temel ihtiyaglari i¢in su mevcudiyetini, kalitesini ve miktarini
etkileyecek ve su ve sanitasyona iliskin insan haklarin tehdit etmeye devam edecektir. Kiiresel
sicaklik artiglariin su dongiisiinii degistirmesi ayrica enerjinin iretimi, gida giivenligi, insan
sagligl, biyogesitlilik, ekonomik kalkinma ve yoksullugun indirgenmesi igin de riskler
olusturacaktir. Boylelikle Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglarina (SKA) 2030 giindemi de
tehlikeye girecektir (UN Water 2024).

Iklim degisikligi suyun miktarmi ve mevcudiyetini etkilemektedir. Son yillarda hizla
artan ve ¢ok ¢ok 6nemli iklim tehlikelerinden kabul edilen kuraklik su kaynaklarini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ayrica asir1 yagislarin sebep oldugu kentsel su baskinlar1 da temiz suyun
kalitesini ve miktarini etkilemektedir. Diinya Meteoroloji Orgiitii (WMO); toprak nemi, kar ve
buz dahil olmak {izere karasal su depolanmasinin son yirmi yillik dénemde yilda 1 cm oraninda
azaldigini ve bu durumun su giivenligi agisindan 6nemli sonuglar doguracagini belirtmektedir.

Bu sebeple iklim degisikligi ile miicadelede ederken su en Onemli uyum Onceligi olan



sektorlerden biri olarak kabul edilmektedir. WMO (2021), 2018 yilinda, 2,3 milyar insan su
stresi altindaki iilkelerde yasadigini ve 3,6 milyar insanin y1l igerisinde en az bir ay siireyle suya
erisemedigi belirtmektedir. 2050 yilina kadar ise, bes milyardan fazla insanin yilda en az bir ay
siireyle suya yetersiz erisim saglayacagini belirtmektedir. Ayrica iklim degisikligine bagh
meteorolojik afetler arttikga suyla ilgili tehlikelerin siklig1 da son 20 yildir artmistir. 2000’11
yillardan beri sel felaketleri %134 artis gostermistir (WMO 2021).

IPCC 6. Degerlendirme Raporuna gore (AR6 2021) su giivenligi; “bir niifusun ge¢im
kaynaklarini, insan refahini ve sosyo-ekonomik kalkinmayi siirdiirmek, su kaynakli kirlilige ve
suyla ilgili felaketlere kars1 koruma saglamak ve ekosistemleri baris ve siyasi istikrar ikliminde
korumak i¢in yeterli miktarda kabul edilebilir kalitede suya siirdiiriilebilir erisimi giivence
altina alma kapasitesi” olarak tanimlanmaktadir. 2015’ten beri su krizi ilk bes riskten biri olarak
listelemektedir. Bu nedenle su iklime dayanikli kalkinma igin gereken cesitli sistem
gecislerinde merkezi bir rol oynar. Iklim degisikligine uyum saglamak ve etkilerini hafifletmek

icin merkezde su gilivenliginin olmasinin dort nedeni vardir:

1. Diinya niifusunun yaklasik yarisi (8 milyar kigsiden 4 milyar1) iklimsel ve iklim dis1
faktorler nedeniyle yilin en azindan bir kisminda siddetli su kithigina maruz
kalmaktadir. Tklim degisikliginin ek stres faktdriiyle birlikte, kiiresel olarak daha
biiyiik bir kesimin iklim degisikligi nedeniyle artan su kithigiyla karst karsiya
kalmas1 6ngoriilmektedir.

2. Iklim degisikligi dogrudan zaman ve mekan boyunca tatli su bulunabilirligini
etkilerken, asir1 hava olaylarinin suyla ilgili etkilerine kars1 hassasiyet halihazirda
tarim, enerji ve sanayi, saglik ve sanitasyon, kent ve belediye, tatl su ekosistemleri
gibi tim biiylik sektorlerde hissedilmekte olup gelecekte yogunlagmasi
ongoriilmektedir.

3. 2014’ten beri kaydedilen tiim uyum tepkilerinin biiyiik cogunlugu kuraklik, sel ve
yagis degiskenligi gibi suyla ilgili tehlikelere uyum saglamakla ilgilidir. Bu uyum
onlemleri, sulama, su ve toprak neminin korunmasi, yagmur suyu hasadi, iirlin ve
cesitlerde degisiklikler, iyilestirilmis tarimsal uygulamalar gibi tepkiler yoluyla
suyla ilgili tehlikelerin etkilerini azaltmay1 amaglamaktadir. Ancak olumlu sonuglar
ile iklim riskinin azaltilmasi arasindaki baglanti belirsizdir ve degerlendirilmesi zor
olmaya devam etmektedir.

4. Son olarak, kiiresel 1sinmayi 1,5 °C ile sinirlamak ¢esitli su kullanim sektdrlerindeki
risk artigini en aza indirecek ve adaptasyonu etkili tutacak olsa da, bir¢ok azaltma

onlemi potansiyel olarak gelecekteki su giivenligini etkileyebilir.



Su ve Siirdiiriilebilirlik

Su, iklim krizinin bir¢ok etkisinin enerji, tarim, saglik ve ulagim sektorlerine yonelik cesitli
riskler yoluyla toplum tarafindan hissedildigi 6nemli bir ortamdir. SKA’nin 6. Eylemi, herkes igin
erisilebilir su ve atik su hizmetlerini ve siirdiiriilebilir su yonetimini giivence altina almak amaciyla
olusturulan “SKA-6: Temiz Su ve Sanitasyon” eylemidir (URL-3 2024). Tablo 2’de SKA nin 6.

Eylemine ait hedefler ve gostergeler yer almaktadir. Sekil 3’te ise bu hedefler kisaca 6zetlenmistir.

Tablo 2. SKA-6: Temiz Su ve Sanitasyon Eylemi Hedefler ve Gostergeleri

SKA-6  Hedefler ve Alt Gostergeleri

6.1. 2030’a kadar herkesin giivenilir ve erisilebilir igme suyuna evrensel ve esit bicimde erigiminin
giivence altina alinmasi

6.1.1. Giivenilir sekilde yonetilen igme suyu hizmetlerini kullanan niifusun oram

6.2. 2030’a kadar herkesin yeterli temizlik ve sihhi kosullara esit bigcimde erisiminin saglanmasi ve

kadinlarin, kiz ¢ocuklarimin ve kirilgan durumda olan kisilerin ihtiyaglarina 6zel 6nem gostererek
kamuya acik alanlarda digkilamanin sona erdirilmesi

6.2.1. Sabun ve su ile el yikama imkani dahil olmak iizere giivenilir sekilde yonetilen atiksu ve
kanalizasyon hizmetlerini kullanan niifusun orani

6.3. 2030’a kadar kirliligi azaltarak, ¢Op bosaltmay1 ortadan kaldirarak, zararli kimyasallarin ve
maddelerin salimmi en aza indirgeyerek, aritilmanus atik su oranim yariya indirerek ve geri
dontisiimii ve giivenli tekrar kullanmmu kiiresel olarak ciddi 6lglide artirarak su kalitesinin

yiikseltilmesi
6.3.1. Giivenilir sekilde aritilmig atiksu orani
6.3.2. Iyi su kalitesi gevresine sahip su alanlarinin orani
6.4. 2030’a kadar biitiin sektorlerde su kullanim etkinliginin biiyiik 6l¢lide artirilmasi, su kithg

sorununu ¢6zmek i¢in siirdiiriilebilir tathsu tedarikinin saglanmasi ve su kithgindan muzdarip
insan sayisinin dnemli dlgiide azaltilmasi

6.4.1. Zaman iginde su kullanim verimliligindeki degisim
6.4.2. Su stresinin diizeyi: kaynaklardan gekilen tatli suyun mevcut tatlisu kaynaklarina orant

6.5. 2030’a kadar uygun goriildiigiinde smir otesi isbirligi yoluyla her diizeyde biitiinlesik su
kaynaklar1 yonetimi uygulanmasi

6.5.1. Entegre su kaynaklart yonetimi uygulamasmin derecesi (0-100)

6.5.2. Su igbirligi icin operasyonel bir diizenleme ile sinir Stesi havza alaninin orani

6.6. 2020’ye kadar daglari, ormanlari, sulak alanlari, nehirleri, akiferleri ve golleri kapsayan su
ekosistemlerinin korunmasi ve eski haline getirilmesi

6.6.1. Suyla iligkili ekosistemlerin kapsaminin zaman i¢indeki degigimi

6.a. 2030’a kadar uluslararasi isbirliginin ve gelismekte olan iilkelere su hasadi, tuzdan armdirma, su

verimliligi, atik su aritimi, geri doniigiim ve tekrar kullanim teknolojileri gibi suyla ve sihhi
kosullarla ilgili faaliyetlerinde ve programlarinda verilen kapasite gelistirme desteginin artirilmasi

6.a.1. Devlet koordinasyonundaki harcama planimin bir pargasi olan su ve atiksu hizmetleri ile ilgili
resmi kalkinma yardimimimn miktar

6.b. Yerel halklarm su ve sthhi kosullar yonetiminin gelistirilmesine katilimlarmin desteklenmesi ve
gliclendirilmesi

Su ve atiksu hizmetlerinin yonetilmesinde yerel topluluklarm katilimi i¢in kurulu ve operasyonel
6.b.1. politika ve prosediirleri olan yerel yonetim birimlerinin orani
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Sekil 3. SKA-6: Temiz su ve sanitasyon eylemi hedefleri

BM Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi (UNFCCC) kapsaminda Paris Anlasmasi
2016 yilinda yiirtirliige girmistir. 2015-2030 yillarin1 kapsayan Sendai Afet Riskini Azaltma
Cergevesi (Sendai Cercevesi) 2015 yilinda Japonya’nin Sendai kentinde organize edilen
Ucgiincii Birlesmis Milletler Afet Riskini Azaltma Diinya Konferansi’nda kabul edilmistir. Bu
kiiresel anlagsmalar, kendi hedefleri olan ayr1 g¢erceveler olsa da, su konusunda Ortiisen
giindemleri bulunmaktadir ve bu giindem SKA’nin 2030 giindemi ile de kesismektedir (Sekil

4). SKA’larin ¢ogu yeterli ve giivenli suya erigsim olmadan kargilanamaz.

fet Risk

Azaltma

Sendai
Cergevesi

Sekil 4. 2015 yilinda kabul edilen kiiresel taahhiitler arasindaki suyun baglayici rolii (UN Water
2019)



Iklim degisikliginin etkilerinin suyla derinden baglantili oldugu géz 6niine alindiginda
(6rnegin, seller, firtinalar ve kurakliklar), birgok azaltma ve uyum 6nlemi ¢ok sayida su bazli
miidahaleyi igerir. Bu, Sendai Cergevesi’nin asir1 olaylar sirasinda ve sonrasinda hayat kurtarict
temel hizmetler saglamak i¢in yeni ve mevcut su altyapisinin afet dayanikliligini iyilestirme
hedefleriyle uyumludur. Ancak hala bir¢ok iilkede, gozlemsel veriler ve iklim degisikliginin
hidrolojik dongiiyii ve suya bagimli hizmetleri uygun zamansal ve mekansal 6l¢eklerde nasil
etkileyecegi konusunda bilgi a¢ig1 bulunmaktadir. Baslica gézlemsel ve veri agigi, iklim
degisikliginin su kalitesi, su ekosistemleri ve yeralt1 suyu kosullar1 tizerindeki etkilerini igerir.
Iklim degisikligi azaltim ¢alismalar1 i¢in enerji ne ise, uyum igin de su o derece dneme sahiptir.
Yani temiz su kaynaklarinin iklim krizinin getirdigi degisiklikleri absorbe etmek ve bunlara
uyum saglamak i¢in elzem oldugu anlamina gelir. Suyun iklim adaptasyonundaki merkeziligi
son yillarda giderek daha fazla kabul edilen bir ger¢ek halini almistir. Bu nedenle SKA’ nin 6.
Temiz Su ve Sanitasyon eylemi ile 13. Iklim Eylemi, 2030 ajandasi igin bir cok hedefi birlikte
icermektedir. Bu amaglar karar verici mekanizmalar igin Onceliklerin belirlenmesini
saglamaktadir. 2030 yilina kadar tiim insanlar i¢in, tiim amagclar i¢in su ve sanitasyonun
saglanmasi, kiiresel toplumun gelecekte karsilasabilecegi ¢ok sayida ve cesitli tehditlere karsi
gelecege hazir olmasina yardimei olacaktir (UN Water 2019; UN Water 2021). 2030 yilina
kadar tiim bireyler i¢in giivenli ve ekonomik icme suyuna evrensel erisimin saglanabilmesi i¢in
altyap1 ve sanitasyon tesislerine yatirim yapilmasi, su ekosistemlerinin korunmasi ve yeniden
tyilestirilmesi, hijyen egitimi verilmesi, su kullanim verimliliginin artirilmasi ve su stresinin
azaltilmasi 6nemli adimlardan biridir. Suyu siirdiirtilebilir bir sekilde yonetmek, gida ve enerji
uretimini de daha iyi yonetmek anlamina gelir ve bdylelikle su ekosistemleri, biyolojik
cesitliligi koruyabilir ve iklim degisikligi konusunda harekete gecebiliriz. Siirdiriilebilir su
yonetimi; sulak alanlarin korunmasi, yagmur suyu hasadi, akilli tarim uygulamalar ve

atiksularin aritildiktan sonra kullanilmasi gibi temel ¢éziimleri igermektedir (URL-5 2024).

Su Stresi

Kiiresel olarak, su talebi 1960’lardan beri iki katina ¢ikmistir ve halihazirda mevcut
kaynaklardan daha fazladir. Niifus artis1, tarim, hayvancilik, enerji iiretimi ve imalat endiistrileri
su talebini artirmaktadir. Diinyada kullanilan suyun yaklasik %86’s1 gida yetistirmek i¢in
kullanilmaktadir. Su stresi, su talebinin yenilenebilir tedarike oranim Olcer. Arz ve talep
arasindaki fark ne kadar kiiciikse, bir yer su kithigina karsi o kadar savunmasizdir Asir1 su
stresiyle karsilasan bir iilke, mevcut su kaynaklarinin en az %80'ini tiiketmis demektir. Kiiresel
niifusun dortte birine ev sahipligi yapan 25 iilkenin her yil ciddi su stresi yasadigi ve diinya

nifusunun en az %>50’sinin yilin bir ayr boyunca asir1 su stresi altinda oldugu ifade



edilmektedir. Diinyadaki en biiyiik su sorunlarindan biri su kitlhigidir ve niifus artisi, mevcut
kaynaklarin kirlenmesi, iklim degisikligi, kentlesme ve degisen yasam tarzlart gibi gesitli
faktorler nedeniyle gelecekte bir¢ok bolgede su kithiginin artmasi beklenmektedir. Bir¢ok
bolgede su kaynaklar1 tiim tarimsal, endiistriyel ve c¢evresel talepleri karsilamaya yeterli
degildir. Siddetli su kith@inin diinyanin bir¢ok bdlgesinde yaygin oldugu goz Oniine
alindiginda, diinyanin sinirhi yillik tath su arzinin yonetimini iyilestirmek yalnizca su
kullanicilart ve yoneticileri i¢in degil, ayn1 zamanda nihai tiiketiciler, isletmeler ve politika

yapicilar i¢in de 6nemli bir zorluktur (Jefferies et al. 2012; Kuzma et al. 2023).

Su kaynaklarmin cografi dagilimi, karsilik gelen niifus yogunluklar1 ve su kalitesinin
dagilim esit degildir. Ulkelerin su durumunu gdstermek i¢in kullanilan en yaygin &lgiitlerden
biri “Falkenmark su stresi gostergesi”dir. Falkenmark’a (1989) gore, bir iilkedeki yenilenebilir
tatli su miktar1 kisi bagina yillik 1.700 m®’iin altina diiserse, o iilke su sikintis1 ¢ceken bir iilke
olarak kabul edilir. 1.000 m®iin altindaysa, su kithg1 yastyor ve 500 m*iin altindaysa, kesin su
kithg yasiyor anlamina gelir (Falkenmark et al. 1989). Sekil 5’te bu Falkenmark Gosterge
smiflart yer almaktadir (URL-10 2020).

Falkenmark Gostergesi Siniflar

Kesin Kitlik Kithk Su Stresi Stressiz
D G
<500 1000 >1.700
ton/kisifyil

Sekil 5. Falkenmark gosterge siniflar

Ulkemiz uzun yillar su zengini olarak siniflandirilmasina ragmen, artan niifus, su
kirliligi, sehirlesme, sanayilesme, iklim degisikligi etkileri ve su kaynaklarinin asir1 kullanimi
nedeniyle su stresi yasayan iilkeler kategorisine diismiistiir. Tiirkiye’nin yillik kullanilabilir tath
su miktart 112 milyar m?® olup, 2023 yil1 itibartyla kisi bas1 yillik kullanilabilir tath su miktari
1.287 m? olarak belirtilmektedir. Bu miktar, Falkenmark gdstergesine gore 1.700 m?*’{in altina
diiserek (su stresi) gostermektedir. 1970’te Tiirkiye’nin kisi basi yillik kullanilabilir tath su
miktar1 3.145 m?, 2000°de ise 1.652 m? idi. 2030 y1l1 itibartyla Tiirkiye’nin su sikintist ¢eken
tilkeler arasinda yer almas1 ongdriilmektedir. 2050 yilina ait projeksiyonlar ise kisi bas1 yillik
kullanilabilir tatl su miktarinin 1.069 m* olacagini gostermektedir. Su anki durumda, iilkemizin
yiullik kullanilabilir tatli su miktarinin %77’s1 tarimda, %?23’ii ise igme ve kullanma suyu ile
endiistriyel iiretimde kullanilmaktadir. Kiiresel iklim degisikligi etkileri agisindan yiiksek risk
tastyan Akdeniz kusaginda yer alan lilkemiz, riskli lilkeler arasinda kabul edilmekte ve
ontimiizdeki 100 y1l i¢cinde su kaynaklarinin yaklasik %25 oraninda azalmasi beklenmektedir.

(SYGM 2024; URL-11 2024; URL-12 2024).
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Su Kirliligi

Diinya ¢apinda, tarimsal amacli temiz su kaynaklarinin kullanim orani yaklasik %70’tir.
Bunu %20’nin biraz altinda sanayi ve %12 ile evsel veya belediye hizmetleri amagl kullanimlar
takip etmektedir. Yeralt1 suyu, sulama icin kullanilan tiim suyun yaklasik %25’ini ve evsel
amaglar icin ¢ekilen temiz su kaynaklarinm yarisini olusturmaktadir (URL-7 2024). DSO’niin
2023 yilinda yayinladig: rapora gore; 2022°de, kiiresel niifusun %731 (yaklasik 6 milyar kisi)
giivenli sekilde yonetilen igme suyu hizmeti kullanmistir ancak hala kiiresel anlamda en az 1,7
milyar insan diskiyla kirlenmis bir igme suyu kaynagi kullanmaktadir. Giivenli ve yeterli su,
yalnizca ishal gibi hastaliklar1 degil, ayn1 zamanda akut solunum yolu enfeksiyonlar1 ve ¢ok
sayida thmal edilmis hastaligi 6nlemek i¢in 6nemlidir. Mikrobiyolojik olarak kirlenmis i¢gme
suyu, ishal, kolera, dizanteri, tifo ve ¢cocuk felci gibi hastaliklar1 bulastirabilir ve her y1l yaklasik
505.000 ishal kaynakli 6liim meydana geldigi tahmin edilmektedir. Kentsel, endiistriyel ve
tarimsal atiklar ile su kaynaklarinin eksik yonetimi, yliz milyonlarca insanin igme suyunun
tehlikeli sekilde kirlenmis olmasina sebep olmaktadir (WHO 2023). Su kirliliginin olas1
nedenleri arasinda; kursun gibi zararli kimyasallarin sizdig1 eski su borulari, tehlikeli atik
depolama alanlar1 ve sanayi atiklari, tarim faaliyetlerinden kaynaklanan pestisitler ve giibreler,

arsenik gibi dogal olarak bulunan tehlikeli kimyasallar ve kanalizasyon suyu desarjlari

sayilabilir. (URL-6 2024).

Su kirleticileri noktasal kaynak veya noktasal olmayan kaynak olarak ikiye ayrilir.
Noktasal kaynak kirliligi, endiistriyel tesislerden veya kanalizasyon sistemleri aracailifi ile
belediye atiksu aritma tesislerinden gelen kirliliktir. Noktasal olmayan kirlilik ise, tarim
hayvancilik bolgeleri, insaat alanlar1 ve diger arazi bozulmalarindan kaynaklanan yiizey akis
ile meydana gelir. Noktasal kaynaklardan gelen kirlilikler genellikle organik icerigi yiiksek
kirleticileri olusturdugu i¢in sucul ortamlarin oksijenini tiiketebilir ve anaerobik kosullar
yaratir. Ayrica yine Askida Kati Maddeler (AKM) de oksijen tilkkenmesine katkida bulunurlar.
Bu temel kirlilik parametreleri noktasal kaynaklar bir atiksu aritma tesisi ile sonlaniyorsa etkin
bir sekilde aritilabilir ancak son yillarda 6zellikle azot ve fosfor gibi besin maddeleri diigiik
aritma verimleri nedneiyle siklikla yiizey sularina desarj edilmektedirler. Bu maddeler ayrica
noktasal olmayan kaynaklardan sucul ortamlara ulasan en temel kirleticile rolarak
bilinmektedirler ¢linkii hizlandirilmis 6trofikasyona sebep olurlar. Bunlardan bagka organik
mikrokirleticiler, agir metaller ve 1s1l kirlilik de su kaynaklarint ve sucul ekosistemleri tehdit
eden diger onemli parameterlerdir. Aritma tesisi olmadan dogrudan sucul ortamlara desarj
edilen pis sular kadar nufiis artis1 ile verimsiz/yetersiz hale gelen aritma tesisleri de su

kaynaklarindaki kirliliklerin hergecen giin artmasina sebep olmaktadir (Pierce and Vesilind,
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1998). Kiiresel olarak, su kirliligi nedeniyle memelilerin %24’ii ve i¢ sulara bagl kuslarin
%12’s1 tehdit altinda kabul edilmektedir. Baz1 bolgelerde, yerel tatli su balik tiirlerinin
%50’sinden fazlasi ve diinyadaki amfibilerin yaklasik {i¢te biri yok olma tehlikesiyle karsi
karstyadir. Su kirliligi nedneiyle tath su tiirleri, karasal tiirlere gore bes kat daha fazla bir yok
olma oramiyla kars1 karsiyadir. Gelismekte olan iilkelerdeki endiistriyel atiklarin %701
aritilmadan sucul ortamlara desarj edilmektedir. Nitrat, diinyanin yeralt1 suyu akiferlerindeki

en yaygin kimyasal kirleticidir (URL-8 2010).

Tiirkiye’de su kaynaklarinin yonetimi

Ulkemizde su yonetiminin ge¢misi olduk¢a eskidir ve 1929 yilinda Bayindirlik
Bakanligi’na bagl olarak, giiniimiizdeki adiyla DSI Genel Miidiirliigii kurulmustur. 1950°li
yillarda, su yonetiminde genel yaklasim, diinya genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de su
kaynaklarini kullanmak ve gelistirmek yoniinde olmustur. (URL-13 2024). Ulusal mevzuat
olarak ise 1983 yilinda ¢ikarilan Cevre Kanunu kapsaminda 1988 yilinda Su Kirliligi Kontrol
Yonetmeligi kabul edilmesi ile su kirliligi ile miicadele etmek icin yasal diizenlemeler
yapilmustir. Bugiin Yonetmelik 25687 sayili ve 31.12.2004 tarihli Resmi Gazete degisikligi ile
halen yiiriirliiktedir (CSB 2004). 2004 yilinda iilkemizin AB tam iiyelik siireci miizakerelerinin
baslamasiyla bazi uyum sartlarinin saglanmasi gereklidir. Bunlardan biri AB’nin 21.12.2009
tarihinde agilan Cevre Fasli kapsaminda yer alan su varliklart konusunda yapilacak uyum
calismalaridir. Bu nedenle iilkemiz AB’nin 23.10.2000 tarihinde kabul ettigi “AB Su Cerceve
Direktifi’ne” (2000/60/EC) uyum dogrultusunda su ile ilgili mevcut mevzuatin s6z konusu
direktife uyumlu hale getirilmesi amaciyla ¢alismalara baslamistir. 2011 yilinda “Nehir Havza
Yonetim Planlarimin (NHYP)” hazirlanmast ¢alismalarini baslatmistir. 2011 yilinda Su
havzalariin Korunmasit ve planlanmasi Yonetmeligi ile uyum saglanmistir (Sinirasan
boliimlerinin aktarimi tam tiyelik tarihinde). Ardindan 2012 yilinda nehir havza boélglerinin
tanim1 ile 25 Nehir Havzasi1 belirlenmis, 2013 yilinda Havza Koruma Eylem Planlarinin
(HKEP) NHYP’ye doniistliriilmesi calismalar1 baglatilmistir. 2015 yilindan sonra da NHYP
uygulanmaya baslamistir (Kinac1 2017). Tiim bu ¢aligsmalar yiiriitmek maksadiyla 4 Temmuz
2011 tarihli ve 27984 sayili Resmi Gazete ile Tarim ve Orman Bakanligi’na bagl olarak Su
Yonetimi Genel Miidiirliigli (SYGM) kurulmustur. SYGM; Su yonetimindeki karmasay1
ortadan kaldirmak, AB Su Cergeve Direktifi’ne uyum saglamak amaciyla ulusal ve uluslararasi
diizeyde koordinasyon kurmak, su kaynaklarinin havza bazinda kalite ve miktar agisindan
degerlendirilmesinde koordinasyonu saglamak icin ulusal bir su kanunu hazirlamak ilkeleri
dogrultusunda ¢alismalar yiiriitiilmektedir.SY GM 'nin iilkemizde belirledigi 25 ana havza Sekil

6’da gosterilmistir.
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: Ulkemiz 25 hidrolojik havzaya ayrilmistir.
’Mdﬂlﬂaﬂ =

-2

Sekil 6. Tiirkiye’deki hidrolojik havzalar (SYGM 2024)

SYGM, bu havzalarda entegre su kayanlar1 yonetim plani ile; Canlilar ve toplumun tim
kesimlerinin ihtiyaglarin1 goz oniinde bulundurarak, havza bazinda su kaynaklarimin verimli
kullantmin1 saglamak, korumak ve olumsuz etkilerini kontrol altina almak amaciyla
gerceklestirilecek koordinasyon, planlama, organizasyon, yatirim, izleme, izin verme, denetim
ve yaptirim siiregleri yiiriitilmektedir. Ulkemizin teknik ve ekonomik olarak kullanilabilir
yeriistii tatl su miktar1 112 Milyar m*/y1l ve toplam yeraltisuyu kullanimi ise 15 milyar m®/y1l
olup bunun; 40 milyar m®ii (%74) tarimsal sulamada, 7 milyar m®ii (%13) igme-kullanma
amaciyla ve 7 milyar m®ii (%13) de sanayide kullanilmaktadir (SYGM 2024). Suyun tiim
paydaslar arasinda etkili, verimli ve siirdiiriilebilir kullanimin1 saglamak igin 4-8 Ekim 2021
tarihlerinde 1. Su Surasi gerceklestirilmistir. Sura’nin sonu¢ bildirgesinde su verimliligi
vurgusu yapilmis; Belediyelerce igme suyu sistemlerinde %35 seviyesinde olan su kaybi
oraninin %25 seviyesinin altina indirilmesi gibi siirdiiriilebilir, etkin, verimli ve biitlinciil
strateji ve politikalar belirlenmistir. Ayrica Avrupa Yesil Mutabakat1 kapsaminda, kullanilmig
sularin uygun kaliteye getirilerek basta tarimsal sulama olmak {iizere yeniden kullanimi
saglanacak, sektor ve havza bazinda su ayak izinin belirlenmesi yaklagimlari benimsenmistir.
Ayrica yine Sura sonug bildirgesinde Tarimsal ve Kentsel Yagmur Suyu Hasadinin ve Evsel
Gri Su Kullaniminin Yayginlastirilmast hedefi kapsaminda gri su kullaniminin kent 6lgegind
eyayginlastirilmasina vurgu yapilmistir. Sonug bildirgesinin bir diger 6nemli hedefi ise Havza
Yonetim Planlarina Entegre Edilmis Su Ayak Izi Calismalarma Oncelik verilmesi olarak
belirlenmis ve havza Olgeginde mavi, yesil ve gri su ayak izi ve sanal su muhtevalarinin
hesaplanmasi, mevcut durumun siirdiiriilebilirliginin belirlenmesi ve ¢6ziim Onerilerinin

gelistirilmesi stratejileri vurgulanmistir (URL-14 2021).

2012 tarih ve 28483 sayili Resmi Gazetede yayimlanan Yeriistii Su Kalite

Yonetmeligi’ne gére EK-5 Yeriistii Su Kiitlelerinde Bazi Parametreler Igin Cevresel Kalite
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Standartlar1 ve Kullanim Maksatlar1 Tablo 2’de belirlenen Kitai¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin

Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler Ac¢isindan Siniflarina Gore (Degisik:RG-

16/6/2021-31513) Kalite Kiriterleri Tablo 3’de gosterilmistir. Bu parametreler 6zellikle

atiksularin desarj1 i¢in yapilan su ayakizi ¢alismalarinda maksimum konsnatrasyonlar olarak

dikkate alinmaktadir (URL-15 2012).

Tablo 3. Yertistii Su Kalite Yonetmeligi EK-5 Tablo 2’ye Gore Kalite Kriterleri

Su Kalite Parametreleri

Su Kalite Simiflar1 ©

I (¢ok iyi) I (iyi)

111 (orta)

Renk (m™)

pH

Iletkenlik (uS/cm)

Yag ve Gres (mg/L)
Coziinmiis oksijen (mg/L)

Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI)
(mg/L)

Biyokimyasal oksijen ihtiyaci
(BOIs) (mg/L)

Amonyum azotu (mg NH4*-N/L)
Nitrat azotu (mg NO3;™-N/L)
Toplam kjeldahl-azotu (mg N/L) ®
Toplam azot (mg N/L) ©

Orto fosfat fosforu (mg 0-PO4-P/L)

Toplam fosfor (mg P/L)
Floriir (ug/L)

Mangan (ug/L)
Selenyum (png/L)
Stilfir (nug/L)

RES 436 nm: < 1,5 RES 436 nm: 3
RES 525 nm: <1,2 RES 525 nm: 2,4
RES 620 nm: <0,8 RES 620 nm: 1,7

6-9 6-9
<400 1000
<0,2 0,3

>8 6
<25 50

<4 8
<0,2 1

<3 10
<05 15
<35 11,5
<0,05 0,16
<0,08 0,2

<1000 1500
<100 500
<10 15

<2 5

RES 436 nm: > 4,3
RES 525 nm: > 3,7
RES 620 nm: 2,5

6-9
> 1000

>0,3

<6

>50

>8

>1
>10
>15
>11,5
>0,16
>0,2
> 1500
> 500
> 15
>5

(a) Kalite siniflarina gére sulari kullanim maksatlari:
I. Simif - Yiiksek kaliteli su (I. sinif su kalitesinde olmas1 “Cok Iyi” su durumunu ifade etmektedir.);
1) igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sulari,
2) Yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir su,
3) Alabalik tiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,
4) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su,
IL Simif - Az kirlenmis su (IL. sinif su kalitesinde olmasi “Iyi” su durumunu ifade etmektedir.);
1) igme suyu olma potansiyeli olan yeriistii sulari,
2) Rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir nitelikte su,
3) Alabalik diginda balik iiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su,
4) Mer’i mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu,
1. Sinif - Kirlenmis su (III. sinif su kalitesinde olmas1 “Orta” su durumunu ifade etmektedir.);
Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler hari¢ olmak iizere, uygun bir aritmadan sonra su iiriinleri
yetistiriciligi i¢in kullanilabilir nitelikte su ve sanayi suyu,ifade etmektedir.

(b) TKN: NH3-N + Organik Azot
(c) TN: TKN + NO3-N + NO,-N
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Atiksu Aritma Tesisleri

BM 2024 yili raporlarina gore kiiresel olarak, 2022°de evsel atik sularin %42’si gilivenli

bir sekilde aritilmadan desarj edilmistir. Bu da tahmini olarak 113 milyar m®

evsel atik suyun
yetersiz veya hi¢ aritilmadan ¢evreye salinmasina yol agmistir. Evsel atik suyun giivenli bir
sekilde aritilmayan kisminin %45°1, kanalizasyon baglantilar1 veya septik tanklar gibi yeterli
siyah su ve gri su toplama sistemlerinden yoksun hanelerden kaynaklanmaktadir. 2022 y1li igin
atiksu istatistiklerini bildiren; belirli bir diizeyde aritim uygulanan toplam atik suyun orani %76
olan ve diinya niifusunun %73’linli temsil eden 107 {ilke arasinda, yalmzca 42 {ilke i¢in
“glivenli” yani en azindan atiksularin aritilmasinda ikincil aritim uygulayan iilke oldugu
belirtilmektedir. Endiistriyel atiksular igin verilen istatistikler daha da endise vericidir.
Endiistriyel atiksu aritimu ile ilgili raporlama sinirli ve veriler yalnizca kiiresel niifusun %8’ini
temsil eden 22 iilkeden gelmektedir. Bu iilkelerde ise endiistriyel atiksularin yalnizca %38 inin
aritildigi ve yalnizca %27 sinin giivenli bir sekilde aritildig: belritilmektedir (UN Water 2024).
Sekil 6’da Diinya genelinde aritilan atiksularin orani bdlgeler bazinda gosterilmistir. Diinya
genelinde, giivenli bir sekilde aritilmis evsel atiksu akislarinin orami 2020°de %55,5’ten
2022°de %57,8’¢ yiikselerek %2,29 oraninda iyilestigi kaydedilmistir (WHO 2024). Ulkemiz
dekiiresel siralama da %64,68 orani ile atiksularini giivenle bertaraf ettigini beyan eden iilkeler

arasindadir.

okvanusya | 79,20%
avrupA - [ 74,29%
kuzey AFRIKA - [ ©7,54%
TOrkive [  64,68%
D.veG.0oGU AsvA [ 62.63%
L.AMERIKA VE KARAYIPLER [ /-0
ORTA VE GUNEY ASYA [ 23.99%
SAHRA ALTI AFRIKA | 20,08%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%

Sekil 7. 2022 yilinda diinya genelinde giivenli bir sekilde aritilan evsel atiksu akisinin bolgelere
gore oran1 (URL-9 2022)
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Ulkemizde, TUIK (2022) verilerine gore; belediyeler, sanayi kuruluslari ve maden
isletmeleri dahil olmak iizere 2020 yilinda su kaynaklarindan toplam 18,2 milyar m® su
cekilirken, 2022 yilinda bu rakam 19,2 milyar m*e ulasmistir. 2022 yilinda ¢ekilen suyun
%22,1'1 yeralti suyu, %21,1'1 ise yiizey suyu olmak flizere, toplamda %43,2'si tatli su
kaynaklarindan saglanmistir. Alic1 ortamlara dogrudan toplam 16,4 milyar m® atiksu desarj
edilmistir . Bunun %76,5’1 denizlere, %19,5°1 akarsulara, %1°1 barajlara, %0,8’1 foseptiklere,
%0,7’si gol/goletlere, %0,2°si araziye, %1,4’1 ise diger alict ortamlara desarj edilmistir.
Sogutma suyu hari¢ desarj edilen atiksuyun %79,3’{i arttilmistir (TUIK 2022). 1992 yilinda
Rio’da diizenlenen Diinya Zirvesi’nin hazirlik konferanslarindan Dublin Konferansi’nda
benimsenen “Dublin Ilkeleri’ne gére; hayatin, kalkinmanin ve gevrenin siirdiiriilebilirliginde
temel rol oynayan tatli su kaynaklar1 sonsuz ve bozulmaz degildir. Bu nedenle Dublin ilkeleri
su yonetiminin, tim paydaslarin katilimiyla gerceklestirilmesi gerektigini ve suyun, tiim yararh
kullanimlari ile ekonomik bir degere sahip oldugu belirtilmektedir (URL-16 2002). Bu nedenle
su yonetimi konusunda stirdiiriilebilir bir yonetim politikasi, sosyo-ekonomik, esitlik, teknik ve
kurumsal kavramlarin birarada tutuldugu bir yaklagim olan "biitiinlesik su kaynaklar1 yonetimi"

kavrami onceliklendirilmedir.

Su Ayak izi Kavram

Giinliik yasamimizda suyun 6nemini genellikle yeterince fark etmeyiz, ancak bir kisinin
tilkettigi su miktar1 yalnizca igme ve kullanim suyuyla sinirli degildir. Kullandigimiz,
giydigimiz, yedigimiz, aldigimiz ya da sattigimiz her seyin iiretiminde su kaynaklari kullanilir.
Su ayak izi terimi, kullandigimiz her {iriin ve hizmeti tiretmek i¢in gerekli olan su miktarinin
bir 8lgiisiidiir. Uriin tedarik zinciri boyunca su kullanimimi géz éniinde bulundurma fikri, 2002
yilinda Hoekstra tarafindan “su ayak izi” kavraminin ortaya atilmasiyla baslamistir. Hoekstra
(2003) tarafindan tanitilan ve daha sonra Hoekstra ve Chapagain (2008) tarafindan gelistirilen
“su ayak 1z1” kavrami, insan tiiketimi ile diinyanin tath suyunun tahsisi arasindaki baglantiyi
analiz etmek icin bir ¢ergeve sunmaktadir. Su ayak izi, yalnizca bir tiiketicinin veya iireticinin
dogrudan su kullanimina degil, ayn1 zamanda dolayli su kullanimina da odaklanan tatli su
kullantminin bir gostergesidir. Bir iirlinlin su ayak izi, tiim tedarik zinciri boyunca {iirlinii
tretmek i¢in kullanilan tatl su hacmidir. Cok boyutlu bir gdstergedir ve kaynaga gore su
tiiketim hacimlerini ve kirlilik tiiriine gére kirli su hacimlerini gosterir ve tiim bilesenleri cografi

ve zamansal olarak belirtilir (Hoekstra, 2003).

Mavi su ayak izi (BWF), bir iirliniin tedarik zinciri boyunca yiizey ve yeralti suyu gibi
mavi su kaynaklarinin tiiketimini ifade eder. Bu tiiketim, bir havzadaki mevcut yeralti-yiizey

su kiitlesinden su kaybini ifade etmektedir. Bu kayip; suyun buharlasmasi, bir iirine dahil
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edilmesi veya bagka bir havza alanina veya denize geri donmesiyle gerceklesir. Mavi su ayak
izi, su akiginin tiiketim amagh kullanimini, yani, akis suyunun havzadan soyutlanmasini, geri
akis seklinde havzaya geri donmedigi siirece gegerlidir. Yesil su ayak izi (GWP), toprakta
toprak nemi olarak depolanan yagmur suyu gibi yesil su kaynaklarinin tiiketimini ifade
etmektedir. Yesil su ayak izi, cogunlukla bitki yetistirmek veya ormanlar i¢in kara yiizeyinden
gelen buharlagsma akiginin insan tarafindan kullanimini ifade eder. Bir {iriiniin gri su ayak izi
(GWP) ise, kirliligi ifade eder yani mevcut ortam suyunun, kirletici yiikiinii kalite standartlarina
gore asimile etmek icin gereken tatli su hacmi olarak tanimlanir. Bir lilkenin su ayak izi, o
iilkede insanlar tarafindan tiiketilen mal ve hizmetleri iiretmek i¢in kullanilan toplam tatli su

hacmi olarak tanimlanir (Mekonnen and Hoekstra, 2010).

Su ayak izinin bilesenlerinin sematik gdsterimi Sekil’8 de yapilmistir. Buna gore su
cekimlerinin tiiketim dis1 kismi (geri akis) su ayak izinin bir parcasi degildir. Ayrica, su ¢ekimi
Olciisiiniin aksine, su ayak izinin yesil ve gri suyu ve dolayli su kullanim bilesenini igerdigini

gosterir (Hoekstra 2010).

Tiiketici ya da Ureticilerin Su Ayak izi

Dogrudan Su Kullanimi Dolayli Su Kullanimi

Yesil Su Ayak izi Yesil Su Ayak izi
| £
Su Cekilmesi | =
....................... : b=
! Tiiketim dist su ! E

| kullanimi i 3 Mavi Su Ayak izi Mavi Su Ayak izi

| ( geri dénus) 3

| ®
Gri Su Ayak izi Gri Su Ayak izi =
a2
3
[%s]

Sekil 8. Su ayak izinin bilesenleri

Su ayak izi, bir tiiketicinin veya iireticinin tatl su sistemlerinin kullanimiyla nasil iligkili
olduguna dair daha 1yi ve daha genis bir bakis agis1 sunar. Su tiiketimi ve kirliliginin hacimsel
bir 6l¢tistidiir ancak su tiiketimi ve kirliliginin yerel ¢cevresel etkisinin bir 6l¢iisti degildir. Belirli
bir miktarda su tiiketimi ve kirliliginin ¢evresel etkisi, yerel su sisteminin kirilganligina ve ayni
sistemi kullanan su tiiketicilerinin ve kirletici kaynaklarin sayisina baglidir. Su ayak izi
hesaplari, suyun gesitli insani amagclar i¢in nasil tahsis edildigine dair zamansal ve mekansal

olarak bilgiler sunar. Siirdiiriilebilir ve esitlik¢i su kullanimi1 ve dagitimi hakkindaki tartismalara
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aciklik getirir ve ayrica ¢evresel, sosyal ve ekonomik etkilerin yerel olarak degerlendirilmesi

igin iyi bir temel olusturur (Hoekstra et al. 2009; Hoekstra 2010).

Belirli bir iilkede tiiketilen tiim mallar o iilkede tiretilmediginden, ulusal su ayak izi;
yerel su kaynaklarinin kullanimi ve tilke siirlar1 disindaki suyun kullanimi olmak iizere iki
boliimden olusur. Su ayak izi, 1990’larda tanitilan ekolojik ayak izi kavramina benzer sekilde
gelistirilmistir (Wackernagel and Rees, 1998). “Ekolojik ayak izi”, bir lilkenin yada bir kentin
niifusunun kullandig1 kaynaklar iiretmek ve iirettigi atiklar1 6ziimsemek icin gereken arazi ve
su ekosistemlerinin alanmi temsil eder. “Ekolojik ayak izi” kavrami insanlarim yasamini
siirdiirmek icin gereken alani niceliksel olarak belirlerken, “su ayak izi”” kavrami bir niifusun
yagamini slirdiirmek i¢in gereken su miktarini ifade eder. Su ayak izi kavrami, bir emtia veya
hizmet iiretmek i¢in gereken su hacmi olarak tanimlanan sanal su kavramiyla yakindan
baglantihdir. Ozellikle gida ihtalatiyla birlikte gergeklesen, sanal su yerel su kaynaklari
tizerindeki baskiy1 azaltmak i¢in bir ara¢ olarak kullanilarak alternatif bir su kaynagi haline
gelmistir. Bu nedenle sanal suya ayrica “dissal su” adi1 verilmektedir (Hoekstra and Chapagain,
2007). Bir niifusun su ayak izini degerlendirirken, iilkeden ¢ikan ve iilkeye giren sanal su
akislarin1 6lgmek esastir. Su ayak izinin degerlendirilmesi i¢in baslangic noktasi olarak yerel
su kaynaklarinin kullanim1 alinirsa, iilkeden ¢ikan sanal su akislari ¢ikarilmali ve iilkeye giren

sanal su akislar1 eklenmelidir (Hoekstra 2010).

Su ayak izi degerlendirme g¢aligmalar1 ilk olarak calismanin amag¢ ve kapsamninin

belirlenmesi ile baslar. Su ayak izi ¢aligmalar1 asagidaki hedefler igin yapilabilir:

e Birislem adiminin su ayak izi
e  Bir iiriiniin su ayak izi
e Bir tiiketicinin su ayak izi

e Bir tiiketici grubunun su ayak izi

» Bir topluluktaki tiiketicilerin su ayak izi
» Bir belediye, il veya diger idari birimdeki tiiketicilerin su ayak izi

» Bir su toplama alan1 veya nehir havzasindaki tiiketicilerin su ayak izi

e  Cografi olarak belirlenmis bir alandaki su ayak izi
» Bir topluluktaki tiiketicilerin su ayak izi
» Bir belediye, il veya diger idari birimdeki tiiketicilerin su ayak izi

» Bir su toplama alan1 veya nehir havzasindaki tiiketicilerin su ayak izi

e Birisletmenin su ayak izi

e Bir is sektoriiniin su ayak izi
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e Bir biitiin olarak insanligin su ayak izi

Su ayak izi degerlendirme g¢alismasinin ilk asamasinin bir diger 6nemli parametresi
kapsam yani caligma sinirlarini agik olarak (envanter sinirlari) belirlemektir.  Sistemin

siirlarint belirlerken asagidaki kontrol listesi kullanilabilir:

e  Mavi, yesil ve/veya gri su ayak izi mi hesaplanacak

e Tedarik zinciri boyunca geriye dogru giderken analiz nerede kesilecek

e Hangi diizeyde mekansal-zamansal yorum yapilacak

e Hangi veri donemi kullanilacak

e Tiiketiciler ve isletmeler i¢in, dogrudan ve/veya dolayli su ayak izi mi alinacak

e Belirli niifuslar i¢in, lilke i¢cindeki su ayak izi ve/veya ulusal tiikketimin su ayak izi

mi; ulusal tiikketimin i¢ ve/veya dis su ayak izi mi hesaplanacak

Su ayak i1zi degerlendirme ¢aligmasinin ikinci asamasi su ayak izi muhasebe agamasidir.
Ulkeler yilda, evsel, tarimsal ve endiistriyel amaglar igin yillik yenilenme oranini gecemeyecek
belirli bir hacimde suya ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle belirli bir siire boyunca ne kadar tatli suyun
kullanilabilir oldugu ve bu siire boyunca insanlarin bu sudaki gercek kullaniminin belirlenmesi
onemli noktadir. Su ayak izi muhasebesi, bu konulara bilgi saglar. Su ayak izi temelde insanin
tatl su kullanimin1 hacim olarak ifade eder ve insanin su ayak izini gercek tathi su
kullanilabilirligiyle karsilastirir bu da siirdiiriilebilir kullanimi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Su ayak
izi degerlendirme galigmasinin iiglincli asamast su ayak izi silirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ve
son asamas ise su ayak izi yonetimidir. Oziinde, su ayak izi siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi,
oncelikle insan su ayak izinin ekosistemin siirdiiriilebilir bir sekilde destekleyebilecegi
parametrelerle karsilastirilmasidir.  Strdiirtilebilirligin ¢evresel, sosyal ve ekonomik olmak
tizere farkli boyutlar1 ve birincil ve ikincil etkiler olmak tizere etkileri vardir. Bir {iriiniin,
ireticinin veya tiiketicinin su ayak izinin siirdiiriilebilirligi kismen ¢esitli su ayak izi
bilesenlerinin bulundugu cografi bolgeye baglidir. Bu sorunlar, dikkate alinan cografi alandaki
tiim faaliyetlerin, su kithgi ile kirliliginin kiimiilatif etkisi olarak ortaya ¢ikar. Son asamada ise
hesaplanan su ayak izine nasil bir tepki verilecegi, nasil bir politika c¢izilecegi ve strateji
onerileri gelistirilir. Yapilacak bir su ayak izi c¢alismasinda bu dort asamanin hepsinin

tamamlanmasi zorunlu degildir (Hoekstra et al. 2009; Hoekstra 2010; Cankaya 2019).

Mavi su ayak izi

Mavi su ayak izi, mavi suyun, yani tath ylizey veya yeralti suyunun tiikketim amacl
kullaniminin bir gostergesidir. Tiikketim amacli su kullanim1 terimi; buharlasan su, iiriine dahil

edilen su, bagka bir su toplama alanina veya denize geri dénen su, farkli bir donemde geri donen
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su durumlarmi ifade eder. Genellikle tiikketim amagh su kullanimina; su depolama (yapay su
rezervuarlari), tasima (acik kanallar), isleme (geri toplanmayan suyun buharlagsmasi) ve
toplama ve bertaraf (drenaj kanallar1 ve atik su aritma tesisleri) sirasinda buharlasan su dahil
olmak ftizere tiim tiretimle ilgili siireclerdeki buharlasma dahil edilir. Tiiketim amagl su
kullanimi suyun kayboldugu anlamina gelmez, ¢iinkii su dongii i¢cinde kalacak ve her zaman bir
yere geri donecektir. Su yenilenebilir bir kaynaktir, ancak bu, kullanilabilirli§inin sinirsiz
oldugu anlamina gelmez. Mavi su ayak izi, belirli bir donemde tiiketilen baska bir deyisle ayni
havza icinde hemen geri donmeyen mevcut su miktari 6lger. Mavi islem suyu ayak izinin
birimi, birim zaman basina (6rnegin, giin, ay veya yil) su hacmidir (Hoekstra et al. 2009). Bir

islem adimindaki mavi su ayak izi Esitlik (1)’e gore hesaplanir:

WFmavi = Buharlagma + Katilim + Kayip [hacim/zaman] (1)

Yesil su ayak izi

Yesil su ayak izi insanlarin yesil suyu kullaniminin bir gostergesidir. Yesil su ayak izi,
yeralti suyunu bosaltmayan veya yenilenmeyen, ancak toprakta depolanan veya gegici olarak
topragin veya bitki Ortiisiiniin iistiinde kalan karasal yagis1 ifade eder. Yesil su, iirlin biiylimesi
icin liretken hale getirilebilir ancak tiim yesil su {iriinler tarafindan alinamaz, ¢iinkii topraktan
her zaman buharlagma olacaktir ve yilin tiim dénemleri veya alanlari {iriin bliylimesi i¢in uygun
degildir. Yesil su ayak izi, liretim siireci sirasinda tiikketilen yagmur suyu hacmidir. Bu, 6zellikle

tarim ve ormancilik iirlinlerini kapsar. Yesil su ayak izi Esitlik (2)’ye gore hesaplanir:

WFyesil = Buharlagma + Katilim [hacim/zaman] 2

Gri su ayak izi

Tarihsel olarak, insanlar hem tatli su kaynagi hem de atiklarin1 bosaltmak i¢in bir akan
yiizey sularini kullanmiglardir. Ancak su kiitlelerinin, yararlanilacak sinirl bir hacmi ve atiklar
Oziimsemek icin sinirlt bir kapasitesi vardir. Mavi su ayak 1zi, toplam akan akistan etkili bir
sekilde ¢ikarilan su hacmini gosterirken gri su ayak izi; uygun atik 6ziimseme kapasitesini
gosterir. Bu nedenle gri su ayak izi atiklar1 6ziimsemek i¢in gereken su hacmi olarak tanimlanir
ve kirleticileri seyreltmek i¢in gereken su hacmi olarak ifade edilir. Boylece ortam suyunun
kalitesi ulusal mevzuatta beliritlen su kalite standartlarinin tizerinde kalir. Su kirliligini, tahsis
edilen su hacimleri agisindan 6lgmenin avantaji, farkli kirlilik bigimlerinin tek bir paydada, yani
atik 6ziimsemesi i¢in tahsis edilen su hacminde bir araya getirilmesidir (Hoekstra et al. 2009;

Hoekstra, 2011).

Su kaynaklarindaki kirliligin hizl artis1 ile birlikte bu kaynaklardaki azot (N) ve fosfor

(P) gibi kirletici parametreler 6ne ¢ikmaya baglamistir. Tarim, kentsel kanalizasyon, yiizey
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akisi, endiistriyel atik su ve fosil yakitlarin yakilmasi ile atmosferik azot birikimi bu kirleticiler
icin en yaygin antropojenik kaynaklardir. Aslinda biyolojik olarak pargalananbilen ancak
kentsel atiksu aritma tesislerindeki karbon odakli aritma yaklagimlart nedeniyle yeterince
aritilmayan bu N ve P’nin 6nemli bir kismi ylizey sularina girmekte ve nehirler araciliiyla kiyi
denizlerine tasinmaktadir. Son elli yilda insan faaliyetleri kiiresel N ve P dongiilerini
degistirmis ve diinya capinda gollerin, nehirlerin ve kiy1 bolgelerinin hizlandirilmis
otrofikasyonuna sebep olmustur (Eren 2021). Otrofikasyon hem su kalitesi hem de sucul
ekosistem i¢in 6nemli bir tehdit olup biyogesitliligi ve sucul ekosistemlerden saglanan
hizmetleri etkilemektedir. Otrofikasyonun en yaygin olarak bilinen iki belirtisi Zararh Alg
Patlamalar1 (HAB) ve sucul ortamdaki hipokisk kosullardir. Su kirliliginin derecesini ifade
etmek i¢in kullanilan gri su ayak izi (GWF), mevcut ortam suyu Kalite standartlarina goére
kirletici yiikiinii asimile etmek i¢in gereken tatli su hacmi olarak tanimlanmaktadir. Son yillarda
yapilan ¢aligmalarda farkli nehir havzalarinda hesaplanan GWF ile Su Kirliligi Seviyesi (WPL)
kullanilarak yararli gostergeler elde edilmistir. WPL degeri Esitlik (3)’de (Liu et al. 2012);

WPL(km®) = GWP/Qger ©)

olarak hesaplanmaktadir. Burada Qger, gercek havza desarjimi (km®/y1l) gostermektedir.
WPL’nin 1 olmasi kirlilik asimilasyon kapasitesinin tamamen tiiketildigi anlamina gelirken;
1’den biiyiik degerler, su kiitlesinde ciddi kirlilik oldugunu gosterir. 1°’den diisiik WPL
degerleri, kirleticiyi havza 6l¢eginde kabul edilebilir maksimum seviyenin altina seyreltmek
icin yeterli sucul ortam oldugunu gosterir. Ancak, havzada yerel veya periyodik kirlilik
sorunlarmin olmadigini garanti etmez (Liu et al. 2012). GWP, su kirliligini kirlenmis bir hacim
acisindan ifade etmek i¢in rajatlikla kullanilabilir, boylece su tiiketimiyle karsilastirilabilir ve

hacim olarak ifade edilir (Chapagain et al. 2006; Hoekstra and Chapagain, 2008).

Noktasal kirliligin gri su ayak izi hesaplamasi Esitlik (4)’ye gore yapilmaktadir:

_ L _(Qgiris x Cgiris)—(Abstr x Cgiris)
WFgri = — = - 4)
Cyasal—Cdogal Cyasal—-Cdogal

Buna gore; L kirletici yiikiinii [kiitle/zaman], Cyasal (Cmax) alici ortamda izin verilen
en yiiksek kirletici konsantrasyonunu [kiitle/hacim], Cdogal ise kirleticilerin desarj 6ncesi alict
ortamdaki dogal konsantrasyonunu [kiitle/hacim] ifade eder. Esitligin sag tarafinda ise; Qgiris
desarj debisini [hacim/zaman], Cgiris desarj konsantrasyonunu [kiitle/hacim], Abstr WFygyi
hesaplamasina dahil edilmeyecek debiyi [hacim/zaman], Cgiris prosese giris suyu kirletici
konsantrasyonunu ifade eder [kiitle/hacim]. Hesaplamalarda Abstr diizeltmesinin
kullanilmasimin sebebi prosese giren sudaki mevcut kirletici yiikiinii prosesin WFgri

hesaplamasina dahil etmemektir (Sekil 9). Burada Cdogal parametresinin alici ortamdaki
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kirleticinin fiili konsantrasyonu degil, kirleticinin insani hi¢bir faaliyet olmaksizin alic1 ortamda
bulunabilecek dogal konsantrasyonu olduguna dikkat edilmelidir. Ornegin insan eliyle iiretilen

Kimyasallar dogada bulunamayacagindan Cdogal=0 alinmalidir.

Abstr x Cdogal

N

L=QgxCg

Sekil 9. Kirlilik yiikiiniin Abstr diizeltmesi

Gri su ayak izi, desarj edilen kirleticinin dogaya etkisinin izin verilen en ytiksek kirletici
konsantrasyonu ve dogal konsantrasyon arasindaki farkla nasil telafi edilebileceginin hacimsel
ifadesidir. Ornek olarak doganin Cyasal-Cdogal=1 mg/L seyreltme kapasitesi varken Cgiris =2
mg/L desarj ediliyorsa bu desarjin WFgri debisinin iki kati olacaktir. Bu 6rnekte izin verilen
deger yani Cyasal=3 mg/L olabilir. Bu desarj yasal limitin altinda olsa da her birim hacim desarj
ancak 2 birimlik WFgri ile seyreltilecek ve alict ortam yasal sinirlarin altinda bir kirletici

konsantrasyonuna sahip olacaktir (Hoekstra et al. 2011; Cankaya 2019).

ISO 14046 su ayakizi standardi

Su yonetimi konusu, artan su talebi, bircok alanda artan su kitlig1 ve su kalitesinin
bozulmasiyla stirdiiriilebilir kalkinma konusunun giderek daha merkezi bir parcasi haline
gelmistir. Bu nedenle, uluslararas1 diizeyde tutarli bir sekilde kullanilabilecek su ayak izi
degerlendirmesi gibi uygun degerlendirme teknikleri gelistirilmistir. Su ayak izlerinin
degerlendirilmesi ve raporlanmasi icin ¢esitli metodolojiler mevcuttur ve bu metodolojiler
suyla ilgili farkli yonleri vurgulamaktadir. Bu nedenle, su ayak izlerinin degerlendirilmesinde
ve raporlanmasinda tutarliligin saglanmasi gerekmektedir. iki farkli su ayak izi metodolojisi
vardir. Bunlardan brincisi; Su Ayak Izi A1 tarafindan 6nerilen Su Ayak izi Degerlendirmesi
(WFA) (Hoekstra et al. 2011) ve digeri ise Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)
caligmalarinin suyla ilgili ¢cevresel etkilerini de dahil eden uluslararasi su ayak izi standardidir
(ISO 14046) (Boulay et al. 2013). LCA’de, gdogrudan ri su ayak izi 6lgiilmez ancak bunun
yerine, atik su desarjiyla ilgili etki parametreleri (asitlenme, Gtrofikasyon veya toksisite
potansiyeli gibi) dikkate alinir. Ancak su ayak izi hesaplamalari, hacimleri gdsteren ve su
kullanim tiirtinii (mavi, yesil ve gri) ve su kullaniminin yerini ve zamanlamasini acik¢a ortaya

koyan ¢ok boyutlu bir gostergedir (Cankaya 2023).
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LCA degerlendirmesine dayali olarak olusturulan ISO 14046, bu uluslararasi standarda
uygun bir su ayak izi degerlendirmesi i¢in yasam dongiisii degerlendirmesi (ISO 14044’°e gore)
sunmaktadir. Bu standart modiilerdir, yani farkli yasam dongiisii asamalarindaki su ayak izleri,
toplam su ayak izini temsil etmek iizere birlestirilebilir. Ayrica, su ile ilgili olas1 ¢cevresel etkileri
belirler, ilgili cografi ve zamansal boyutlar1 kapsar, su kullanim miktarini ve su kalitesindeki
degisiklikleri tespit eder ve hidrolojik verileri kullanir.ISO 14046; Kapsam, Terimler ve
Tanimlar, Ilkeler, Metodolojik Cergeve, Raporlama ve Elestiryel Inceleme kisimlarindan
olusmaktadir. Kapsami ve referansi LCA standardi olan ISO 14046 standardi su ayak izi
hesaplamasinda kullanilan su tiirleri ve simiflandirmalasini; tatli su, aci su, deniz suyu, yeralti
suyu, fosil su (yenilenemeyen yeralt1 suyu), su kiitlesi, drenaj havzasi, temel su akis1 olarak
yapmaktadir. Standarda gore bir su ayak izi degerlendirmesi, bir iiriin, siire¢ veya
organizasyonla iligkili suyla ilgili olas1 g¢evresel etkileri ele alir ve yasam donglisii
degerlendirmesinin dort asamasini igerir: hedef ve kapsamin tanimi, su ayak izi envanter
analizi, su ayak izi etki degerlendirmesi ve sonuglarin yorumlanmasi. Bu asamalar Sekil 10°da

gosterilmistir (ISO 2014).
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Sekil 10. Su Ayak Izi degerlendirmesinin LCA ydntemine gore asamalari

Su ayak izi hesaplama yontemi mavi, yesil ve gri olmak iizere li¢ hacimsel bilesene
ayrilmakta, LCA temelli ISO 14044 ise etki merkezli su ayak izi yaklagimi olup bdyle bir ayrim

bulunmamaktadir. LCA yonteminde su kullanimi kaynakli ¢evresel tahribat ve yoksunluk
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degerlendirilirken, Su ayak izi hesaplama yonteminde su, sinirli bir kiiresel kaynak olarak

degerlendirilmis ve su iiretkenligi esas alinarak bir yontem olusturulmustur (Cankaya 2019).

Kentsel aritma tesislerinin su ayak izi

Giliniimiizde, kentsel gelisim ve niifus artis1 6zellikle tath su kaynaklarinin kullanimu ile
ilgili endiseler nedeniyle 6nemli 6l¢iide artmistir. Bu durum, su kithigi ile birlestiginde daha da
kotiilesmektedir. Kentsel su dongiisii, igme ve kullanma amacl olarak dogal kaynaklardan su
cekilmesini, gerekli kalite standartlarin1 kargilamak amaciyla suyun i¢me suyu aritma
tesislerinde aritimini, dagitimini, tiikketimini ve son olarak atiksuyun kanalizasyon sistemleri
araciliiyla toplanmasini, tasinmasini ve atiksu aritma tesislerinde aritimini igerir. Kentsel su
dongiisii icinde dogal ekosistemlere geri dondiiriilmeden 6nce su kalitesini iyilestirmek i¢in
atiksuyun aritilmasi 6nemli bir role sahiptir. Geleneksel atiksu aritimi, atik suyun kimyasallar
ve enerji kullanilarak farkli proseslerle aritilmis suya donistiiriildiigii ve kati atiklar ve gaz
emisyonlar1 gibi yan iriinlerin iiretildigi endiistriyel bir faaliyet olarak kabul edilir (Morera et

al. 2016).

AAT’lerinde su ayak izinin hesaplandig1 bir calismada giinliik 4000 m? su aritan bir
tesiste aritmanin olmadig, ikinci aritmanin uygulandigi ve fosfor gideirminin aypildig ti¢ farkl
senaryo igin su ayak izi hesaplanmistir. Desarj standartlarini karsilamak igin sirasiyla ikincil
aritma ve kimyasal fosfor giderimi kullanildiginda su ayak izinde %51,5 ve %72,4 oraninda bir
azalma elde edilmistir. Ayrica aritilmayan senaryoya kiyasla atiksuyun aritilmaisnin gri su ayak
izinde biiylik bir azalma meydana getirdigi, ancak mavi su ayak izinin kii¢iik oldugu
belirlenmistir. Gri su ayak izi hesaplari, yani nehirdeki dogal konsantrasyonlara ulagincaya
kadar atik su aritma tesisi ¢ikisim1 seyreltmek icin gereken su hacmi ise, mevcut atik su
aritiminda sirastyla TN, TP ve TOC igin 539.317 m®ay, 3.448.115 m%/ay ve 261.779 m*/ay
olarak hesaplanmigstir. Normla aritim proseslerinde fosfor giderimi olmadigi i¢in TP ait gri su

ayak izi digerleirnen biiyiik hesaplanmistir (Morera et al. 2016).

Cankaya atiksu aritma tesislerinin su geri kazaniminin su ayakizi lizerindeki etkisini
Olemek icin yaptig1 calismada; su geri kazanim {initesi eklenmeden 6nce 2,2 m? ve su geri
kazanim {initesi eklendikten sonra 2,3 m® olarak tesisin su ayak izini hesaplamistir. Su geri
kazanimimin gri su ayak izinin azaltilmasina yonelik cevresel faydasini %44 olarak
belirlemistir. Ayrica tesiste su geri kazanim yapilmazsa, AKM, BOIs, TN ve TP kirleticileriyle
ilgili gri su ayak izlerinin sirastyla %24, %120, %108 ve %22 daha yiiksek olacagini bulmustur.
Su geri kazanim {initesi, alic1 su kiitlesine atik su desarjin1 azalttig1 i¢in gri su ayak izi a¢isindan

onemli bir ¢evresel kazang saglandigini ortaya koymustur (Cankaya 2023).
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Erzurum Kentinin Su Kaynaklari

1940’lara kadar Palandoken dagindan gelen sular Erzurum’da ana igme suyu kaynagi
idi. Ancak zamanla kent sinirlarinin biiyiimeis ve niifus artisi ile saglanan bu igme suyu miktar
olarak yetersiz kaldigindan 1940 ile 2008 yillar1 arasinda Erzurum Ovasi’nda agilan 51 adet
derin su kuyular1 ile kentin igme suyu ihtiyact karsilanmigtir. Ova’daki kentlesme ve tarim
faaliyetleri nedeniyle kuyulardaki igme sularmin miktar ve kalitesi yetersiz hale gelmeye
basladigi icin 2008 yilinda Firat alt havzasinda yer alan Erzurum Palandoken Baraj Goleti ana
igme suyu kaynagi olarak devreye alinmistir. Baraj Goéleti’nden temin edilen sular Erzurum
Igme Suyu Aritma Tesisi’nde aritilarak kent halkinin kullanimima sunulmaktadir. 1995 yilinda
DSI 8. Bolge Miidiirliigii tarafindan temeli atilan Palanddken Baraji’nda ilk su tutma ¢alismalari
2005 yili Kasim aymda su baslamistir. ESKI Genel Miidiirliigii tarafindan ise 2002 yilinda
Icmesuyu Isale Hatt1, Aritma Tesisi, Ana Besleme Hatlar1 ve Depo ingaatlari ise ihale edilmis
ve 2008 yilinda tamamlanarak isletmeye agilmigtir. Kentteki cesitli bolgelerde yer alan ¢gesme
sular1 ise sehrin cesitli yerlerinden ¢ikan ve Palandoken Dagi Kaynak sularindan
beslenmektedir. Palandéken Barajinin genel 6zellikleri Tablo 4 ve goriintiisii ise Sekil 11°de
gdsterilmektedir. Barajin 2022 yil1 aktif doluluk oran1 %72,26°dir (ESKI 2024).

Tablo 4. Palandoken Barajinin Genel Ozellikleri

I¢me Suyu hissesi, hm® 70,3
Insaat baslangig y1li 1995
Bitis yil 2005
Tinel Capi, m 3,6

Tiinel uzunlugu, m 4.880
Yillik ortalama akim, hm? /y1l 128,7
Isale hatt1 uzunlugu, km 19,96
Gol hacmi (Max Su Seviyesi), hm? 296

Isale hatt1 boru ¢ap1, mm 1.500
Aktif hacim, hm? /y1l 115,3
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Sekil 11. Erzurum ili ana su kaynagi olan Palandoken Baraji

Literatiir Ozeti

fraz (2021), Su, canlilarmn yasamlarini siirdiirebilmesi icin son derece dnemli bir
kaynaktir. Son yiizyilda yasanan niifus artiglari, iklim degisiklikleri, su kaynaklarinin
kirlenmesi ve su tiiketimindeki artislar, dolayli olarak temiz su kaynaklarinin korunmasini ve
daha verimli kullanilmasini zorunlu hale getirmistir. Bu soruna ¢6ziim bulmak amaciyla yakin
zamanlarda ortaya ¢ikan su ayak izi (SA) kavrami, siirdiiriilebilir su yonetiminde 6nemli bir rol
oynamaktadir. Su ayak izi, insanlarin tlikettikleri ve yagamlarini stirdiirebilmeleri i¢in gereken
ihtiyaglarin iiretiminde kullanilan toplam tatli su miktarin1 ifade eder. Bu ¢aligmanin amaci,
Firat havzasindaki 2008-2019 yillarina ait su ayak izini kapsamli bir sekilde hesaplamaktir.
Calismada, uzun donemli iklim verisi, evapotranspirasyon tahmini, kisi basi su kullanimi ve
son 11 yilin ortalama yagis verileri kullanilmistir. Bu ¢ercevede, Firat havzasindaki bitkisel ve
hayvansal {iretim ile evsel ve endiistriyel su kullanimlarinin mavi, yesil ve gri su ayak izleri ilge
bazinda hesaplanmistir. Hesaplamalar sonucunda, Firat havzasinin toplam su ayak izi 28,01
milyar m? olarak belirlenmistir. Firat havzasinda su ayak izi orant %90 ile en fazla tarimsal
alanda goriilmiistiir. Tarimsal liretimin toplam su ayak izi 25,29 milyar m?, yesil su ayak izi
6,33 milyar m?, mavi su ayak izi ise 15,89 milyar m?® ve gri su ayak izi 3,07 milyar m?® olarak
hesaplanmistir. Tarimsal iiretimin mavi ve toplam su ayak izi en yliksek Akgakale il¢esinde,
yesil ve gri su ayak izi ise en yliksek Siverek ilgesinde olmustur. Hayvansal {iretimin toplam su
ayak 1zi 2,51 milyar m? evsel ve endiistriyel su ayak izi ise 0,51 milyar m? olarak
hesaplanmistir. Yapilan bu ¢aligmalarin, iilkemizdeki temiz su kaynaklarinin stirdiiriilebilirligi,
havza yonetimi ve planlamasi konusunda ornek teskil etmesi, Ozellikle tarimsal iiretimde

basariy artirmak ve su israfin1 dnlemek agisindan fayda saglamasi beklenmektedir. (iraz 2021).
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Sahin (2018), Tiirkiye’de kullanilabilir toplam 112 km? su hacmi bulunmaktadir. Bu
miktarm 44 km*’{i tarimda, sanayide ve i¢me ile kullanma suyu olarak tiiketilmektedir. Iklim
degisikliklerinden kaynaklanan su azalisinin biiyiik kism1 tarim sektoriinde kullanilmaktadir.
Artan niifusun gida ihtiyacini karsilayabilmek i¢in tarimsal sulama biiyiik bir 6neme sahiptir ve
bu ihtiyacin kesintiye ugramamasi hayati bir gerekliliktir. Bu calismada, siirdiiriilebilir su
yonetimi uygulamalarma rehberlik etmesi amaciyla Tiirkiye’deki toplam su kullaniminin
yaklagik %74’linii olusturan tarim alanindaki su tiiketimi, su ayak izi kavrami ile
degerlendirilmistir. Tiirkiye genelinde tarimsal liretimin %65’ini olusturan 10 tarim {riiniiniin
sulama suyu ihtiyaci, Diinya, Tiirkiye ve Antalya olgeklerinde karsilastirilmis ve 6 iirliniin
sulama suyu tiiketiminin diinya ortalamasinin {izerinde oldugu belirlenmistir. Antalya’da,
tarimsal iiretimin %91’ini olusturan 20 tarim iriiniiniin birim su ayak izi degerleri, Diinya,
Tiirkiye ve Antalya Olceklerinde kiyaslanmustir. Segilen tarim iriinlerinde sulama suyu
ihtiyacinin, Antalya’daki tiiketim ortalamasimin Tirkiye genelinden yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Antalya’da, su ayak izi kavrami kullanilarak degerlendirilen bir diger alan ise turizm
olmustur. Turizm sektoriindeki su tliketiminin belirlenmesi amaciyla secilen turizm
tesislerinde, dogrudan ve dolayli su tiiketimi ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Dolayli su
tilketiminin hesaplanabilmesi icin yiyecek, igecek ve elektrik kullanimina bagl su ayak izi
hesaplanmuistir. Segilen bir 5 yildizli otelde, dogrudan ve dolayli su tiikketimi birlestirilerek yillik
ortalama su ayak izi 11.900 l/gece olarak hesaplanmistir. Bu deger, uluslararasi ¢alismalarda

bulunan su ayak izi degerlerinin tizerinde ¢ikmaktadir. (Sahin 2018).

Kutlu (2022), Ankara'nin evsel ve endiistriyel atik sulari, Ankara Merkezi Atik Su
Aritma Tesisi'nde islenmektedir. Atiksu, belirli asamalardan gegirilerek desarj kriterlerine
uygun bir seviyeye getirildikten sonra Ankara Cayi'na desarj edilmektedir. Ancak her gecen
giin artan kirlenme seviyeleriyle, nehir su kalitesi agisindan (siif IV) kot bir durumda
kalmaktadir. Bu ¢caligmada, Ankara i¢in kentsel gri su ayak izi hesaplamasi yapilmistir. Ankara
Tatlar Merkezi Atik Su Aritma Tesisi'nin giris ve ¢ikis verileri ile Ankara Cayi'ndan alinan debi
verileri kullanilarak, Prof. Arjen Hoekstra'nin gelistirdigi gri su ayak izi formiiliiyle hesaplama
yapilmigtir. Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) igin hesaplanan gri su ayak izi 0,9 Mm?/giin,
Toplam Azot (TN) i¢in 2,5 Mm?/giin, toplam fosfor i¢in 3,1 Mm?/giin ve amonyum ig¢in ise
10,7 Mm?3/giin olarak belirlenmistir. Yapilan dl¢iimler sonucunda; KOI parametresi aritilip
desarj edildigi i¢in asimilasyon sinirin1 agmazken, diger parametreler (Toplam Azot, Toplam
Fosfor ve Amonyum) asimilasyon smirin1 agsmistir. Bu durum, nehrin giderek daha fazla
kirlenmesine ve zamanla bu yiikii tastyamaz hale gelecegine isaret etmektedir. Bu sebeple,

aritma tesisinde azot ve fosfor gideriminin yapilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. (Kutlu 2022).
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Mohsin (2022), Su, canli yasaminin siirdiiriilebilmesi i¢in en 6énemli kaynaktir. Susuz
bir yasam miimkiin degildir. Bu nedenle bilim insanlari, suyun siirekliligini saglamak adina
kiiresel 1sinmay1 6nlemenin yollarini, yagislarin azalmasina yol acan faktorleri ve niifus artisi
nedeniyle meydana gelen su israfinin azaltilabilmesi i¢in arastirmalar yapmaktadir. Hem
iireticinin hem de tiiketicinin kullandigi tath su kaynaklarinin degerlendirilmesi i¢in 6nerilen su
ayak izi, suyun dogrudan ve dolayli tiiketimini hesaplar ve su kaynaklarinin yonetilmesi
konusunda biiyiik faydalar saglar. Bu ¢aligmada, Tiirkiye'nin ekonomik olarak en gelismis ve
niifus bakimindan da besinci en biiyiik sehri olan Bursa'nin su ayak izi hesaplanmistir. Bursa,
11.027 kilometrekarelik bir yiizey alanina sahiptir. Bircok medeniyete ev sahipligi yapmis olan
bu kadim sehrin 2021 yil1 toplam niifusu 3 milyon 56 bin kisidir. Calismada, evsel, tarimsal ve
endistriyel su ayak izleri ayr1 ayr1 degerlendirilmis, mavi ve yesil su ayak izleri ayrintili bir
sekilde hesaplanmistir. Calismalarin sonucunda, Bursa ilinin ortalama su ayak izi yilda 105,417
milyar m? olarak bulunmustur. il genelinde su ayak izinin %77'si sanayi su ayak izi, %21'i evsel
su ayak izi ve %2'si tarimsal su ayak izi olarak hesaplanmistir. Bursa’nin kisi basina diisen
ortalama su ayak izi ise yilda 7.220 m? olarak belirlenmistir. Sanayi sektoriindeki toplam su
ayak izi 80,952 milyar m® olarak hesaplanmistir. Bursa’nin endiistriyel gri su ayak izi miktari
ise 80,822 milyar m? olarak bulunmustur. Toplam evsel su ayak izi 22,0645 milyar m? olarak
hesaplanmistir. Dogrudan ve dolayli su ayak izleri, toplam evsel su ayak izinin sirasiyla
%24'inii ve %]1'ini olugturmaktadir. Bursa ilinde artan sanayilesme, konut sayisindaki artis ve
hizla biiyliyen niifus nedeniyle tarim, evsel ve endiistriyel alanlarda mavi su kullaniminin
azaltilmasi, yesil su kullanimi konusunda farkindalik yaratilmasi ve bilinglendirme

caligmalarinin yapilmasi biiyiikk 6nem tagimaktadir. (Mohsin 2022).

Stitirmak (2020), Diinya tizerindeki su miktari, canlilarin yagsam kaynagi olarak yaklasik
1,4 milyar 350 milyon km? olarak hesaplanmaktadir. Bu suyun biiylik bir kismi, %97,4’1
okyanuslar ve denizler tarafindan olusturulmaktadir. Geriye kalan %2,4’liik kismi ise gol ve
nehirlerde bulunan tatli sulardir. Tathh sularin %68’1 buzullarda, %30’u ise yeralti su
kaynaklarinda bulunmaktadir. Tatli su kaynaklarinin biiyiikk ¢ogunlugunun kutuplarda ve
yeraltinda yer almasi, dogrudan kullanilabilecek su miktarinin oldukga kisitl olmasina neden
olmaktadir. Diinya niifusunun %20’si, saglikli igme suyuna erisemedigi i¢in hastaliklar ve 6liim
riskiyle kars1 karsiyadir. Dogal su kaynaklarinin biiyiik kismi kirlenmis olup, kullanilamaz hale
gelmistir; bir kismu ise altyapr problemleri nedeniyle halk sagligini tehdit etmektedir.
Siirdiiriilebilir su yonetimi acisindan su ayak izi énemli bir kavramdir. Su ayak izinin ii¢ tiirii
vardir: yesil, mavi ve gri. Uretim sirasinda yiizey ve yeralti su kaynaklarmdan kullanilan su
mavi su ayak izini, yagmur suyundan saglanan su ise yesil su ayak izini olusturur. Gri su ayak

izi, kirlenmeyle ilgili bir kavramdir. Bu ¢alismanin amaci, istanbul Universitesi-Cerrahpasa
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Avcilar kampiisii 6grencilerinin ¢evresel farkindaliklarini artirmaktir. Aragtirmada, 2018-2019
egitim doneminde 6grencilere bireysel su ayak izi anketi uygulanmis ve dgrencilerin su ayak
izi profili ¢ikarilmistir. Elde edilen verilere gore, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Avcilar
Kampiisii 6grencilerinin yillik ortalama kisi basi su ayak izi 1848,78 m? olarak hesaplanmustir.
Bu deger, 2014 yilinda Tiirkiye’de hesaplanan yillik birey basina diisen su ayak izi miktarimin
olan 1519 m*’lin %21 tlizerinde bulunmaktadir. Yillik yesil su ayak izi 1.329 m?, mavi su ayak
izi 199 m?, gri su ayak izi ise 1.849 m* olarak hesap edilmistir. Anket sonuglar1 IBM SPSS
ortamina aktarilmis ve degiskenler arasindaki anlamli iligkiler degerlendirilmistir. Elde edilen
veriler, beklenmedik sekilde degismemistir. Yas ortalamalarinin su ayak izini etkilemedigi,
ancak gelir diizeyinin artmasinin genel su ayak izini artirdigi gozlemlenmistir. Calismanin
sonunda, Tiirkiye'ye kiyasla ¢ok daha yiiksek ¢ikan su ayak izi degerleri nedeniyle acilen 6nlem
alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Ogrencilere su ayak izi konusunun anlatilmasi, bu konuda
bilin¢lendirilmeleri ve hayatlarinda basit degisikliklerle su tasarrufu saglayarak biiyiik etkiler
yaratabilecekleri ifade edilmelidir. (Siitirmak 2020).
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MATERYAL VE METOT

Erzurum li Cografi Bilgileri

Erzurum 1li, genellikle yiiksek arazilerden olusur. Platolarin deniz seviyesinden
yiiksekligi 2000 m civarindayken, bu platolarin iizerindeki daglarin yiiksekligi ise 3000 m'ye
kadar ¢ikmaktadir. Karasu-Aras Daglari'nin bazi kisimlari, Erzurum Ili'nin giineyinde dag
kiimelerinin olugmasina yol agmistir. Bu dag kiimelerinin en miihimleri, Erzurum sehir
merkezinin (825 km?) giiney kisimlarinda bulunan Palandoken Dagi (B. Ejder 3176.1 metre )
ile Pasinler gevresinin (540 km?) giiney varolan Sahveled Daglaridir (Cakmak Dagi 3063 m).

Bingdl Daglari'nin kuzeyi de Erzurum Il simirlarinda yer almaktadir.

Erzurum [li'nde kuzeyde yer alan daglarsa Kuzey Anadolu Daglari'nin ikinci sirasidaki
yiikseltilerdir. Bu daglar arasinda en bilinenler, Erzurum ile Ispir ilgesi ortasinda yer alan
Mescit Daglari'nin dogusunda bulunan 3168.9 metre yiikseklikteki Kargapazar1 veya diger
adiyla Dumlu Dagi ve bir bolimii Kars sehir sinirlart igerisinde bulunan Allahuekber
Daglari'dir. Bu daglar arasinda kuzeyde ve glineyde iki biiyiik depresyon ovasi yer alir. Erzurum
ilinin bulundugu Erzurum Ovasi ile Hasankale Ovasi, 2030 metre yiiksekligindeki Deveboynu
Beli tarafindan birbirinden ayrilmaktadir. Erzurum Ovasi'nin en diisiik bolgesi yaklasik 1850
metre, Hasankale Ovasi da hemen hemen 1650 metre yiiksekligindedir. Her ikisi de ova

ozelligindedir.

Erzurum ilinin biyiik bir kisminda karasal iklim hakimdir. Kig mevsiminin uzun siireli
ve oldukga sert gectigi kent , yaz mevsimini kisa siireli ve sicak bir sekilde yasamaktadir. Tklim
sertligini 6nemli dlgiide hafifleten bir neden de Ilinin kuzey bélgelerindeki vadi icleri ve cukur
sahalardir.ilde 1929 yilindan bu yana meteoroloji istasyonunda dlgiim yapilmaktadir. Yaklasik
70 yil siiren gozlemler sonucunda, kentin en diisiik sicaklik ay: ortalama -8.6 ° C , en yiiksek
ay1 ise ortalama ise 19.6 ° C olarak olglilmiistiir. -35 °C kentin en soguk giinii , 35 °C ise en
sicak giin olarak kaydedilmistir. Y1l i¢erisinde yer yiiziine diisen yagis hacmi yaklagik 453 mm
civarindadir. Kis aylarinda yagis genel olarak kar seklinde gerceklesir; kar yagis1 ortalama 50
giin civarindadir ve karin yerde kaldigi giin sayis1 114 olarak belirlenmistir. En fazla yags,

ilkbaharda ve yazlar1 goriiliirken, en az yagis kis mevsiminde yasanir.

Erzurum ilinin dogal bitki ortiisii biiylik 6lciide step formasyonundan olusmaktadir.
Orman ortiisti ise sinirhidir ve genellikle belirli alanlarda yogunlasir. Orman ortiisii 1900-2000

metreler seviyesinde baslarken , bitis sinir1 ise 2400 metreleri bulmaktadir. Kentin 6nde gelen
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ormanlik alanlar1, kuzey kisimdaki il¢elerinde yogun olarak bulunan sarigam ve mese ormanlari
ile bati simirinda bulunan mese ormanlaridir. ilin topraklarinin yaklasik %60'1n1 stepler
olusturur. Buradaki bitki ortiileri bazi bolgelerde keven topluluklariyla yer degistirmis olsa da,

genis alanlarda verimli ¢ayirliklar bulunur ve bu alanlar mera hayvanciligi i¢in uygundur.

Ilin bir béliimii Hazarakaclama Havzasida yer alirken, bat1 tarafi da Basra Korfezi
Akaclama Havzasi'na, kuzey kesimi ise Karadeniz Akaglama Havzasi'na aittir. Bati
kesimindeki sular Karasu Nehri'ne, kuzeyindeki sular ise Tortum g¢ay1 ve Oltu caymin
birlesimiyle meydana gelen Coruh Nehrine akar. Erzurum, bu i{i¢ ana havzanin kesisim

noktasinda yer alir ve bu nedenle su kaynaklar1 olduk¢a boldur.

Erzurum ilinde dogal gdller sayica azdir, ancak yapay géller son yillarda artmaktadir. il
siirlari icinde yer alan en kayda deger dogal g6l, Tortum Cay1 lizerinde meydana gelen heyelan
ve sedimandan olusan Tortum Golii’diir ve 1997 yilinda ilge statiisii alan Uzundere il¢esinin
yonetme sinirlarida yer almaktadir. Gol 8 km? lik bir alana sahip olup, kuzeybatida bulunan
Kemerli Dagi'ndan heyelan sebebiyle kaymis olan kiitlelerin Tortum Cayi'nin giizergahimni
tikamasiyla viiclit bulmustur. Bunun sonucunda ¢ay yatagi degismis ve 48 metre

yiiksekligindeki Tortum Selalesi meydana gelmistir.

1963 senesinde calistirllmaya baslanan Tortum hidroelektrik santrali de bu Gol
sularidan faydalanilarak faaliyetine devam etmektedir. Artakalan suyun 6nii agilarak Tortum
Selalesi olusturulur. Ser¢eme Deresi iizerinde bulunan Kuzgun Baraj1 (10.3 km?) , Lezgi Deresi
tizerindebulunan Palandéken Golii (22 km?) ve Aras Nehrinin devamindaki S6ylemez Baraji

(14.2 km?) baslica yapay goller arasinda sayilmaktadir.

Calisma Sahasi: Erzurum Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (BAAT)

Erzurum BAAT Merkeze bagl Aziziye ilgesinin Kuscu Koyiinde Ferah mahallesine
sinir ve Karasu nehri ile Pulur ¢ay1 kuzey kisminda bulunur. Sekil 12°de tesisin iist goriiniisii
gosterilmektedir . Sehirin merkez bolgesinde biriken atiksular , tahmini 15 km uzunlugunda ve
1200 mm capinda kanallar yardimiyla tagiarak, 2400 mm ¢apta ve 300 m uzunlugunda
betonarme borular aracihigiyla BAAT ‘a iletilmektedir. Erzurum BAAT, Biyolojik Proses
Havuzlari, maksimum 130.000 m?*/giin debiye ve asagida belirtilen kirlilik ytiklerine goére
tasarlanmugtir. Tesisin 1. kademede 444.934 kisilik evsel niifus ve 56.700 kisiye hizmet verecek
endiistriyel niifusa gore; 2. kademe ise 528.595 kisilik evsel ve 58.733 kisi endiistriyel niifus
hesap edilerek dizayn edilmistir. Aktif ¢amur prosesi karbon ve azot gierim esasina
dayanmaktadir. Tesisin girisinde dncelikle 8 cm ’lik kepge tipli giris kaba 1zgara sonrasinda 2

cm ’lik mekanik temizleme 6zellikli kaba 1zgaradan gegirek atiksudaki kaba kati maddeler
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tutulmaktadir. Atiksu, yaklasik 6,8 m terfi pompalariyla ylikseltilerek cazibeli ile akimi1 saglanir
ve 6 mm aralikli mekanik temizlemeli ince 1zgaradan gecirilir. Burdan sonra atiksu iki bélmeli
havalandirmali kum-yag tutucuya gonderilir ve inorganik maddeler hava yardimiyla dibe
cokeltilerek, yag, kopiik vb. yiizer maddeler de atiksu yilizeyinden ayrilir. Atiksu, oncelikle
¢oktiirme havuzlarina yonlendirilir ve debi miktarina bagli olarak bu kisimda dinlendirilip
savaklanarak ara terfi merkezi kismina iletilir. Ardindan, havalandirma tanklarina aktarilir.
Havalandirma havuzlarinda nitrifikasyon-denitrifikasyon proseslerinin gerceklestirilmesiyle,
atiksudaki azot, karbon, fosfor ve diger organik maddeler birlikte aritilir. Havalandirma

havuzundan cikan atiksu son ¢oktiirme iinitesine iletilir ve savaklanarak Karasuya desarji

saglanir. Fazla camursa ¢amur pompasi vasitastyla Camur Binasina gonderilir. Tesiste aritilarak
desarj edilen giinliik ortalama atiksu miktar1 3650 m®h olarak belirtilmektedir. (ESKI 2024,
EK-1).

Sekil 12. Erzurum BAAT goriintiisii (Google Earth 2022)

Erzurum {leri Biyolojik Aritma Tesisi, atiksu aritma siireclerinde gelismis bir teknoloji
kullanarak, aerobik tanklarda biyolojik aritmanin yan sira, azot, fosfor ve diger kirleticilerin
daha etkin bir sekilde giderilmesini saglamak amaciyla tasarlanmis bir tesis olarak One
cikmaktadir. Havalandirma havuzlarinda nitrifikasyon ve denitrifikasyon siireclerinin
uygulanmasi sayesinde, atiksudaki azot, karbon, fosfor ve diger kirleticiler etkin bir sekilde
aritilmaktadir. Bu siirecler, atiksuyun biyolojik aritma ile temizlenmesini saglarken, ayni

zamanda c¢evreye verilen zarart minimize etmek i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir.

Havalandirma ¢ikisi sonrasinda, su son ¢okeltme tankina iletilmekte ve burada suyun
temizlenmesi tamamlanmaktadir. Son ¢okeltme havuzlarindan ¢ikan su, Tirkiye'deki "Su

Kirliligi ve Kontrolii Yonetmeligi"ne uygun olarak, belirlenen kriterler dogrultusunda Karasu
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Nehri'ne desarj edilmektedir. Bu yonetmelik, yeralt1 ve ylizey su kaynaklarinin korunmasi ve

su kirliliginin 6nlenmesi i¢in gerekli teknik ve yasal diizenlemeleri icermektedir.

Tesisin bir diger onemli ozelligi de camurun islenmesidir. Kati madde igerigi
yogunlastirma tanklarinda arttirilan ¢amur, anaerobik ciiriitiiciilerde biyogaz iiretimi amaciyla
islenmektedir. Bu biyogaz, tesisteki kombine 1si-gii¢ sistemiyle 1s1 ve elektrik {iretiminde
kullanilmaktadir. Bu siire¢, enerjinin geri kazanilmasina katki saglarken, ayn1 zamanda atik

¢amurun ¢evre dostu bir sekilde bertaraf edilmesine olanak tanir.

Erzurum Ileri Biyolojik Aritma Tesisi, su kirliligini nlemeye yonelik gelismis biyolojik
aritma yontemleri ve siirdiirtilebilir enerji tiretimi saglamak amaciyla 6nemli bir 6rnek teskil

etmektedir.

Erzurum BAAT 2025 kapasitesi ort. kuru havani min. Debi miktar1 1658 m3/h , max.
yagish hava miktar1 5434 m3/h ve kuru havanin maks. Giin olarak ortalamasi 2602 m*/h olarak
; 2040 yilina ait planlamalarsa ort. Min. kuru hava 2210 m3/h, maks. yagisli hava miktar1 7265

m3/h ve maks. giinliik ortalama kuru hava miktar1 3468 m®h olarak tasarlanmistir.

Tablo 5. Erzurum BAAT Giris Suyu Dizayn Parametreleri

Parametreler Dizayn Degerleri Desarj Standardi

(mg/L) (SKKY)
KOi 631 90
BOIs 321 25
AKM 343 35
TN 54 10
TP 13 -
pH 6-9,5 6-9,5
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirma Bulgulan

Bu tez calismasi kapsaminda genel olarak su ayak izi ¢aligmalari i¢in 6nerilen Hoekstra
(2003) tarafindna gelistirilen WFN yontemi kullanilarak Erzurum BAAT ne ait gri su ayak izi
(WFgri) hesabi1 yapilacaktir. Calisma smirlart sadece Erzurum BAAT ve alict ortami
kapsamaktadir. Calisma kapsamina alinan parametrelerin mevzuatta belirlenen sinir degerlerine
Su Kirliligi Kontrolii Yoénetmeliginden alinmistir (SKKY, 2004). Bu smir degerler bu
calismada Cyasal olarak tanimlanmistir. AAT atik sular1 aritmakta ve dogaya yiiksek
konsantrasyonlarla kirlilik desarjin1 6nlemektedir. Tesisin WFgri degeri hesaplanirken iki
faktor dikkate alinacaktir. Bunlardan ilki, AAT nin kirletici giderim verimliliginin gostergesi
olan WFgri,toplam’dir. WFgri,toplam gostergesi, atik suyun hi¢ aritma olmaksizin desarj
edilmesi halinde yasal desarj sinirina (Cyasal) seyreltilebilmesi icin gerekli tatli su hacmini
tanimlamaktadir. AAT’leri proseslerinde c¢esitli girdiler kullanarak suyu aritan endiistriyel
tesislerdir. Bu proseslerin bazilarinda WFmavi ve bazilarinda ise WFgri dogrudan veya dolayli
olarak bulunmaktadir. Bunlarin toplami1 AAT lerinin birim atik suyu aritmak i¢in olusturdugu
WF miktaridir. Ikinci faktor ise WFgri,etki’dir ve AAT’nin birim atik suyu aritmak igin
olusturdugu gri su ayak izini tanimlayan bir gostergedir. Esitlik (4)’te gri su ayak izi hesabinda
kullanilacak denklem verilmistir. Ancak bu boliimde Esitlik (4)’te tanimlanan Abstr ifadesi

yani ham su diizeltmesi yapilmis kirletici yiikii yani yerine (Qgirig-Cgiris) kullanilacaktir.

Havzadan alinan suyun baska bir havzaya aktarilmasi halinde Cdogal=0 olarak kabul
edileceginden Esitlik (5)’deki Abstr x Cdogal hesaplamalara dahil edilmemistir (Cankaya
2019)

— L —_(Qxcgiris)
WhFyii = — = - (5)
Cyasal—Cdogal Cyasal—Cdogal

Bu konsantrasyonlar bir ¢izelge lizerinde Sekil 13° de gosterildigi gibidir.

WEFgri,toplam

Sekil 13. Gri su ayak izi hesabinda kullanilan konsantrasyon parametreleri ve WFgri,toplam
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AAT genelde emniyetli sinirda galisabilmek i¢in yasal sinirlarin altinda kirletici desarj
konsantrasyonu veya kiitlesel debiler ile isletilirler. Bu nedenle WFgri,operasyonel tanimi
yapilmustir. Gri su ayak izi ise Esitlik (6)’daki gibi bu iki kisimin toplanmasi ile belirlenir.

WEFgri,giderim = WFgri,zorunlu + WFgri,operasyonel (6)

Dolayis1 ile Esitlik (4) ile tanimlanan gri su ayak izi denklemi Esitlik (7) ve (8)

kullanilarak detaylandirilir ve hesaplanir.

Q x (Cgiris— Ceikis)
W Fgi giderim = 7
gri,giderim Cyasal—Cdogal ( )

Q x (Cyasal— Cgikis)

(8)

WFyi =
gri,operasyonel Cyasal—Cdogal

Erzurum BAAT nin zorunlu olarak Cg¢ikis degerinin Cyasal sinirina indirmesi gerektigi
icin bu tez calismasinda WFgri,zorunlu gostergesi onerilmistir. Dolayist ile Esitlik (7) ve

(8)’nin Esitlik (6)’da yerine koyulmast ile Esitlik (9) elde edilir:

Cgiris— Cyasal

WFgi =
gri,operasyonel Q Cyasal-Cdogal

9)
WFgri hesaplamasinda Qgiris=Qgikis kabul edilerek Qgiris degeri kullanilmistir.

Toplam su ayak izi ise (WFgri,toplam) WFgri,giderim ve bakiye (WFgri,bakiye) kalan
su ayak izinin toplamindan meydana gelmektedir. Ciinkii AAT nin etki alan1 disinda bakiye
kalan kirletici konsantrasyonu bulunmaktadir. Bu gosterge de dogal ve proses kaynakli bakiye
konsantrasyon olmak iizere iki kisimdan olusmaktadir. Abstr olarak ifade edilen ham sudaki
kirletici konsantrasyonu ithmal edildigi i¢in bu kisim ithmal edilir ancak proses kaynakli bakiye
konsantrasyon AAT’nin desarj kirletici konsantrasyonunun Cdogal sinirlar iizerindeki ayak

izinin gostergesidir (Esitlik 10).
WFgri,bakiye = WFgri,bakiye,dogal + WFgri,bakiye,proses (10)
Buradan da WFgri,bakiye,dogal ihmal edildigi icin; WFgri,bakiye ayak izi esitlik (11)’e

gore hesaplanmistir.

] - _ (QxCgkis)
WFgr|,bak|ye _Cyasal—Cdogal (11)

Erzurum BAAT nde yer alan aritim prosesleri Sekil 14’°te gosterilmistir (Eren ve Kaya,
2020). Ayrica tesisten temin edilen 2023 yili giris ve ¢ikis atiksu numunelerine ait aylik

ortalama parametreler sirasiyla Tablo 6 ve Tablo 7 *de gosterilmistir.
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Sekil 14. Erzurum BAAT proses akis semasi

Tablo 6 ve Tablo 7°de verilen giris ve ¢ikis kirlilik parametreleri arasindaki fark ise Sekil 15°te
gosterilmistir. Sekil 15°e gore tesiste tlim parametreler %90’in {izerinde aritim verimine

sahiptir. TN ise %70’in lizerinde aritilmaktadir.

Tablo 6. Tesis Giris Atiksuyu Aylik ve Yillik Ortalama Parametreler

Debi  Sicaklik,°C  pH ilelt_léen AKM  KoOi BOis TN
i
Dis
m/gin  OrtaMm  Atiksu pus/em  mg/L  mg/L mg/L  mg/L
Ocak 70.848 -11 11 8 821 152 366 31
Subat 75.300 -8 11 8 826 168 348 177 31
Mart 75.290 -3 11 8 843 175 321 154 27
Nisan 80.893 9 13 8 767 162 368 203 26
Mayis 65.368 33 16 7 814 199 476 286 25
Haziran 65.787 7 18 7 833 187 485 280 26
Temmuz  71.368 11 20 8 826 216 417 252 28
Agustos 74.287 21 20 8 783 190 361 197 27
Eyliil 79.343 16 19 8 797 225 398 246 27
Ekim 92.584 6 17 8 809 205 369 210 27
Kasim 86.213 1 13 8 848 208 393 217 28
Aralik 84.997 -9 11 8 882 196 392 227 29
Ortalama 76.857 6 15 8 821 190 391 223 28
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Tablo 7. Tesis Cikis Atiksuyu Aylik ve Yillik Ortalama Parametreler

Debi  Sicakhk pH Iletkenlik AKM KOIi BOI; TN
m?/giin °C ps/cm mg/L mg/L mg/L mg/L
Ocak 66558 11 8 694 16 34 7
Subat 72000 11 8 703 17 31 18 9
Mart 72323 11 8 729 17 32 19 7
Nisan 75620 13 8 655 14 30 17 5
Mayis 63813 16 8 690 14 29 17 4
Haziran 64750 19 8 723 13 31 18 5
Temmuz 70148 21 8 717 14 30 17 8
Agustos 72984 21 8 681 15 33 19 8
Eyliil 78000 20 8 664 16 32 18 9
Ekim 89416 18 8 683 19 37 21 8
Kasim 83877 15 8 694 15 31 18 6
Aralik 80906 13 8 742 16 34 20 6
Ort. 74200 16 8 698 15 32 18 7
BAAT Giris ve Cikis Parametreleri, mg/L

450
400
350
300
250
200
150
100

50

0 I
AKM KOI BOI5 TN
B Giris ™ Cikis

Sekil 15. BAAT giris ve ¢ikis parametreleri

Erzurum BAAT; SKKY (2004)’nde yer alan Tablo 21. Evsel Nitelikli Atik Sularin Alici

Ortama Desarj Standartlar1 (Tablo 21.4) gore niifusu 100.000’den biiyiik olan ve ham kirlilik

yiikii BOI cinsinden 6.000 kg/giin’den fazla olan tesisler smifinda yer almaktadir.

Yonetmelik’te belirlenen ve bu tez calismasinda gri su ayak izi hesabinda kullanilacak olan

kirletici parametreler i¢in desarj standartlar1 Tablo 8’de verilmistir.
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Tablo 8. Erzurum BAAT Gri Su Ayak Izi Hesabinda Kullanilacak Olan Kirletici Parametreler
I¢in Desarj Standartlari

Parametre Birim Kompozit Numune (24 Saatlik)
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOIs) (mg/L) 35
Kimyasal Oksijen Ihtiyaci (KOI) (mg/L) 90
Askida Katt Madde (AKM) (mg/L) 25
pH - 6-9

Hesaplamalar hem SKKY (2004) hem de YSKY (2012) esas alinarak hesaplanmistir
(Cankaya 2019; Kutlu 2022). Erzurum BAAT nde aritma i¢in kullanilan kimyasallar dikkate

alimmamuistir. Tablo 9°da hesaplamada kullanilacak tiim veriler gosterilmistir.

Tablo 9. Gri Su Ayak Izi Hesabinda Kullanilacak Olan Tiim Parametreler

Parametre Debi Cgiris Cyasal Cyasal Cakis Cdogal Chamsu
m%/giin  mg/L mg/L mg/L mg/L pg/L mg/L
SKKY (2004) YSKY (2012)
AKM 76857 190 25 - 15 - -
KOi 76857 391 90 50 32 - -
BOIs 76857 223 35 8 18 - -
TN 76857 28 - 11,5 7 - -

Tablo 10 ve 11°de ise sirastyla SKKY (2004) ve YSKY (2012)’de yer alan desarj ve kirlilik
standartlar1 kullanilarak ve Esitlik (7-11)’deki adimlar izlenerek elde edilen hesaplama

sonuglar1 gosterilmigtir.

Tablo 10. SKKY (2004)’e gore Erzurum BAAT Gri Su Ayak Izi Hesaplama Sonuglar1, m¥/y1l

SKKY
(2004)
WFagr,

WFgri, giderim operasyonel Wfgri, zorunlu Wagri, bakiye Wgri, toplam
AKM 537999 30742,8 507256,2 46114,2 584113,2
KOI 306574,033  49530,067 257043,967 27326,933 333900,967
BOIs 450162,429  37330,543 412831,886 39526,457 489688,886
TN 140347,565  30074,478 110273,087 48164,637 188512,203
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Tablo 11. YSKY (2012)’e gore Erzurum BAAT Gri Su Ayak Izi Hesaplama Sonuglar1, m¥/y1l

YSKY
(2012)
WEFgri, WFgr, Wigri, Wagri, Wagri,
giderim operasyonel  zorunlu bakiye toplam
AKM
KOI 551833,26 27668,52 524164,74  49188,48 601021,74
BOIs 1969460,63 -96071,25  2065531,88 172928,25 2142388,88
TN 144493,912 30962,981  113530,931 48164,6374  192658,55

Erzurum BAAT ne ait herbir desarj parametresi i¢in hesaplanan ve Tablo 10 ve 11°de verilen
gri su ayak izi degerlerinin Karasu Nehri’nin debisi (Eren ve Kaya, 2020) ile karsilastirilmasi
ise Sekil 16 ve Sekil 17°de gosterilmistir. Sekil 16 Erzurum BAAT desarj parametrelerinin
SKKY (2004) Yénetmeligine gore hesaplanmis gri su ayak izinin (m®/y1l) Karasu Nehri’nin
yillik debisi ile karsilastirlmasini gosterirken; Sekil 17 Erzurum BAAT desarj parametrelerinin
YSKY (2012) Yoénetmeligine gére hesaplanmus gri su ayak izinin (m3/y1l) Karasu Nehri’nin

yillik debisi ile karsilagtirlmasini géstermektedir.

Toplam WF ve Dagilimi, m3/y1l
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000 .
O . .
AKM KOI BOIS TN Karasu
® WFgri,giderim = Wagri,bakiye

Sekil 16. Erzurum BAAT desarj parametrelerinin (SKKY, 2004) Karasu Nehri debisi ile
karsilastirilmasi, m¥yil
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Toplam WF ve Dagilimi, m%/giin
2500000
2000000
1500000
1000000
500000
: H - W
AKM KOI BOI5 TN Karasu
®m WFgri,giderim Wgri,bakiye

Sekil 17. Erzurum BAAT desarj parametrelerinin (YSKY, 2012) Karasu Nehri debisi ile
karsilastirilmasi, m*/yil

Tesisin toplam gri su ayak izini hesaplamak i¢in en yiiksek gri su ayak izine sahip
parametre alinmaktadir. Cilinkii zaten en yiiksek yillik su debisi diger kirleticileri de 6ziimseme
kapasitesine sahip olacaktir. Sekil 16 ve Sekil 17’e gore en yiiksek gri su ayak izi SKKY
(2004)’e gore AKM ve YSKY (2012)’ye gore BOIs parametresidir. Dolayis1 ile Erzurum
BAAT toplam gri su ayak izi SKKY (2004)’e gére WFgri = 537.999 m%/y1l, SKKY (2004)
olurken, Erzurum BAAT toplam gri su ayak izi YSKY (2012)’e gore WFgri = 2.142.388,88
m3/y1l olarak hesaplanmistir. Esitlik (3)’te belirtilen Su Kirliligi Seviyesi (WPL)’nin
hesaplanabilmesi i¢in havza bazl yillik debi degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir ancak bu veri
temin edilememistir. Ancak hem SKKY (2004)’e gére AKM ve BOIs parametresinin; hem de
YSKY (2012)’ye gore BOIs parametresinin suyun asimilisyon kapsitesini astig1 goriilmektedir.
Burada tesis ¢ikis BOIs degerinin (18 mg/L), YSKY (2012)’ne gore II. Sinif yiizey suyu olarak
kabul edilen sucul ortamlarda izin verilen maksimum BOIs konsantrasyonunun (8 mg/L)

olmasindan kaynaklanmaktadir.

Calismada ayrica mavi ve yesil su ayak izi de hesaplanmistir. WFyesil hesab1 i¢in
yalnizca Erzurum BAAT yiizeyine diisen yagis verileri kullanilacaktir. Erzurum Meteoroloji
12. Bolge Midirligi’nden alman 2023 yili yillik ortalama yagis verileri Tablo 12’de

gosterilmistir.
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Tablo 12. Erzurum Meteoroloji 12. Bélge Miidiirliigii 2023 Y1li Yillik Ortalama Yagis Verileri

2023 Ort. Yagis, mm

January 6,6
February 446
March 80,8
April 140,4
May 155,4
June 62
July 56,5
August 12,8
September 3,7
October 61,3
November 108,1
December 36
Yillik toplam 761,6

Erzurum BAAT ne diisen yagis miktar1 kent merkezinde yer alan istasyon verileri
kullanilarak temin edilmis olup aritmetik ortalamas1 69,24 mm (kg/m?) olarak hesaplanmustir.

Yillik toplam yagis ise 761,6 mm’dir. AAT nin alan1 67.000 m? olarak tesisten temin edilmistir.
Suyun 6zgiil agirligi 1,000 kg/m? olarak kabul edilerek WFyesil Esitlik (12)’deki gibi
hesaplanmustir.
WFyesil,yagis = 761,6 kg/m?y1l x 67000 m?x 10~ m3/kg = 51.027,2 m%/y1l (12)

AAT’nin etki alan1 icinde WFyesil hesaplanirken dogrudan (WFyesil,yagis) veya
dolayli (WFyesil,diger) yesil su ayak izi kaynaklar1 hesaplamaya dahil edilecektir ancak burada
dolayli kaynaklar ihmal edilmistir. Bu nedenle toplam yesil su ayak izi WFyesil,yagis’a esdeger
olarak 51.027,2 m®/y1l hesaplanmustir.

Mavi su ayak izi hesabi i¢in tesisten temin edilen yillik girdi-¢ikt1 ve kimyasal kullanim

verileri Tablo 13’da gosterilmistir.
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Tablo 13. Erzurum BAAT Yillik Girdi-Cikt1 Degerleri

Girdi-Ciktilar Miktar
Desarj edilen su hacmi, m® 23.706.000
Elektrik Tiiketimi, kWh 10.450
Susuzlastirilmis Artima Camuru, m® 12.500.000
Tesiste kullanilan temiz su, m® 30.000
Kimyasallar

Katyonik toz polimer, ton 30
Katyonik sivi polimer, ton 20

Mavi su yak izi i¢in Oncelikle tesiste bir kiitle denkliginin kurulmasi gerekmektedir
(Sekil 18).

Atiksu Erzurum BAAT Desarj

wsepreyng
‘nuwe’)

<B

Sekil 18. Erzurum BAAT yillik su girdi ve ¢iktilari igin kiitle denkligi

Buna gore once tesisin agik yiizeylerden toplam buharlasma miktar1 hesaplanmasi
gerekmektedir. Erzurum Meteoroloji Bolge Midiirliigii 2023 yili i¢in acik alanlardan 6 aylik
icin toplam yiizey buharlasmasini 694,4 mm/yil (kg/m?y1l) olarak temin edilmistir. Buna gére

Esitlik (13)’den buharlasan su miktar1 hesaplanabilir:
WFmavi,buharlasma = 694,4 kg/m?y1l x 67000 m?x 103 m%/kg = 46.524,8 m®/y1l (13)

Ardindan tesisten ¢amurun desarj edilen kismi igin su ayak izi hesabi yapilacaktir.
Tesisten yilda 12.500.000 kg %80 su igerigine sahip aritma ¢amuru atildigi belirtilmistir. Suyun
ozgiil agirligr 1.000 kg/m? olarak kabul edilirse camurla sistemden uzaklastirilan su Esitlik

(14)’te gosterilmistir:
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WFmavi,camur = 12.500.000 kg/y1l x 80/100 x 10 m%/kg = 10.000 m*/y1l (14)
Boylelikle Sekil 18°de kurulan su girdi ve ¢iktilari kiitle denkligine gore;

Tesise giren su = Atiksu + Yagis + Su (15)
Tesisten ¢ikan su = Desarj + Camur +Buharlasma (16)

seklinde hesaplanabilir. Esitlik (15-16)’da tiim degerler yerine koyularak tesise giren mavi su
ayak izi iel ¢ikan mavi su ayak izi hesaplanabilir. Hesaplamalar Esitlik (17) ve Esitlik (18)’de

gosterilmistir.
WFmavi,giren = (76.857 x 365) + 51.027,2 + 30.000 = 28.133.832,2 m*/y1l (17)
WFmavi,¢ikan = 23.706.000 + 10.000 + 46.524,8= 23.762.524,8 m*/y1l (18)

Tesisteki kayip kagak miktarinin hesabi (Esitlik (19)) i¢in Esitlik (17) ve Esitlik (18)’in farki
hesaplanmalidir. Sonuglar Esitlik (20)’de gosterilmistir.

WFmavi,kayip = WFmavi,giren - WFmavi,¢ikan (19
WFmavi,kayip = 28.133.832,2 - 23.762.524,8 = 4.371.307,4 m®/y1l (20)

Bu kayip kacak degeri, tesiste giris ¢oktiirme havuzu iistiinden ayrilan yag-kopik ve

aritma ¢amuru geri dongiisii ile aktarilan ¢amur ile ayrilan su miktarini ifade etmektedir.

Esitlik (21)’de gosterildigi gibi elde edilen tiim degerlerin toplami ise tesisteki dogrudan

mavi su ayak izini vermektedir. Sonuglar Esitlik (22)’de gosterilmistir.

WFmavi,dogrudan = WFmavihamsu + WFmavi,buharlasan + WFmavi,camur +

WFmavi,kayip (21)

WFmavi,dogrudan =30.000 + 46.524,8 + 10.000 m%/y1l + 4.371.307,4 = 4.457.832.2
m3/yil (22)

Tesisteki dolayli mavi su ayak izi i¢in ise kimyasallardan ve elektrik tiiketiminden gelen

su ayak 1zi hesaplanmalidir (Cankaya 2019).

Tesiste kimyasal olarak ¢oktiirme islemleri i¢in sadece katyonik toz polimer ve sivi
polimer kullanilmakta ve ortalama yogunluklari 0,7 g/cm? olarak belirtilmektedir (Tablo 13).

Tesiste toplam yillik 50 ton kimyasal madde kullanildigr i¢in, Esitlik (23)’e gore:
WFmavi,kimyasal = 50 ton/y1l x 10° g/ton x 0,7 g/cm?®= 35 m%/y1l (23)

Kimyasallardan kaynaklanan dolayli mavi su ayak izi hesaplanmistir. Elektrik tliketiminden

kaynakli dolayli mavi su ayak izi ise Esitlik (24)’te hesaplanmistir ve sonuglar Esitlik (25)’te
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gosterilmistir (Tablo 13). Elektrik tiiketim hesabi icin kullanilan katsay1r Cankaya (2019)

calismasindan alinmustir.
WFmavi,elektrik = Yillik Tiiketim x 0,025129 (24)
WFmavi,elektrik = 10.450 x 0,025129 = 292,6 m®/y1l (25)

Toplam dolayli mavi su ayak izi ise kimyasal (Esitlik (23)) ve elektrik kullanimindan
(Esitlik (25))) ileri gelen mavi su ayak izinin toplanmasi ile elde edilecektir (Esitlik (26-27)).

WFmavi,dolayli = WFmavi,kimyasal + WFmavi,elektrik (26)
WFmavi,dolayli = 35 + 292,6 = 297,6 m%/y1l (27)
Esitlik (22)’de hesaplanan toplam dogrudan ve Esitlik (27)’de hesaplanan toplam

dolayli mavi su ayak izi degerlerinin toplanmast (Esitlik (28)) ise Erzurum BAAT toplam mavi

su ayak izi degerini verecektir. Bu sonug¢ da Esitlik (29)’da verilmistir.
WFmavi = WFmavi,dolayli + WFmavi,dogrudan (28)

WFmavi = 297,6 + 4.457.832.2 = 4.458.129,8 m*/y1l (29)

Calismanin son asamasinda Erzurum BAAT nin gri su, yesil su ve mavi su ayak izinden
olusan toplam su ayak izi pasta grafik olarak SKKY (2004)’e ve YSKY (2012)’ye gore sirasiyla
Sekil 19 ve Sekil 20°de gosterilmistir. Sekil 19°dan goriildiigli gibi tesisin en yliksek su ayak
izini %88’lik bir pay ile mavi su ayak izi olusturmaktadir. Bunu %11°lik pay ile gri su ayak izi

ve %1°lik pay ile yesil su ayak izi takip etmektedir (SKKY 2004).

WFtoplam SKKY (2004)

N\

= Wfmavi = WFyesil = WFgri

Sekil 19. Erzurum BAAT toplam su ayak izi, SKKY (2004)
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Sekil 20’ye bakildiginda ise YSKY (2012)’nde belirlenen su kirletici parametreler i¢in
siir degerler SKKY (2004)’ne gore daha diisiik oldugu icin (Tablo 9), tesisin gri su ayak izi
artmaktadir. Buna gore YSKY (2012) esas alinarak hesaplanmis Erzurum BAAT toplam su
ayak izinin %67’sini mavi su ayak izi, %32’sini gri su ayak izi ve %]1’ini yesil su ayak izi

olusturmaktadir.

WFtoplam YSKY (2012)

=

= Wfmavi = WFyesil = WFgri

Sekil 20. Erzurum BAAT toplam su ayak izi, YSKY (2012)

Sekil 19 ve Sekil 20°den yola gikilarak tesise giren 1 m® atiksuyun Su Ayak Izi SKKY
(2004)’ne gore 0,182 m® ve YSKY (2012)’ye gore ise 0,237 m? olarak hesaplanmistir. Cankaya
(2019) SKKY (2019)’a gére yaptig1 su ayak izi hesabinda bu degeri; 1 m® atik suyun su ayak
izi degeri de 0.777 m® olarak hesaplamistir (Cankaya 20129). Her iki Yonetmelige gore
hesaplanmis toplam su ayak izi igindeki mavi su ayak izinin yiiksek olmasinin temel sebebi
mavi su ayak izinin dogrudan kisminda yer alan tesiste olusan ¢amura ait oldugu goriilmektedir.
Tesiste iki adet camur ciiriitlicii yer almakta olup, ¢amur ciiriitme isleminden sonra
susuzlastirma yapilarak elde edilen su havalandirma havuzlarinin basina  geri

dondurilmektedir.

Cankaya (2019) yilinda yaptig1 calismasinda Borgelik tesisi atiksu aritma tesisinin su
ayak izini hesaplamis ve yesil su ayak izinin toplam su ayak izine yalnizca % 0,35 etkisi oldugu
sonucunu bulmustur. Ayrica toplam su ayak izinin % 29’nun mavi % 71’1 ise gri su ayak izi
olarak hesaplamistir (Cankaya 2019). Kutlu (2022) yilinda yaptig1 calismasinda Ankara
Merkezi Atik Su Aritma Tesisi’nin kentsel gri su ayak izini hesaplamistir. Elde edilen sonuglara
gore KOI parametresi aritilip desarj edildigi i¢in Ankara Cayi’nin asimilasyon kapasitesini

astlmadig1 ancak TN’un asimilasyon kapasitesini agtig1 goriilmiistiir. Bu nedenle mevcut aritma
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tesisinde azot ve fosfor gideriminin yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Calismada KOI igin gri
su ayak izi 5479,45 m*/y1l olarak hesaplanirken, bizim ¢alismamizda KOI i¢in gri su ayak izi
1646,635 m®/y1l olarak hesaplanmustir. Her iki ¢alismada belirtilen sonuglarm kiyaslanmasi
YSKY (2012) iizerinden yapilmistir (Kutlu 2022).

Alver (2022) yilinda yaptig1 ¢calismasinda Kocaeli ilinde bulunan endiistriyel nitelikli
bir atik su aritma tesisinin su ayak izini hesaplamistir. Tesiste dogrudan ve dolayli mavi su ayak
izi 3.695,909 m3 olarak hesaplanmistir. Tesiste BOIs parametresinin aritilmasi ile 13.907.451
md/ay gri su ayak izi olusumunun 6niine gegilmistir. Ayrica tesis su ayak izinin en yiiksek

oraninin enerji kullanimina ait oldugu belirtilmistir (Alver 2022).

Yilmaz (2024) yaptig1 calismasinda Ankara Polathh AAT giris ve ¢ikis verileri ve
Giilveren Deresi'nin baglandigi Sakarya Nehri tizerinden alinmis debi degerlerini kullanarak gri
su ayak izi degerlerini KOI i¢in 0,01 Mm?®/giin (3.650.000 m*/y1l) ve toplam azot icin Mm?®/giin
(7.300.000 m®/y1l) olarak hesaplamistir. Bu tez ¢alismasinda ise en yiiksek gri su ayak izi
KOI’ye ait olmamakla birlikte 601.021,74 m3/y1l olarak hesaplanmistir. He riki ¢alismada
YSKY (2012) esas alinmustir (Yilmaz 2024). Ulusal literatlirde atiksu artima tesisleri ile ilgili
yapilmis su ayak izi ¢aligmalar1 oldukca sinirli olup elde edilen su ayak izi sonuglarinin, atiksu
aritma tesislerinde su yonetmek isteyen karar verici mekanizmalar i¢in faydali bir sayisal
gosterge oldugu ve aritma tesislerinde uygulanabilecegi diistiniilmektedir. Bu alanda yapilan
arastirmalardan seffaf, tutarli ve karsilastirilabilir sonuclar elde edilebilmesi i¢in daha fazla
calisma yapilmasi, 6zellikle veri kaynaklarmin standart hale getirilmesi ve miimkiinse ulusal

veri envanteri olusturulmasi gerekmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

Suyun stirdiiriilebilir kullanimi konusu giderek 6nem kazandigi i¢in su ayak izi
calismalar1 da son yillarda artig gostermektedir. Suyun sektdrler arasinda tahsisi, su
kaynaklarinin iizerindeki baski ve havza bazli su kaynaklar iizerindeki biitiinlesik etkileri
ortaya koyabilmek i¢in gri su ayak izinin hesaplanmasi da son yillarda olduk¢a Onem
kazanmistir. Her ne kadar ulusal 6lgekte AAT lerinin toplam su ayak izi ve gri su ayak izi
degerlendirmesi konusundaki calismalar sinirli olsa da bu tez ¢aligmasindan elde edilen
sonuclarin literatiire 6nemli bir katki sunmasi amaclanmistir. Caligmada ayrica kentsel
atiksularin su ayak izi agisindan karsilastirilabilir sayisal degerler de sunulmustur. Calisma,
aslinda kentsel atiksular1 basarili bir sekilde aritan AAT lerinin de su kaynaklari tizerinde bir
yiikii oldugunu ortaya koymasi agisindan énemlidir. Caligmada elde edilen belli basli sonuglar

sOyledir:

e Tesisin en yiiksek gri su ayak izi SKKY (2004)’e gore AKM ve YSKY (2012)’ye
gdre BOIs parametresidir.

e Tesisin toplam gri su ayak izi SKKY (2004)’e gore 584.113,2m%/y1l, YSKY (2012)’e
gore ise 2.142.388,88 m®/y1l olarak hesaplanmustir.

e Tesisin toplam yesil su ayak izi 51.027,2 m%/y1l olarak hesaplanmustir.

e Tesisin en yliksek su ayak izini %88’lik bir pay ile mavi su ayak izi olugturmaktadir.
Bunu %11’lik pay ile gri su ayak izi ve %]1’lik pay ile yesil su ayak izi takip
etmektedir (SKKY 2004).

e Tesisin toplam su ayak izinin %67’sini mavi su ayak izi, %32’sini gri su ayak 1zi ve
%1’1n1 yesil su ayak 1zi olusturmaktadir (YSKY 2012).

e Tesise giren her 1 m® atiksuyun su ayak izi 0,182 m® olarak hesaplanmistir (SKKY
2004).

e Tesise giren her 1 m®atiksuyun su ayak izi 0,237 m? olarak hesaplanmistir (YSKY
2012).

e Tesis ici kullanilan temiz suyun su ayak izi 30.000 m®/y1l olarak hesaplanmustir.
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