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KAMPUS OLCEGINDE SURDUREBILIR SU YONTEMI, SU AYAK iZi VE
NET SIFIR SU YAKLASIMLARI

OZET

Su siirdiiriilebilirligi, {iniversitelerin bugiin karsilastigi en onemli g¢evresel ve
operasyonel zorluklardan biridir. Bu zorluk, 6zellikle su kaynaklarinin kit oldugu ve
su yonetim sistemlerinin yetersiz oldugu bolgelerde daha da acil hale gelmektedir. Bu
tez, Sakarya Universitesimin su ayak izini ayrintili bir sekilde inceler, kampiis
diizeyinde siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarini arastirir ve yagmur suyu hasat
sistemlerini igeren kapsamli bir net sifir su stratejisi onermektedir.

Calismanin ilk asamasinda, Sakarya Universitesi'nin su ayak izi hem dogrudan hem de
dolayl su tiiketimi dikkate alinarak degerlendirildi. Bu degerlendirme, 6grenciler ve
personel tarafindan gergeklestirilen su kullanimi, peyzaj sulama, laboratuvar
faaliyetleri ve diger operasyonel gorevleri kapsamaktadir. Analizler, iiniversitenin su
ayak izinin ayrintili bir hesabini saglayan, uluslararasi olarak taninan su ayak izi
degerlendirme yontemleri kullanilarak yiiriitiildii. Sonuglar, mevcut su kullanim
uygulamalariyla iliskili su bagimlilig1 ve ¢evre kirliligi seviyelerini ortaya koyarak,
ozellikle sulama ve bina operasyonlart gibi alanlarda su tasarrufu ve verimlilik
iyilestirmeleri i¢in dnemli bir potansiyel oldugunu vurgulamaktadir.

Tezde ele alinan bir diger onemli konu ise, kampiis diizeyinde su tliketimini
yenilenebilir kaynaklarla uyumlu hale getirmeyi amaglayan net sifir su yaklagimidir.
Yagmur suyu hasadi, geleneksel su temin sistemlerine siirdiiriilebilir ve uygun
maliyetli bir alternatif olarak &ne ¢ikmaktadir. Calisma, Sakarya Universitesi igin bir
yagmur suyu hasadi altyapisinin gelistirilmesini ve bu sistemin uygulanabilirliginin
degerlendirilmesini igermektedir. Bu hedef dogrultusunda; cati alanlari, yagis
miktarlar1 ve liniversitenin depolama kapasiteleri gibi faktorler dikkate alinmistir.
Ogzellikle, yillik yagmur suyu potansiyeli Sakarya’ya ait 72 yillik yagis verileri
kullanilarak modellenmis ve bu potansiyel, kampiisiin su talebi senaryolariyla
karsilastirilmistir.

Bu tartisma, nicel degerlendirmelerin yani sira yagmur suyu hasadi sistemlerinin
cevresel ve ekonomik avantajlarini da kapsamaktadir. Cevresel agidan, yagmur suyu
hasadinin belediye su kaynaklarina olan bagimlilig1 azaltabilecegi, mavi su ayak izini
diisiirebilecegi ve bolgedeki su kithigr etkilerini hafifletebilecegi vurgulanmaktadir.
Ekonomik agidan ise, bu sistemlerin su faturalarini diisiirebilecegi, uzun vadeli
tasarruflar saglayabilecegi ve yesil altyapiya yatirim firsatlar1 yaratabilecegi yoniinde
kanitlar sunulmaktadir. Ayrica, yagmur suyu hasadinin gri su geri doniistimii ve diisiik
akislt armatiirler gibi diger siirdiiriilebilir su yonetimi stratejileriyle entegrasyonu da
incelenmektedir.

Onerilen yagmur suyu hasadi sistemi, yalmzca teknik bir ¢6ziim degil; ayn1 zamanda
cevresel ve sosyal farkindaligi tesvik etmenin hayati bir yolu olarak da hizmet
etmektedir. Sakarya Universitesi, egitim ve arastirma hedefleriyle uyumlu sekilde
stirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarinda liderlik etme potansiyeline sahiptir. Bu
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tez, yagmur suyu hasadi sistemlerinin iniversite altyapisina entegre edilmesinin, hem
su tasarrufunu artirabilecegini hem de o6grenciler ile akademik ve idari personel
arasinda siirdiiriilebilirlik bilincini gelistirebilecegini vurgulamaktadir. Dahasi, bu
sistemler tiniversiteyi siirdiiriilebilirlik aragtirmalar1 ve egitimi agisindan yagayan bir
laboratuvara doniistiirebilir ve diger kurumlara 6rnek olusturabilir.

Bu tezde sunulan analiz ve oneriler, Sakarya Universitesi’nin su yonetiminde daha
stirdiiriilebilir bir yaklasima dogru ilerlemesine yonelik pratik ¢oziimler sunmaktadir.
Temel Oneriler arasinda; yagmur suyu toplama sistemlerinin tiniversitenin su yonetim
stratejisinin merkezi bir bileseni olarak benimsenmesi, mevcut binalarin bu sistemlerle
donatilmas1 ve su koruma politikalarinin kampiis planlamasina entegre edilmesi yer
almaktadir. Ayrica, net sifir su hedeflerine ulasilabilmesi igin izleme ve degerlendirme
sistemlerinin uygulanmasinin 6énemi de vurgulanmaktadir.

Sonug olarak, yagmur suyu hasadi sistemlerinin stratejik olarak uygulanmasi yoluyla
Sakarya Universitesi'nin net sifir su hedefine ulasabilecegini ve bu siirecin hem
cevresel hem de ekonomik agidan fayda saglayacagini ortaya koymaktadir. Su ayak
izinin etkin bir sekilde yonetilmesi ve yenilik¢i, doga temelli ¢dziimlerin hayata
gecirilmesi sayesinde Sakarya Universitesi; cevresel etkisini dnemli 6lciide azaltabilir,
su giivenligini artirabilir ve siirdiiriilebilir kampiis yonetimi konusunda lider bir
konuma gelebilir. Bu ¢alisma, yiiksekdgretim kurumlarinda siirdiiriilebilir su yonetimi
ve kalkinma konularina Onemli bir literatlir katkisi sunmakta ve kiiresel
stirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda diger kampiisler icin O6rnek bir model
olusturmaktadir.

XViil



SUSTAINABLE WATER MANAGEMENT AT THE CAMPUS SCALE,
WATER FOOTPRINT, AND NET-ZERO WATER APPROACHES

SUMMARY

Water sustainability has emerged as one of the most pressing environmental and
operational challenges faced by universities across the globe. With growing
populations, increased campus activities, and the impacts of climate change, higher
education institutions must re-evaluate their water management practices to ensure
long-term resilience and environmental responsibility. This issue becomes even more
critical in regions where water resources are scarce and existing water management
systems are either outdated or inefficient. In this context, the present thesis focuses on
a comprehensive analysis of the water footprint of Sakarya University, with the
overarching goal of formulating a practical and sustainable net-zero water strategy
through the implementation of rainwater harvesting systems.

The initial phase of this study involved a detailed calculation of the university’s water
footprint, accounting for both direct and indirect sources of water use. Direct usage
includes domestic consumption by students, faculty, and administrative staff;
irrigation of the campus’s extensive green spaces; and water-intensive activities in
laboratories and maintenance operations. Indirect usage factors in the water embedded
in goods and services procured by the university, encompassing everything from food
services to energy production and construction materials. The assessment employed
internationally recognized methodologies for water footprint accounting, ensuring
comparability and scientific rigor. The results highlighted the considerable
dependence of Sakarya University on freshwater sources and illuminated the
environmental implications of current usage patterns. More specifically, it revealed
that irrigation practices and inefficient building operations contributed substantially to
the university’s overall water footprint.

The findings from the footprint assessment underscored the urgent need for targeted
interventions to enhance water efficiency across the campus. Key opportunities for
water conservation were identified, especially in terms of landscape management,
building retrofitting, and behavioral interventions aimed at reducing per capita water
consumption. These areas were flagged for their high potential impact and feasibility,
setting the stage for a strategic reorientation of the university’s water management
framework.

A central component of this thesis is the development and evaluation of a net-zero
water strategy tailored to the specific needs and capabilities of Sakarya University. A
net-zero water approach seeks to balance water consumption with renewable sources,
thereby creating a closed-loop system that minimizes reliance on external water
supplies and reduces wastewater discharge. Among the various sustainable
alternatives explored, rainwater harvesting was identified as the most viable solution,
both environmentally and economically. This method involves capturing and storing
rainwater for non-potable uses such as irrigation, toilet flushing, and cooling systems,
thus reducing the demand on municipal water infrastructure.

XiX



To assess the feasibility of implementing rainwater harvesting at Sakarya University,
a detailed infrastructure plan was developed. The analysis considered factors such as
available rooftop surface areas for catchment, annual and seasonal rainfall patterns,
and the required storage capacity to meet different levels of demand. Utilizing 72 years
of historical rainfall data specific to Sakarya, the study modeled various scenarios to
estimate the potential volume of water that could be harvested annually. This modeling
effort was complemented by demand-side assessments to determine how harvested
rainwater could be optimally utilized across the campus.

In addition to technical feasibility, the thesis explores the broader environmental and
economic benefits associated with rainwater harvesting. Environmentally, reducing
dependence on municipal water supplies contributes to a lower blue water footprint
and mitigates the strain on regional water resources. It also diminishes stormwater
runoff, which can reduce the risk of localized flooding and water pollution.
Economically, the implementation of rainwater harvesting systems can result in
substantial savings on utility bills, provide a buffer against future water price increases,
and create opportunities for investing in other green infrastructure initiatives. These
benefits were quantitatively and qualitatively assessed to provide a holistic evaluation
of the proposed system.

Moreover, the study highlights the importance of integrating rainwater harvesting with
complementary strategies to maximize water efficiency. These include the use of
greywater recycling systems, low-flow fixtures, and real-time monitoring
technologies. Such integrations can enhance the resilience of the university’s water
systems and ensure that sustainability efforts are both scalable and adaptable to future
needs.

An often-overlooked but crucial aspect of sustainable water management is
community engagement and awareness. The proposed rainwater harvesting system is
designed not only as a technical intervention but also as an educational tool. As a hub
of education and innovation, Sakarya University is in a unique position to foster a
culture of environmental stewardship among its stakeholders. By involving students,
faculty, and administrative personnel in the planning, implementation, and monitoring
of sustainability initiatives, the university can create a vibrant learning environment
that extends beyond the classroom. Demonstration projects, informational campaigns,
and curriculum integration are just a few ways in which rainwater harvesting can be
leveraged to promote broader sustainability goals.

This educational component is critical to instilling lasting behavioral changes and
reinforcing the university’s mission of shaping responsible global citizens. Beyond
infrastructure, it is people who play the most important role in sustaining change.
Therefore, fostering an inclusive and informed community that actively participates in
water conservation efforts is fundamental to achieving long-term success. Engaging
students through hands-on learning experiences, research opportunities, and
sustainability-focused extracurricular activities can drive innovation and enthusiasm
around water-related challenges.

The implications of this study extend beyond Sakarya University. The findings and
strategic recommendations offer a replicable model for other institutions seeking to
reduce their water footprint and enhance sustainability. Key recommendations include
prioritizing rainwater harvesting as a foundational element of campus water strategies,
retrofitting existing buildings to support water collection systems, and embedding
water conservation measures into campus-wide policies and master planning
processes. The study also underscores the importance of establishing robust
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monitoring and evaluation systems to track progress, identify areas for improvement,
and ensure accountability.

In conclusion, this thesis presents a compelling case for transitioning Sakarya
University toward a net-zero water future through the strategic implementation of
rainwater harvesting systems. The research demonstrates that such a transition is not
only technically feasible and economically viable but also environmentally necessary.
By taking decisive action to manage its water footprint, the university can significantly
reduce its environmental impact, bolster water security, and set a benchmark for
sustainable campus operations. Furthermore, this study contributes meaningfully to
the growing body of literature on campus-scale water sustainability and serves as a
guiding framework for institutions worldwide that aspire to align with global
sustainability targets. Future studies may also explore integrating digital technologies
such as 10T sensors and Al-based monitoring systems for precision water management,
further improving the effectiveness and responsiveness of sustainability initiatives on
campus.
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1. GIRIS

Su genellikle siradan bir madde olarak goriiliir, ancak aslinda olaganiistiidiir. Diinya
yiizeyinin %71°1, yani ligte ikisi su ile kaplhdir. Bu suyun %97’si deniz suyu olup
yalnizca %3’ tathi sudur. (Ahuja, 2021). Diinyanin tatli su kaynaklarmin %30’u yer
altindadir ve bunlarin ¢ogu, derin ve ulasilmasi zor su tabakalarinda bulunmaktadir.
Goller ve nehirler, toplam tatli suyun %0,25’inden biraz fazlasini olustururken, goller
bu kit kaynagin biiyiik bir kismin1 barindirmaktadir(Valiente Parra et al., 2022). Su
tiketim dagilimina bakildiginda, yaklasik %70’1 tarimsal faaliyetlere ayrilirken,
%20’si sanayi sektorii tarafindan kullanilmakta ve yalmizca %10’u hanehalki

ihtiyaglari i¢in tiikketilmektedir (EI-Ghonemy, 2012).

Su tiiketimi, bireylerin yasam tarzlar1 ve niifus artisiyla yakindan baglantilidir. Kiiresel
niifusun 2050 yilina kadar 9,2 milyara ulasacagi ve bunun da kisi basina diisen tatli su
miktarinin yillik 7.000 metrekiipten 5.000 metrekiipe diismesine yol agacagi tahmin
edilmektedir. Sonug olarak, 14 iilkenin ve yaklagik 1,8 milyar insanin su kitlig

yasamasi beklenmektedir (Schlosser et al., 2014).

Su kitligi, genellikle su talebinin mevcut kaynaklari agmasi1 durumunda ortaya ¢ikar ve
niifusun su gereksinimlerini karsilamada ciddi zorluklara yol agar. Bu sorun, kiiresel
bir endise haline gelmis; diinyanin ¢esitli bolgelerini etkileyerek tarimsal {iretkenligin
azalmasina, ekonomik zorluklara ve ekosistemler iizerinde olumsuz etkilere neden
olmustur. Giliniimiizde 2 milyardan fazla insan, ciddi su stresi yasanan bdlgelerde
yasamaktadir ve bu rakamin oOnilimiizdeki yillarda artmasi, su kithgma iliskin
kaygilarin da giderek biiylimesi beklenmektedir. Ayni zamanda, 1 milyardan fazla kisi
temiz ve gilivenli icme suyuna erisememektedir; bu durum, gelismis su altyapist ve
sanitasyona olan acil ihtiyact agik¢a ortaya koymaktadir. Ne yazik ki, su kaynakl
hastaliklar her yi1l yaklasik 3,4 milyon insanin kirli su tiiketmesi nedeniyle hayatini
kaybetmesine yol agmaktadir. Dahasi, milyonlarca kadin ve c¢ocuk, su temin
edebilmek i¢in giinde ortalama 6 kilometre yol katetmek zorunda kalmakta; bu zorlu
gorev, onlarin gilinliik yasamlarini ve firsatlarimi ciddi sekilde etkilemektedir

(Tzanakakis et al., 2020). Tatli su kaynaklarinin ve ekosistemlerinin korunmasi,



Birlesmis Milletler Siirdiriilebilir Kalkinma Hedeflerine (SKH) ulasmak agisindan
hayati 6neme sahiptir. Sanitasyon ve temiz su (SKH 6), sifir aglik (SKH 2) ve temiz,
erisilebilir enerji (SKH 7) gibi hedefler, su kaynaklarinin stirdiiriilebilir bir sekilde

yonetilmesinin kritik 6nemini vurgulamaktadir(Boulay et al., 2021).

Su kithigi tek basina bir sorun degildir; bircok kurak ve yari kurak iilkede, su
kaynaklarmin etkisiz yonetimi ve yetersiz politikalar durumu daha da koétiilestirmistir.
Ayrica, bu kaynaklar1 yonetmek amaciyla uygulanan onlemler ve diizenlemeler,

yetersiz uygulanmalar1 nedeniyle siirli etki géstermistir(UNEP, 2002).

Su yonetimi ve su kitli1 sorunlarini ele almak i¢in su ayak izi analizinin yapilmasi
biiyiik 6nem tagimaktadir. Su ayak izi, bireyler, isletmeler veya tirlinler tarafindan hem
dogrudan hem de dolayl1 olarak kullanilan toplam tatli su hacmini ifade eder. Bu
analiz, yerel olarak tiiketilen suyun yani sira sanal suyu da kapsayarak su arzi ve
talebini biitlinciil bir sekilde degerlendirmektedir (Chapagain & Hoekstra, 2007). Su
ayak izlerinin bu sekilde hesaplanmasi, yiiksek miktarda su tiiketen alanlarin
belirlenmesine yardimei olur ve gelismis su yonetimi ile koruma c¢abalarinin
etkinligini artirir. Ayrica, su kaynaklari tlizerindeki etkileri vurgulayarak hem su
kitliginin hem de ¢evresel zararlarin azaltilmasina katki saglar. Bireyler ve kuruluslar,
su ayak izlerini anlayip etkin bir sekilde yoneterek daha siirdiiriilebilir tercihler
yapabilir ve mevcut ile gelecek nesiller i¢in temel su kaynaklarinin korunmasina
destek olabilir. Su ayak izinin belirlenmesi ve en aza indirilmesi, net sifir su
hedeflerine ulasilmasina yardimci olurken, tedarik zinciri boyunca su tiiketimini ve

suya bagli kirliligi azaltmada da 6nemli bir rol oynar(Hoekstra et al., 2017)

Universite kampiislerinin su ayak izinin ISO 14046 standartlarina gore
hesaplanmasina yonelik ¢ok sayida ¢alisma yiiriitiilmiistiir. Bu ¢alismalar, su kullanimi
hakkinda degerli i¢goriiler sunmus ve su kithgi ile ekosistem bozulmasina katkida
bulunan kritik alanlar1 belirlemistir. Yukarida belirtilen su kithig1 krizi gz oniinde
bulunduruldugunda, bu ¢alisma, s6z konusu krizi hafifletmeye yonelik stratejileri
kesfetmeyi amaglamaktadir. Calisma ayrica, bir iiniversitenin yalnizca bir 6grenim
alani degil; ayn1 zamanda su ve enerji gibi temel kaynaklarin 6nemli bir tiiketicisi
oldugunu vurgulamaktadir. Bu arastirma, bir iiniversite kampiisiiniin su ayak izini
inceleyerek, bu tiir kurumlardaki su kullaniminin karmasikliklarini ortaya koymay1 ve
su ayak izinin degerlendirilmesi siirecinde karsilasilan zorluklar ile ortaya ¢ikan

firsatlar hakkinda derinlemesine ig¢goriiler sunmay1 amaglamaktadir. Yagmur suyu
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hasad1 gibi net sifir su stratejilerinin benimsenmesiyle, bir tiniversite kampiisii su ayak
izini 6nemli 6l¢iide azaltabilir, yerel su sistemlerinin sagligini destekleyebilir ve hem
topluluklara hem de diger kurumlara siirdiiriilebilir uygulamalar konusunda 6rnek

teskil edebilir.

1.1. Arastirmanin Sorusu

Aragtirmanin temel sorusu sudur: “Kampiis 6l¢ceginde net su tiiketimi, su ayak izi ve
verimliligin kapsamli bir analizi, siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in uygulanabilir bir net

sifir su yaklasiminin gelistirilmesine ve uygulanmasina nasil katkida bulunabilir?”

Bu ¢alisma, su ayak izi siirecinin Sakarya Universitesi’'ndeki su tiiketimi ve suyla
iligkili riskleri nasil tanimlayabilecegine ve bu riskleri nasil azaltabilecegine
odaklanmaktadir. Ayrica, net sifir su yaklasiminin kampiis diizeyinde su

stirdiiriilebilirligini nasil yonlendirebilecegi de vurgulanmaktadir.

1.2. Arastirma Amaci ve Hedefi

Su kithig1, giiniimiiz diinyasinda giderek artan bir endise kaynagidir ve bunun baslica
iki nedeni bulunmaktadir: artan niifus ve su kaynaklarinin yetersizligi. Bu ¢ercevede,
bu ¢alismanin amaci, Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii’ndeki su tiiketimini
arastirmak ve degerlendirmektir. Ayrica, bu calisma; akademik, idari ve rekreasyon
alanlarin1 kapsayan iiniversite kampiisiiniin su ayak izini nicel olarak belirlemek
amaciyla kapsamli bir analiz ger¢eklestirmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda, yiiksek
etki alanlarini belirlemek iizere su tiiketim kaliplarinin ve kaynaklarinin anlasilmasi
amaglanmaktadir. Bununla birlikte, dis su kaynaklarma olan bagimliligi azaltmak
adina net sifir su alternatiflerinin tanitilmas1 da onerilmektedir. Bu alternatifler

arasinda yagmur suyu hasat sistemlerinin kurulmasi énemli bir yer tutmaktadir.
Calismanin hedefleri sunlardir:

1. Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii'ndeki net su tiiketimini belirlemek

(6rnegin, binalar ve 6grenci niifusu lizerinden).
2. Kampiis genelinde su ayak izi kavraminin nasil uygulanabilecegini aragtirmak.

3. Su ayak izini olusturan temel bilesenler olan su, enerji ve atik tiiketimini esas

alarak su ayak izinin nicel olarak hesaplanmasini saglamak.



4. Mevcut su yonetimi uygulamalariin etkinligini degerlendirmek amacuiyla, su

ayak izi kavramini analitik bir ara¢ olarak incelemek.

5. Yagmur suyu toplama sistemleri gibi net sifir su alternatiflerini kampiis
genelinde entegre ederek su siirdiiriilebilirligini artirmaya yonelik stratejiler

Onermek.

6. Elde edilen sonuglarin, su yonetimi konusunda farkindalik yaratma ve anlayisi

artirma amaciyla kullanilmas.

1.3. Kapsam

Bu ¢aligma, Tiirkiye'nin Sakarya ilinde yer alan bir devlet iiniversitesi olan Sakarya
Universitesi’ne odaklanmaktadir. Caligmanin kapsami, 2022-2023 yil1 boyunca enerji,
atik ve dogrudan su kullanimi gibi farkl siireclerdeki su tiikketiminin hesaplanmasini
ve Ogrenci, enerji ve atik bilesenlerini igeren su ayak izinin belirlenmesini
icermektedir. Bu hesaplamalar, su ayak izi kilavuzunda belirtilen yOntemler
dogrultusunda gerceklestirilecektir. Bu yaklasim, belirli bir akademik ortamda su
kullanim uygulamalarimin ve net sifir su stratejilerinin uygulanabilirliginin
derinlemesine analiz edilmesine olanak tanimaktadir. Arastirma ayrica, optimizasyon
alanlarii belirleyerek yagmur suyu hasadi gibi net sifir su stratejilerinin
uygulanmasina yonelik oneriler sunmay1 hedeflemektedir. Bu kapsamda, calisma
kampiis ortaminda siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarina katki saglamak amaciyla

cok boyutlu bir analiz sunmaktadir.

1.4. Metodoloji
Bu calismanin metodolojisi bes asamadan olugmaktadir.

Birinci asama, yukarida belirtildigi {lizere arastirmanin amaci ve kapsaminin
tanimlanmasini icermektedir. Bu kapsam, ¢alismanimn Sakarya Universitesi Esentepe
Kampiisii'nde yiiriitiildiigiinii ifade eder. Ikinci asama, veri toplama siirecini
kapsamaktadir. Bu asamada, kampiiste su ve enerji tiiketimi ile 6grenci ve ¢alisan
sayilarma iliskin verilerin toplanmasi planlanmaktadir. Verilerin, insan Kaynaklari ve
Mali Isler Daire Baskanliklarindan temin edilmesi hedeflenmektedir. Ugiincii asama,
su tiikketiminin hesaplanmasini igermektedir. Bu hesaplamalarin, giincel literatiire
dayali1 yontemler kullanilarak gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Dordiincii asama,

calismanin ana adimi olan su ayak izinin hesaplanmasini1 kapsamaktadir. Genellikle su
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ayak izinin belirlenmesinde iki yontem kullanilmaktadir: Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi (YDD) ve Su Ayak Izi Degerlendirmesi. Bu calismada, ikinci yontem
tercih edilmistir. Besinci ve son agama, su ayak izi sonuglarina dayanarak net sifir su
yaklasimimin Onerilmesini igermektedir. Bu kapsamda, kampiis genelinde
stirdiiriilebilir su yonetimini desteklemek amaciyla yagmur suyu hasadi sistemlerinin

uygulanmasi planlanmaktadir.

1.5. Hipotez

Arastirma, siirdiiriilebilir su yOnetimine g¢esitli yonlerden katki saglamayi

amaclamaktadir:

1. Su ayak izinin hesaplanmasi, iiniversitenin su tiiketim kaliplar1 hakkinda
degerli bilgiler sunar. Bu veriler, stratejik karar alma siireclerine rehberlik
edebilir; tiniversitenin yiiksek etki alanlarini belirlemesine ve su tasarrufu

Onlemlerine Oncelik vermesine olanak tanir.

2. Su ayak izi analizleri, kampiisiin su kullanim diizeyini endiistri standartlar1 ve
kalite  uygulamalariyla  karsilastirma  imk&n1  sunarak  kiyaslama
(benchmarking) olanagi saglar. Bu yontem, kampiisiin giiclii yonlerini ve

iyilestirme gerektiren alanlar1 ortaya koyar.

3. Yagmur suyu hasadi ve verimli su kullanimi gibi siirdiiriilebilir su
uygulamalarinin benimsenmesi, kamplisiin ¢evresel etkisini onemli Olciide
azaltacaktir. Bu uygulamalar, dis kaynaklardan su teminini azaltmanin yani

sira su aritim1 ve dagitimiyla iliskili enerji tiiketiminin de diistiriilmesini saglar.

4. Yagmur suyu hasadi yoluyla su kaynaklarinin ¢esitlendirilmesi, tiniversitenin
su kithgr ve dis su kaynaklarinda yasanabilecek kesintiler karsisinda daha
direngli olmasina katki saglar. Bu durum, kuraklik veya su kitlig1 kosullarinda

kampiis faaliyetlerinin stirdiiriilebilirligini artirir.

1.6. Cahsmanin Yeniligi

Sakarya Universitesi'nin su ayak izinin degerlendirilmesine veya bu ayak izini
azaltmaya yonelik siirdiiriilebilir ¢oziimler 6nerilmesine iliskin daha 6nce herhangi bir
arastirma bulunmamaktadir. Bu ¢alisma, Sakarya Universitesi kampiisiindeki su

tilketiminin degerlendirilmesi ve yagmur suyu hasadi uygulamasinin net sifir su



kullanim stratejisi olarak onerilmesini konu alarak, yerel ¢evre koruma ile akilli su
yonetimi uygulamalarinin yenilik¢i bir bilesimini sunmaktadir. Arastirma, Sakarya
bolgesine Ozgii iklimsel ve cevresel kosullara odaklanmasiyla 6ne ¢ikmakta ve
bolgesel siirdiiriilebilirlik ¢abalarina yonelik bir yol haritas1 saglamaktadir. Yagmur
suyu hasadinin net sifir su hedefine ulagma siirecine entegrasyonu, yalnizca
tiniversitenin karsilagtigi 6zglin su yonetimi sorunlarini ele almakla kalmayip, aynm
zamanda daha genis 6l¢eklerde uygulanabilir, 6lgeklenebilir ve pratik bir ¢6ziim olarak

da degerlendirilmektedir.

1.7. Su Kaynagina Genel Bakis

Suyun yasam icin hayati bir 6neme sahip olup olmadig1 ya da diger sivilarin farkl
gezegenlerde benzer islevleri yerine getirip getiremeyecegi sorusu, yeni bir tartigma
konusu degildir. On yedinci yilizyilin sonlarinda, Hollandali bilim insan1 Christiaan
Huygens bu konuyu ele almis ve bu alandaki dnciil fikirlerden etkilenmistir. Huygens,
Johannes Kepler, John Wilkins ve Cyrano de Bergerac gibi énemli diisiiniirlerin

Ay’daki yasamla ilgili teorilerinden ilham almastir.

1. Huygens, oliimiinden sonra 1698 yilinda yayimlanan Cosmotheoros adli
eserinde konuya pragmatik bir yaklasim sergilemistir. Bu calismasinda,
Kopernik’in Diinya’nin  Gilines etrafinda donen bir gezegen oldugu
anlayisindan yola ¢ikarak, diger gezegenlerin de kendilerine 6zgili fiziksel
ozelliklere, ¢evresel kosullara ve hatta Diinya’dakilere benzer yasam

formlarina sahip olabilecegini ileri stirmiistiir.

2. Bu goriis, Galileo doneminden itibaren Jiipiter ve Satiirn’iin uydularinin
kesfiyle birlikte, evrende farkli gezegen ortamlarinin varligina olan inanci
giiclendirmistir.  Glniimiiz  perspektifinden  bakildiginda, Huygens’in
caligmasi, diinya dis1 yasam olasiligina iliskin yenilik¢i ve ileri goriislii bir

bakis agisin1 temsil etmektedir.

3. Huygens, diger gezegenlerdeki bitki ve hayvan yasaminin evrimi ve
devamliliginin, sivi bir maddenin varlifiyla miimkiin olabilecegini 6ne
stirmistlir. Jipiter'de gozlemlenen koyu lekelerin yogun su buhari
olabilecegini belirtmis; ancak bu gezegenlerdeki “suyun”, degisen cevresel
kosullar nedeniyle Diinya’dakinden farkli 6zellikler tasiyabilecegini de ifade

etmistir. Huygens’e gore, her gezegenin sivi bilesimi, kendi 6zgiin sicaklik
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kosullarindan etkilenmektedir. Bu baglamda, su disindaki alternatif
coziiciilerin de, bagka gezegenlerde suyun yasamsal islevlerini iistlenebilecegi

thtimali {izerinde durmustur.

4. Lawrence Henderson, 1913 tarihli The Fitness of the Environment (Cevrenin
Uygunlugu) adli eserinde, s1vi suyun yasam icin vazgeg¢ilmez oldugunu kabul
etmis ve suyun molekiiler yapisindan kaynaklanan benzersiz 6zelliklerinin
neden yasamin temeli olmaya bu denli uygun oldugunu sorgulamistir.
Henderson, bu soruya dogrudan bir yanit vermemis; teleolojik ya da dini
gerekeelere bagvurmaktan kaginmistir. Ancak yaptigi sorgulamalar, bagka
higbir stvinin yasamin olusumu ve evrimi igin ayn1 iglevi yerine getiremeyecegi
varsayimini ima etmektedir. Bu tartigmalar, hidrojen baginin kesfinden 6nce
yapilmis olup, suyun hem molekiiler hem de makroskobik diizeyde kozmik

baglamdaki 6nemine isaret etmektedir(Simpson, 1914).

5. Gliniimiizde sentetik biyoloji alanindaki gelismeler ve alternatif biyokimya
aragtirmalari, Henderson’in suyun yasam i¢in temel oldugu yoniindeki
gorligiinii yeniden degerlendirme olanagi sunmaktadir. Ancak su anda bu konu,
deneysel dogrulamanin eksikligi nedeniyle hala spekiilatif bir asamadadir
(Bains et al., 2024).Bu alandaki goriisler iki ana grupta toplanmaktadir: Bir
grup, yasamin olusumu i¢in suya alternatif ¢oziiciiler onermekte; diger grup ise
bilinen tiim yasam formlar1 agisindan suyun vazgegilmez oldugunu
savunmaktadir. Bu goriis ayriminin 6tesine gegmek, suyun Diinya’daki yagami
destekleyen essiz  islevlerini  daha ayrintili  bi¢imde anlamay1

gerektirmektedir(Ball, 2012).

6. Sivi su (H,O), yasam i¢in en uygun ¢oziicii olarak kabul edilmektedir. Bu
durum, suyun makromolekiiler yapilar1 ve biyokimyasal stirecleri destekleyen
benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir. Gazlar veya
katilarla karsilastirildiginda, sivi bir ortam, kimyasal baglarin stabilitesini
koruyarak belirli baglarin ¢6ziilmesine imkan tanir; bu da kimyasal

doniistimler ve enerji aktarim siire¢lerini miimkiin kilar.

Sivi faz, hiicresel organizasyon icin kritik 6neme sahip olan sinir ylizeylerinin
(6rnegin, vezikiiller) olusumuna katki saglar. Su, biiyiik biyomolekiillerin yapisal

biitlinliigiinii koruyarak islevsel kalmalarin1 destekler. Ayrica, ¢6ziinmiis iyonlarin



(6rnegin tuzlar) tasinabilirligini saglayarak hiicrelerin yasamsal islevlerini

stirdiirebilmesi i¢in gerekli kimyasal dengeyi olusturur.

Suyun 6zgiil agirhig ve yogunlugu, hiicre zarlarindan madde taginimini kolaylastirir.
Bunun yani sira, suyun yliksek 1s1 kapasitesi ve genis faz kararliligi, sicaklik ve basing
degisiklikleri karsisinda biyolojik sistemleri ani ¢evresel dalgalanmalardan korur.
Sonug olarak, suyun biyolojik islevlerini tam anlamiyla yerine getirebilmesi igin
bulundugu ¢evresel kosullara uygunlugu biiyiik 6nem tasimaktadir (Westall & Brack,
2018).

H,O olarak adlandirilan su, bitkiler ve hayvanlar da dahil olmak iizere tiim canlilarin
hayatta kalmasi i¢in hayati bir rol oynamaktadir. Suyun bu denli yasamsal olmasinin
temelinde, onu benzersiz kilan birtakim fiziksel ve kimyasal 6zellikler yatmaktadir.
Ornegin, su genis bir sicaklik araliginda siv1 halde kalabilme yetenegine sahiptir. Bu
ozellik, farkli iklim kosullarinda bile biyolojik siireglerin siirdiiriilebilmesine olanak
tanir. Suyun yiiksek 6zgiil 1s1 kapasitesi, 1sinin depolanmasini saglar; bu da cevresel
sicaklik degisimlerine karsi canli organizmalarin korunmasina yardimci olur. Su,
yiizey gerilimi yliksek olan bir sividir; bu 6zellik, baz1 kiigiik organizmalarin su
yiizeyinde hareket edebilmesini saglar ve ayni zamanda damlacik olusumu gibi
stireglerde etkilidir. Ayrica, su ¢oziiniir mineralleri ve iyonlar1 tasima kapasitesiyle
hiicre i¢i ve hiicre disi dengenin korunmasina katkida bulunur. Su molekiilleri
arasindaki hidrojen baglari, kohezif bir yap1 olusturarak diger 6nemli biyomolekiillerle
etkilesimi destekler. Bu etkilesimler, yasamin temel yap: taslarinin—ornegin
proteinlerin, niikleik asitlerin ve hiicresel zarlarin—olusumunu ve stabilitesini

saglamada kritik rol oynar.(Westall & Brack, 2018)

Hidrolojik dongii, suyun atmosfer, kara, okyanuslar ve canlilar arasinda siirekli olarak
dolagmasini saglayan dogal bir siirectir. Bu dongii, Giines'in enerjisiyle baslar. Giines,
okyanuslar, géller ve nehirler gibi su kiitlelerini 1sitarak buharlasmay1 tesvik eder;
boylece su sivi halden gaz haline gecerek atmosfere yiikselir. Ayn1 zamanda bitkiler
de terleme (transpirasyon) yoluyla atmosfere su buhari salar. Bu iki siire¢ birlikte
evapotranspirasyon olarak adlandirilir. Atmosfere ulasan su buhari, sicaklik diistiikce
yogunlagarak bulutlart olusturur. Su buhari belirli bir yogunluga ulastiginda, yagmur,
kar, dolu gibi yagis (presipitasyon) bi¢imlerinde tekrar yeryiiziine déner. Yagisin bir
kismu yiizey akist yoluyla gollere, nehirlere ve okyanuslara ulasirken; bir kismi da

infiltrasyon yoluyla topraga sizarak yer alt1 su rezervleri olan akiferleri besler.
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Bu dongii, sadece dogal su kaynaklarmin devamliligimni saglamakla kalmaz, ayni
zamanda ekosistemleri destekler, tarimsal iiretimi miimkiin kilar ve insanlarin giinliik
yasamlarini stirdiirmelerine olanak tanir. Hidrolojik dongii, iklim diizenlemelerinden
tath su kaynaklarinin yenilenmesine kadar bir¢ok hayati siirecte merkezi bir rol oynar

(Pagano & Sorooshian, 2002).

Su D6ngijsij

Yiizey Akisi

z '—Yeraltl Suyu

Sekil 1.1. Su dongiisii siireci.

1.8. Su Ayak izi ve Tiirleri

“Su ayak izi” kavrami, 2000’li yillarin baslarindan itibaren ¢evresel siirdiiriilebilirlik
alaninda dikkat ¢eken bir degerlendirme araci olarak literatiirde yer edinmistir. Bu
kavram, bir iirlin ya da hizmetin iiretimi siiresince dogrudan ve dolayl1 olarak ne kadar
tatl su kullanildigini ve bu siiregte ne diizeyde su kirliligi meydana geldigini nicel
olarak 6lgmeyi amaglayan biitiinciil bir gostergedir. Su ayak izi fikri, Hollanda’daki
Twente Universitesi’nde su yonetimi alaninda ¢alismalar yiiriiten Prof. Dr. Arjen
Hoekstra tarafindan gelistirilmis olup, 2004 yilinda yayimladig1 ve alanin gelisiminde
onemli bir doniim noktas1 kabul edilen “The Water Footprint of Food” baglikli
calismasinda, insan faaliyetlerinin 6zellikle su kullanimi agisindan ¢evresel etkilerinin
degerlendirilmesine yonelik kapsamli bir yaklasim sunmustur (Jackson et al., 2015).
Bu yaklasim, yalnizca bireysel su tiikketimini degil; tarim, sanayi ve tedarik zincirleri

gibi dolayli su kullanimin1 da dikkate alarak suyun kiiresel diizeydeki dolasimini ve
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stirdiiriilebilirligini analiz etmeyi miimkiin kilmaktadir. Su ayak izi degerlendirmesi,
suyun yalnizca fiziksel olarak tiiketilmesini degil, ayn1 zamanda siiregler sirasinda
kalite agisindan ugradigi bozulmalari yani kirlilik etkilerini de kapsamaktadir(Aldaya
etal., 2012) . Bu sayede, bir tiriiniin gevresel etkileri hem su miktari hem de ekosistem
islevleri lizerindeki potansiyel etkiler bakimindan degerlendirilebilmektedir. Su ayak
izi, yalnizca miktara dayal1 bir gosterge degil; ayn1 zamanda cografi olarak izlenebilir,
zamana duyarli ve mekansal farkliliklar1 dikkate alan analitik bir ¢cergevedir (Hoekstra
et al., 2009).Bu yoniiyle, bir iiriiniin iiretiminde su kaynaklarinin hangi bolgelerde,
nasil ve ne dl¢iide kullanildigini agik bigimde ortaya koyarak, su kullanim baskilarinin
bolgesel dagilimini analiz etme olanag: sunar. Ayrica, su ayak izi kavrami, yalnizca
sanal su kavramiyla agiklanamayacak olan mekénsal ve zamansal baglami da goz
oniinde bulundurarak; suyun ne zaman, nerede ve hangi nitelikte (yesil, mavi veya gri)
kullanildigin1 analiz edebilme yetisiyle daha kapsamli bir degerlendirme sunmaktadir
(Mekonnen & Hoekstra, 2011). Bu baglamda, her iiretim asamasinda gergeklesen su
tikketimi ve kirliligini detayli bir sekilde ortaya koyarak, iiriiniin ¢evresel etkilerini
izleyen bir analiz araci olarak islev gormektedir. Glinlimiizde, su ayak izi ¢ergevesi,
tedarik zincirleri boyunca farkli cografi bolgelerde ve ¢esitli zaman dilimlerinde
gerceklesen su kullaniminin izlenebilmesi amaciyla kapsamli bir degerlendirme araci
haline gelmistir. Yasam dongiisii degerlendirmesi (YDD) ile girdi-¢ikt1 analizinin
entegrasyonu, hem tiiretim hem de tiiketim zincirlerinde su kullaniminin daha ayrintili
bicimde degerlendirilmesini saglamaktadir. Buna ek olarak, cografi bilgi sistemleri
(CBS) ile su ayak izi modellerinin entegrasyonu, su kullanim noktalarinin
belirlenmesinde ve su kithiginin mekansal-zamansal etkilerinin analizinde 6nemli bir
rol oynamaktadir. Son olarak, makine dgrenmesi ve yapay zeka teknikleri, su kullanim
tahminlerinin dogrulugunu artirmakta ve su talebinin ger¢ek zamanli yonetimine katki

sunmaktadir (Li & Chen, 2014).

1.8.1. Tiirleri mavi, yesil ve gri

Mavi su ayak izi, tath su kaynaklarinin (ylizey suyu ve yeralt1 suyu) tiiketimini nicel
olarak olcen bir gostergedir. Bu kapsam, suyun buharlasma yoluyla kaybedilmesi,
bitkiler tarafindan emilerek metabolik siireclerde kullanilmasi veya iiretim siirecinde
bagka bir bolgeye tasinmasi gibi, yeniden kullanim i¢in ayni yerde veya zaman
diliminde hemen erisilemeyen su miktarini i¢erir.Mavi su ayak izi, 6zellikle sulama,

sanayi liretimi ve enerji liretimi gibi alanlarda dogrudan tath su tiiketiminin ¢evresel
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etkilerini degerlendirmek amaciyla kullanilir(Chapagain & Hoekstra, 2007; Hoekstra
et al., 2009).

Tiiketim amagh su kullanimi, genellikle buharlasarak atmosfere karisan ve dogrudan
geri kazanilamayan su miktarini ifade eder. Bu kullanim bi¢imi, ¢ogunlukla toplam su
titketimi kapsaminda degerlendirilir. Ancak burada 6nemli bir ayrim vardir: "Tiiketim"
ifadesi, suyun tamamen yok oldugu anlamina gelmez; su, hidrolojik dongii i¢inde
hareket etmeye devam eder.Su fiziksel olarak yer degistirebilir ve form degistirebilir;
ancak biz onu sadece belirli yerlerde ve zamanlarda kullanilabilir halde bulabiliriz. Bu
baglamda, mavi su ayak izi, ne kadar yiizey ve yer alti suyunun kullanildigin1 ve bu
suyun dogal dongiiye kisa vadede geri donmedigini nicel olarak ortaya koyar.Bu
gosterge, insanlarin mevcut tatlh su kaynaklarini ne o6l¢iide tiikettigini anlamaya
yardimci olurken; ayni zamanda bu kaynaklarin ekosistemler, 6zellikle nehirler, yer
alt1 sular1 ve bu kaynaklara bagimli bitki ve hayvanlar i¢in ne denli kritik oldugunu da

vurgular(Hoekstra et al., 2009).

Mavi Su Ayak izi
= buharlasan mavi su + dahil edilen mavi su

+ kaybolan geri donts akisi

Mavi su ayak izi, su li¢ bilesenin toplami olarak hesaplanir: buharlasan mavi su, dahil
edilen mavi su ve kaybolan geri doniis akigi. Bu formiilde yer alan “kaybolan geri
doniis akis1”, suyun c¢ekildikten sonra tamamen sisteme donmemesini ifade eder. Bu,
c¢ekilen suyun bagka bir havzaya veya denize yonelmesi ya da uzun vadede geri donse
bile aym1 cografi bolgede ve zaman diliminde tekrar kullanilamamasi durumunu

kapsamaktadir.

Yesil su ayak izi, bitkiler ve tarimsal faaliyetler tarafindan ne kadar yagmur suyunun
kullanildigini belirlemeye yardimci olur. Topraga emilen ve ylizey akis1 olugturmadan
dogrudan bitkiler tarafindan kullanilan yagmur suyunu ifade eder. Bu su, buharlasma
yoluyla atmosfere karigabilir veya bitkiler tarafindan transpirasyon yoluyla salinabilir.
Yesil su ayak izi, 6zellikle tarimsal tiretimde tirlinlerin gercek su ihtiyacini belirlemede
kritik bir rol oynar. Bitkilerin ger¢ekte ne kadar yagmur suyu kullandigin1 hesaba
katarak, mahsuller, agaclar ve diger tarimsal iiriinlerin yetismesi i¢in gereken toplam
yesil su miktarin1 ortaya koyar. Ancak bu kaynak, her zaman tiim bolgelerde yeterli

degildir ve iklim kosullarina bagli olarak hizla kaybedilebilir(Aldaya et al., 2012).
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Yesil su ayak izi sOyle aciklanabilir
Su Ayak izi (yesil) = yesil su buharlasmasi + Dahil edilen yesil su

Gri su ayak izi, bir siire¢ sirasinda ortaya cikan kirliligi seyrelterek cevresel olarak
giivenli seviyelere diisiirmek icin ihtiya¢ duyulan tatli su miktarini nicel olarak ifade
eden bir gostergedir. Baska bir deyisle, kirli atik suyun alic1 ortama (6rnegin bir nehir
ya da gol) desarj edilmeden oOnce, kalite standartlarin1 karsilayacak diizeye
getirilebilmesi i¢in ne kadar temiz suyla seyreltilmesi gerektigini hesaplar. Gri su ayak
izi, genellikle belirli bir kirletici madde (6rnegin azot, fosfor ya da kimyasal oksijen
ihtiyact — KOI) i¢in hesaplanir ve kirleticinin konsantrasyonu, mevcut g¢evresel
standartlar ve alic1 ortamin tagima kapasitesi dikkate alinarak belirlenir. Bu gosterge,
su kalitesi iizerindeki baskiyr anlamak ve siirdiiriilebilir su yonetimi stratejileri

gelistirmek agisindan kritik 6neme sahiptir (Hoekstra, 2011).

Gri su ayak izi, kiitle/zaman kirletici yiikii (L) ile cevresel su kalitesi standardi (Cmax),
kiitle/hacim cinsinden maksimum kabul edilebilir konsantrasyonu temsil eden ve alici
su kiitlesindeki kirletici dogal konsantrasyonu (Cnat) arasindaki farkin bolinmesiyle

hesaplanir; bu da kiitle/hacim cinsinden dlgiiliir.

L
Gri su Ayak izi =
Cmax - Cnat

Bir su kiitlesindeki dogal konsantrasyon, insan miidahalesi olmayan kosullar1 gosteren,
Cnat olarak adlandirilir. insan yapimi ve dogal sularda bulunmayan maddeler igin
Cnat’mn 0 oldugu varsayilir. Dogal konsantrasyonlar hakkinda kesin veriler eksik
oldugunda, bir basitlestirme Cnat’l 0 olarak belirler, bu da gercek Cnat sifirdan

farkliysa gri su ayak izinin diisiik tahmin edilmesine neden olabilir(Hoekstra, 2011)

1.8.2. Dogrudan ve dolayh su ayak izi

Dogrudan su ayak izi, tiiketicilerin evlerinde veya bahgelerinde gerceklestirdigi
faaliyetler sonucunda suyun tiiketilmesi veya kirletilmesini ifade eder. Bu, 6rnegin
banyo yapmak, bulasik yikamak, araba temizlemek ya da bahge sulamak gibi giinliik
su kullanimini kapsar. Buna karsilik, dolayli su ayak izi, tliketicilerin satin aldig1 mal
ve hizmetlerin {iretiminde dolayl1 olarak kullanilan su miktarina atifta bulunur. Bu tiir
su kullanimi, gida, giysi, kagit, enerji ve sanayi iirlinlerinin iiretim siireclerinde

kullanilan suyu igerir. Dolayli su ayak izi, genellikle bireyin toplam su ayak izinin ¢ok

12



daha biiyiik bir boliimiinii olusturur ve tedarik zinciri boyunca meydana gelen gizli

(sanal) su kullanimi hakkinda 6nemli bilgiler sunar.(Hoekstra, 2011).

1.8.3. Sanayilerin su ayak izi

Su anda Cin'deki demir-gelik endiistrisi {izerine, tatli su tiiketimi veya toplam su
tilketimi gibi geleneksel gostergelere dayanmak yerine, sektdriin gri ve mavi su ayak
izi analizine odaklanan bir ¢alisma yiiriitilmektedir. Calisma ayni1 zamanda risk ve
belirsizlik degerlendirmesini de igermektedir. Endiistrinin su tiiketimini temsil eden
mavi su ayak izi, 22,4 milyon metrekiip (2,24 x 107 m?) olarak &l¢iilmiistiir. Buna
karsilik, gri su ayak izi 650 milyon metrekiip (6,5 x 10® m?®) olarak kaydedilmistir.
Ayrica, yapilan enerji analizi, enerji amagh su tiiketiminin 22,5 milyon metrekiipe
(2,25 x 107 m?) ulastigin1 ve dogrudan su tiiketimini gectigini ortaya koymaktadir.
Cin'deki demir-gelik endiistrisi, toplam su ayak izine yaklasik %0,4 oraninda katkida
bulunmaktadir. Gri su ayak izi kapsaminda, sirketlerin yasal diizenlemelere
uymalarina ragmen, desarj edilen suda bulunan kimyasallarin Deniz Suyu Kalite
Standardin1  karsilamadigi tespit edilmistir. Bu durum, sirketlerin su aritma

verimliligini artirmalari gerektigine isaret etmektedir (Gu et al., 2015).

Cin'deki siit endiistrisinin tedarik zincirini inceleyen bir diger ¢alisma, su ayak izini
basariyla 6lgmiis ve hem su miktar1 hem de kalitesiyle iligkili ¢evresel etkilerin
kapsamli bir degerlendirmesini gerceklestirmistir. Ayrica, ISO 14046 standardinda
Ozetlenen esdeger doniisiim ilkeleriyle uyumlu ulusal bir standardin gelistirilmesine

yonelik proaktif destek saglanmustir.

Bulgular, su tiiketiminin biiyiik 6l¢iide dolayli su ayak izinden, 6zellikle de toplam su
ayak izinin %92’sinden fazlasin1 olusturan yem bitkisi yetistiriciliginden
kaynaklandigin1 ortaya koymaktadir. Bu durum, dolayli su kithg ayak izinin,
dogrudan su kithgt ayak izinden ¢ok daha biiyiik oldugunu gostermektedir. Bununla
birlikte, farkli liretim siirecleri cesitli ¢evresel etki kategorilerine farkli diizeylerde
katki saglamaktadir. Inek ¢iftciligi, gevresel su kithgi iizerinde énemli bir etkiye
sahipken, siit isleme siireci, su bozunma ayak izine en fazla katkida bulunan asama
olarak one ¢ikmaktadir. Azot kirleticileri, 6zellikle amonyak azotu (NHs-N), toplam
fosfor (TP) ve toplam azot (TN)—, kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) (yaklasik %6,22—
16,17) gibi organik kirleticilere kiyasla, su bozunma ayak izinin %56,25-71,45 gibi

daha biiyiik bir kismin1 olusturmaktadir.Siit endiistrisinin tedarik zinciri boyunca su
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ayak izinin azaltilmasi; her iiretim asamasinda su verimliliginin artirilmasi, atiksu
aritma kapasitesinin gelistirilmesi, toplam su ayak izinin diisiiriilmesi ve nehir havzasi
6l¢eginde su siirdiiriilebilirliginin dikkate alinmasiyla miimkiin olabilmektedir.(Bai et

al., 2018).

Oyun endiistrisine yonelik dikkat ¢ekici bir diger ¢alisma, belirli bir hizmet sektoriiniin
su ayak izini degerlendirmek amaciyla hibrit bir yaklasim kullanmaktadir. Bu
arastirma, sektorde stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in gereken dogrudan ve dolayli su
tiikketimini ve bu tiiketimin siirdiiriilebilir sonuglarini niceliksel olarak belirlemektedir.
Elde edilen sonuglar, Makao’daki oyun endiistrisi i¢in dogrudan su ayak izinin 3,04
milyon metrekiip (3,04 x 10° m?), dolayli veya hesaplanan su ayak izinin ise yaklasik
345 milyon metrekiip (3,45 x 108 m®) oldugunu géstermistir. Ozellikle dogrudan su
kullanimi, sektdriin toplam gercek su talebinin %1’inden daha azini olusturmaktadir.
Ek olarak, enerji tiiketiminin Makao’daki toplam elektrik kullanimimin %40’ 11
olusturdugu belirtilmektedir. Oyun endiistrisi, dogrudan goriinmese bile Onemli
miktarda su tiiketmektedir. Daha az su kullanimini tesvik etmek 6nemlidir; ancak bu
zorludur ¢iinkii sektor, su kullanan diger isletmelere bagimlidir. Ayrica, oyun
endistrisinin biliyiime egiliminde olmasi, gelecekte daha fazla su kullanimina yol
acabilecegini gostermektedir. Bu baglamda, sektore yonelik strateji gelistiren
paydaslar, daha verimli su tasarrufu teknolojileriyle iiretilmis iirlinlerin kullaniminm
tesvik etmeyi diisiinebilirler. Ayrica, toplumsal farkindaligi artirmak amaciyla su
tasarrufu saglayan davraniglar1 odiillendiren tesvik mekanizmalarinin uygulanmasi da

etkili olabilir (Li & Chen, 2014).

[ran'da ¢imento endiistrisi {izerine yapilan bir diger ¢alisma, ulasim, enerji tiikketim tiirii
ve insan etkilerini esas alarak sistem sinir1 analizi yoluyla ¢imento iiretimine yonelik
bir su ayak izi modeli Onermekte ve su tiiketimi sorununa ¢Ozim arayislari
sunmaktadir. Elde edilen sonuglar, ¢imento fabrikasinin dogrudan su ayak izinin
297.000 m?, sanal su ayak izinin ise 3.317 milyon m? oldugunu ve bu degerin dogrudan
su ayak izinin yaklasik 11 kat1 oldugunu gostermektedir. Elektrik (320.000 m?), agir
fuel yag1 (980.000 m?®) ve dogalgaz (1.452.000 m?®), ¢cimento fabrikasinin sanal su
tilketimine sirasiyla %10, %30 ve %43 oranlarinda katkida bulunmaktadir. Enerji
kaynaklarimin sanal su tiikketimi, dogrudan su tiiketimine kiyasla 9,3 kat daha fazla
katki1 saglamaktadir. Ayrica, personelin beslenme ihtiyaclar1 da sanal su tliketiminin

%17’sin1 olusturmaktadir.Su tiiketimi sorununa ¢6ziim olarak, riizgar ve giines enerjisi
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gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi, toplam su tiiketiminin

azaltilmasina katk1 saglayabilir(Hosseinian & Nezamoleslami, 2018).

Banglades'te yapilan bir arastirma, tekstil endiistrisinin su bulunabilirligi tizerindeki
etkilerini incelemistir. Arastirmacilar, pamugun tasinmasi, iplige ve kumasa
dontstiiriilmesi, kirli su iiretimi, sektorde calisan kisi sayisi ve 2012-2016 yillari
arasindaki kirlilik diizeyleri gibi unsurlar1 dikkate alarak, endiistrinin biiylimesine
katki saglarken daha az su kullanmanin yollarin1 belirlemeye calismiglardir.2012
yilinda pamuk tarimi yaklasik 5,98 milyar metrekiip yagmur suyu ve 10,21 milyar
metrekiip diger su kaynaklarini tiiketmistir. 2016 yilina gelindiginde ise yagmur suyu
kullanim1 10,87 milyar metrekiipe ¢ikarken, diger su miktar1 7,65 milyar metrekiipe
diismiistiir. Pamuk yetistiriciligi asamasindaki gri su ayak izi, 2012 yilinda 3.695 litre,
2016 yilinda ise 3.705 litre olarak o&lgiilmiistir. Orme ve dokuma fiiriinlerinin
taginmasiyla iligkili su ayak izi ise sirasiyla 79.988 metrekiip ve 65.461 milyon
metrekiipe ulagmistir. 2016 yilinda tekstil sektdriine ait toplam yesil, mavi ve gri su
ayak izleri, sirasiyla 0,87 milyar m?, 7,88 milyar m* ve 8,81 milyar m® olarak
hesaplanmustir. Ozellikle giyim iiretimindeki toplam su ayak izinin %911, biiyiik
Olgiide dis su ayak izi olarak pamuk yetistiriciliginden kaynaklanmaktadir. Giyim
tiriinlerine ait toplam su ayak izi 27,56 milyar metrekiip olarak belirlenmistir. Ancak
uygun su aritma ve yeniden kullanim tesislerinin uygulanmasi durumunda, gri su ayak

izi yaklasik 1,26 milyar metrekiipe diisiirtilebilir.(Hossain, 2020)

1.8.4. Enerji ve gida sektorii icin su ayak izi

Cin'de yakin zamanda yapilan bir ¢calisma, su ayak izi modellemesinden, su kaynaklari
tizerindeki stresi hafifletmeye yonelik girisimlere kadar uzanan kapsamli bir
degerlendirme 1ile enerji sektoriiniin su ayak izini hesaplamayr amaglamistir.
Calismada, enerji kaynaklari iki gruba ayrilmistir: Birinci grupta ham petrol, dogal gaz
ve komiir; ikinci grupta ise riizgar, niikleer, termik, giines ve hidroelektrik enerji yer
almaktadir. Bulgular, birinci grup i¢in toplam su ayak izlerinin sirastyla 0,19 m?*/GJ
(komiir), 0,28 m*/GJ (ham petrol) ve 0,11 m*/GJ (dogal gaz) oldugunu gdostermektedir.
Buna karsilik, ikinci grup kaynaklar i¢in bu degerler sirasiyla 0,14 m*/GJ (riizgar),
0,19 m*/GJ (niikleer), 1,19 m?®/GJ (termik), 5,3 m3/GJ (gilines) ve 6,75 m3/GJ
(hidroelektrik) olarak belirlenmistir. Dogal gaz, en diisiik su ayak izine; hidroelektrik
enerji ise en yliksek su ayak izine sahiptir. Bulgulara gore, birinci gruptaki enerji

kaynaklarinda ¢ikarma asamasi, yasam dongiisii boyunca toplam su kullaniminin
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biiyiik bir boliimiinden sorumludur. Buna karsin, ikinci grupta yukar1 akis asamalari,
cikarma asamasina gore daha fazla su kullanimina neden olmaktadir. Calisma, bazi
ulusal istatistiklerin yetersizligi nedeniyle endiistri raporlarindan elde edilen verilere
dayanmaktadir. Su kaynaklar iizerindeki baskinin azaltilmas1 amaciyla, su tasarrufu
saglayan teknolojilerin benimsenmesi ve gelecekteki uygulamalarda madencilik

ekipmanlariin gelistirilmesi dnerilmektedir(Ding et al., 2018).

Italya’da, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi ile iliskili ekonomik-su-enerji bag
cercevesinde, elektrik iiretiminin su ayak izini analiz etmeye yonelik bir ¢alisma
yirltilmistir. Bu calismanin amaci, su ayak izi ve ekonomik su verimliligi
yaklasimlarin1 kullanarak elektrik tiretimini degerlendirmektir. Fosil ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin elektrik liretimine katkilar1 incelendikten sonra, fosil yakitlarin,
toplam su ayak izi tiiketiminin yaklagik %85’ini tutarli bi¢imde olusturdugu tespit
edilmistir. Calisma, izlenen her yil igin Italya’nin elektrik {iretiminin su ayak izi
tilketimine olan katkilarini karsilastirmali olarak analiz etmeye devam etmektedir.
Ayrica, 2007-2016 yillar1 arasinda Italya’da elektrik iiretiminde kullanilan enerji
kaynaklarina iliskin su ayak izi degerlendirilirken, yenilenebilir ve fosil yakat
kaynaklar1 arasinda ayrim yapilmistir. Bu caligma, enerji sektoriinde politika ve
yonetim kararlarin1  destekleyebilecek iggoriiler sunarak benzersiz bir katki
saglamaktadir. Bu baglamda, karar alma siirecleri ve stratejik planlama i¢in pratik bir

rehber niteligi tasimaktadir(Miglietta et al., 2018).

Son zamanlarda yapilan bir ¢alismada, Tayland'da enerji liretimi ve tedarikiyle iliskili
su ayak izi incelenmistir. Bu arastirma, iiretim ve tedarikte kullanilan enerjinin
hesaplanmasini ve asagidan yukariya bir yaklasim kullanilarak standart su ayak izi
analizi yoluyla su ve enerji yonetiminin uygulanmasint vurgulamaktadir. Bulgular,
enerji liretimi i¢in su ayak izinin 5.130 milyon m?® oldugunu ve bunun 1986 yilina
kiyasla %65'lik bir artis1 temsil ettigini ortaya koymaktadir. Ote yandan, enerji tedariki
i¢in su ayak izi 1986'ya gbre 7,6 kat artarak 6.927 milyon m?*'e ulasmistir. Bu artisin
temel itici giiclinlin, Tayland'in dis kaynaklara bagimliligin1 azaltmada ve giivenilir
enerji tedarikini saglamada Onemli bir rol oynayan biyoenerji oldugu
belirtilmektedir.Calisma, yerel su kaynaklari tizerindeki etkinin, su agisindan verimli
enerji iretim sistemlerinin benimsenmesi, su tasarrufu saglayan enerji ithalati

uygulamalarinin 1iyilestirilmesi, daha iyi su kaynagi gelistirme stratejilerinin
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uygulanmasi ve verimli bir su dagitim ag1 kurulmasi yoluyla azaltilabilecegini

onermektedir(Okadera et al., 2014).

Cin'de yiiriitiilen kapsamli bir ¢alisma, kentsel ve kirsal perspektifler, kisi basina su
ayak 1izi, su ayak izi bilesimi ve gida tiiketim kaliplar1 dahil olmak iizere ¢esitli
faktorleri gbz Oniinde bulundurarak, gida tiiketimiyle baglantili su ayak izini
incelemistir. Arastirma, 2001-2016 yillar1 arasinda Cin’deki sakinlerin toplam
9.681,86 milyar metrekiip gida tiikettigini ve bunun sonucunda yillik ortalama 605,12
milyar metrekiip su ayak izine yol agtigin1 ortaya koymustur.Su ayak izi bilesiminin
analizine gore, yesil su ayak izi %69,36 ile en biiylik paya sahiptir; bunu gri su ayak
izi (%18,71) ve mavi su ayak izi (%11,93) takip etmektedir.Gida tliketim yapisi
incelendiginde, 6zellikle tahillar ile et iiriinleri (6zellikle domuz, sigir ve koyun eti)
toplam su ayak izine 6nemli diizeyde katki saglamis; tahillar %37,5, et {riinleri ise
%22,56 oraninda pay almistir.Calisma, hem kentsel hem de kirsal alanlarda su
yonetimi ve dagitimima yonelik pratik stratejiler sunmakta; su ayak izini en aza
indirmek amaciyla tarimsal teknolojilerin gelistirilmesi gerektiginin altini ¢izmektedir.
Ayrica, tahillara ve ete olan bagimliligin azaltilmasi yoluyla gida tiiketim modellerinin
optimize edilmesi, daha siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalariin tesvik edilmesi

acisindan 6nemli bir firsat olarak degerlendirilmektedir(Zhang et al., 2019).

1.8.5. Kampiisiin su ayak izi

Universitelerde su ayak izi degerlendirmelerinin benimsenmesi, bu kurumlarm su
kullanim diizeylerinin farkina varmasiyla birlikte artis gostermistir. Yapilan
aragtirmalar, iiniversitelerin su ayak izlerini 6lgmelerine olanak taniyan yontemler
sunarak, yiiksek tiikketim alanlarinin belirlenmesini ve bu alanlara yonelik azaltma
stratejilerinin gelistirilmesini saglamistir. Ornegin, UNC-Chapel Hill Universitesi,
geri kazanilmis su sistemlerine yatirim yaparak ve yesil catilar ile gecirgen yiizeyler
gibi yagmur suyu yonetim tekniklerini uygulayarak su ayak izini azaltmistir. Bu
uygulamalar, 6zellikle sulama ve bina sogutma gibi icilebilir olmayan kullanimlarda,

{iniversitenin igme suyuna olan bagimliligin1 nemli dlgiide azaltmigtir’.

UTP Kampiisii'nde su ayak izini degerlendirmek iizere ISO 14046 standartlarina
uygun bir ¢alisma gerceklestirilmistir. Analiz, su kullaniminin ¢evresel etkilerine ve
atik su aritiminin dolayl etkilerine odaklanmigtir. Su kitlig1 g6z 6niine alindiginda, su
ayak izi AWARE yontemi kullanilarak hesaplanmis ve toplam 102.670,3 m? olarak
bulunmustur. Bu miktarin 13.748 m3'i (%13,4) dogrudan, 88.922 m?'i (%86,6) ise
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dolayl etkilere atfedilmistir. Bireysel su tiiketimi 17,8 m? olarak degerlendirilmis ve
bunun %86,2’si dolayli faaliyetlerle iliskilendirilmistir. Dolayli faaliyetler, insan
sagligt ve ekosistemler iizerindeki etkilerin %98’inden fazlasindan sorumlu
tutulmustur; bu etkilerin biiyiik kismi altyap1 insaat1 (%95) kaynakliyken, daha kiigiik
bir orani elektrik tiiketimi (%2) ile iligkilendirilmistir. Caligma, kampiis i¢indeki su
artma tesisinin ekolojik yiikii %14 oraninda azalttigini, ayrica iiclinciil aritma
sisteminin uygulanmasiyla bu yiikiin %40 oraninda daha da hafifletilebilecegini ortaya
koymustur. Bu arastirma, kampis i¢i silireglerin optimize edilmesi ve siirdiiriilebilir
tedarik uygulamalarinin tesvik edilmesi igin stratejiler gelistirilmesine temel
olusturmakta; dolayistyla, kurumlarda su yoOnetiminin iyilestirilmesine katki

sunmaktadir(Osorio-Tejada et al., 2022).

Nepal'deki Katmandu Universitesi'nde (KU) vyiiriitiilen bir arastirma, kurumun gida,
enerji ve su ayak izlerini degerlendirmeyi amaglamistir. Calisma, bu kaynaklarin
Nepal'in Dhulikhel kentinde yer alan iiniversite kampiisiindeki etkilesimini analiz
etmek iizere kavramsal bir analitik cerceve olusturmustur. Universitenin toplam
niifusu 3.091 6grenci ve 564 personelden olusmaktadir. Sonuglar, KU’ nun yillik
toplam su ayak izinin 628.375,55 m? oldugunu ve kisi basina diisen su ayak izinin
giinliik 513,19 litre oldugunu ortaya koymustur. Toplam elektrik tiikketimi 869.802,70
kilovatsaat olarak hesaplanmis ve bu, yillik 155.764,80 m?® su ayak izi ile tiim enerji

kaynaklar1 arasinda en yiiksek seviyeyi temsil etmektedir.

Su kullanimina iliskin analizde, toplam su ayak izinin %65’inin gidaya (yilda
407.074,12 m?), %10 ’unun ise dogrudan su tiikketimine (yilda 63.432,22 m?) ait oldugu
belirlenmistir. Degerlendirme, gida atigi, atiksu aritma tesisinin yetersiz bakimi ve
farkindalik eksikligi gibi siirdiiriilemez su kullanimiyla iliskili baslica sorunlar
vurgulamistir. Calisma, bu sorunlarin giderilmesi amaciyla, gida atiklarinin
yenilenebilir  enerji  iiretiminde, oOzellikle biyogaz (metan) {iretiminde
degerlendirilmesini dnermektedir. Bu yaklasim, KU’da gida islemelerinde kullanilan
stvilastirilmis petrol gazi (LPG) bagimliligini azaltma potansiyeline sahiptir ve ton
basina yaklagik 4.165,41 m? biyogaz {iretimi saglayabilir.Ayrica, liniversitedeki enerji
tiketimiyle baglantili su ayak izinin azaltilmasi amaciyla, alternatif enerji

kaynaklarinin benimsenmesi onerilmektedir(Vaidya et al., 2021)

Tiirkiye, Istanbul’daki Avcilar Cerrahpasa Kampiisii'nde, 6grencilerin yas ve gelir

diizeylerine gore su ayak izlerini belirlemeye yonelik bir arastirma caligsmasi
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gerceklestirilmistir. Bu arastirmada kullanilan yontem, anket ve soru formlarina
dayanmaktadir. Bulgular, 6grenciler icin kisi basima diisen yillik su ayak izinin
1.848,78 metrekiip oldugunu ortaya koymustur. Bu deger; 1.329 m? yesil, 199 m*® mavi
ve 320,78 m? gri su ayak izleri olmak {izere bilesenlere ayrilmistir. Su ayak izi ile gelir
diizeyleri karsilastirildiginda, gelirdeki artisin daha yiiksek toplam su ayak iziyle
iligkili oldugu belirlenmistir. En belirgin artiglarin yesil ve gri su ayak izlerinde
gozlemlendigi, buna karsilik mavi su ayak izinde anlamli bir artis goriilmedigi
raporlanmistir. Hem dogrudan hem de dolayli su tiiketiminin, artan gelir seviyeleriyle
birlikte yiikseldigi tespit edilmistir. Ozellikle, gida tiiketimine bagli dolayli su
tilkketimi, dogrudan su tiiketimine gore daha yiiksek bir artis gostermistir.Calisma, su
ayak izi ile yas degiskeni arasinda, artis ya da azalis yoniinde tutarli bir korelasyon

saptamamustir (Ozbas et al., 2021).

Tayland’daki bir kamu {niversitesinde yliriitiilen bir aragtirma, enerji tiiketimiyle
iligkili su ayak izini incelemistir. Calisma, ulasim yakit1 ve elektrik iiretimi gibi enerji
kullanim faktdrlerini analiz etmistir. Bulgular, Ocak—Nisan 2018 doéneminde toplam
1.015.022 kWh elektrik tiiketildigini ve bu miktarin {iretimi i¢in 263.905,7 litre suya
ihtiya¢ duyuldugunu gdstermektedir. Ayrica, toplam yakat tiiketimi 80.840 litre olarak
belirlenmis; bunun 24.307 litresi benzine, 2.640 litresi ise dizele atfedilmistir. Benzin
tiretimi i¢in 16.039.612 litre, dizel liretimi i¢in ise 1.515.240 litre su kullanildig tespit
edilmistir. Ozellikle benzin iiretimi, genel su tiiketimine anlaml diizeyde katkida
bulunmustur.Elde edilen bulgular, dolayli su kullaniminin azaltilmasinin énemini
vurgulamakta olup, ¢alismada araclarda dizel kullaniminin en aza indirilmesinin,
benzin tiretiminin su iizerindeki etkisini azaltmak i¢in etkili bir strateji olabilecegi

onerilmektedir (Kandananond, 2019).

Konya Teknik Universitesi tarafindan yiiriitiilen son arastirma, kampiisiin su ayak izini
Olcmeyi amaglamistir. Calismada Ozellikle bireylerin su tiiketim aligkanliklar
incelenmistir. Hem akademik hem de idari personelden olusan 476 katilimciya, Su
Ayak Izi Ag1 anketi uygulanmustir. Bulgular, kampiisiin yillik toplam su ayak izinin
1.694 metrekiip oldugunu ortaya koymustur. Bu arastirma, birden fazla disiplinden
elde edilen i¢goriileri birlestirerek mevcut anlayisi derinlestirmekte ve bireysel su ayak
izini etkileyen faktorlerin kapsamli bir analizini sunmaktadir.Ayrica, kisisel diizeyde

stirdiiriilebilir su uygulamalarin1 tesvik etmek amaciyla stratejiler onermekte ve
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tiniversite ortaminda bilingli karar alma ile etkin kaynak yonetimi siireclerine katki

saglamaktadir (OC, 2024).

1.9. Su Siirdiiriilebilirlik ve Net Sifir Su Yaklasimlar:

Net sifir su kavrami farkli sekillerde tanimlanabilmekle birlikte, temelde enerji
sektorliinde yaygin olarak kullanilan net sifir enerji yaklagiminin su sektoriine
uyarlanmasiyla gelistirilmistir. Bu kavram, tatli su rezervlerinin kullanimin1 en aza
indirerek, kullanilan suyun kaynagina geri dondiiriilmesini ve bodylece belirli bir
bolgedeki yer alti1 ve yiizey suyu kaynaklarinin hem miktar hem de kalite ac¢isindan
tiikkenmesinin 6nlenmesini amaglayan sistemleri ifade eder. Net sifir su sistemleri, bir
yillik silire zarfinda su kaynaklarmin dengesini koruyacak sekilde tasarlanir. Bu
yaklagim, yapay zeka teknolojilerine bagvurmadan da uygulanabilir olup, dengeli ve
stirdiiriilebilir bir su ekosisteminin korunmasina odaklanir. Temel amag, suyun
dogadan alindig1 bigimde yeniden dogaya dondiiriilmesini saglayarak uzun vadede su

ayak izini dengeleyen bir sistem kurmaktir (Army, 2011).

Net sifir suya iliskin bir diger yaklasim ise, diizenlenmis icme suyu kullanimlar: harig¢
olmak iizere, bir projenin tiim su talebinin; yakalanan yagmur sulari, dogal kapali
dongii su sistemleri veya geri dontstiliriilmiis proje suyu aracilifiyla karsilanmasi

gerektigini savunur.

Bu yaklagim, suyun kullaniminin yalnizca miktarsal olarak degil, ayn1 zamanda asag1
akis ekosistemleri tizerindeki etkileri goz oOnilinde bulundurularak siirdiiriilebilir
sekilde yonetilmesini hedefler. Ayrica, su aritma siireglerinin etkin bir sekilde ve
kimyasal madde kullanilmaksizin ger¢eklestirilmesi esastir. Bu, ¢evresel etkiyi en aza
indirerek, hem insan sagligi hem de dogal ekosistemler i¢in giivenli bir su dongiisii
olusturmay1 amaglamaktadir.(Challenge, 2012).i¢gme suyu yillik tiiketimi, y1llik yagis
miktarini asmaz (Olmos & Loge, 2013).

Net sifir su kavrami, binalarda siirdiiriilebilir su yonetimini tesvik etmek agisindan
gereklidir. Siirdiirtilebilir yap1 anlayisinin temel bilesenlerinden biri, suyun
toplanmasi, kullanilmasi ve yeniden kullanimidir.Siirdiiriilebilir su yonetimi, binalarin
tasarim1 ve insasinda su verimliligi uygulamalariyla entegre edildiginde; su kithigi,
cevresel bozulma ve artan su talebinden kaynaklanan ¢ok yonlii zorluklarin iistesinden
gelinmesine katki saglar.Etkin su yonetimi, yalnizca bireysel bina performansini

artirmakla kalmaz; ayn1 zamanda sucul ekosistemlerin ekolojik dengesinin korunmasi,
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topluluklara stirekli tatli su temini saglanmasi ve iklim degisikliginin su kaynaklari

tizerindeki etkilerinin azaltilmasi agisindan da kritik neme sahiptir (Water, 2021).

Stirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalari,yagmur suyu hasadi, su geri doniisiimii ve
havza alanlarinin korunmasi gibi yontemler hem mevcut hem de gelecek nesiller i¢in
suyun mevcudiyetinin ve kalitesinin korunmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir
(Gleick, 2003). Bu tiir uygulamalarin hayata gecirilmesi, toplumlarin suyla ilgili
zorluklara karsi dayanikliligini artirabilir ve temiz su ve sanitasyona odaklanan

Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi 6’nin (SKH 6) gerceklestirilmesine katki saglayabilir.

Gliniimiizde bir¢ok bina, su kullanimini en aza indirmek amaciyla diisiik akish
tuvaletler, dus bagliklar1 ve musluklar gibi su verimliligi saglayan armatiirleri iceren
cesitli net sifir su stratejileri uygulamaktadir. Bununla birlikte, bireylerin su kullanim
aliskanliklarim1 degistirmesi, ornegin, damlayan musluklar1 tamir etmek veya dis
firgalarken muslugu kapatmak bireysel diizeyde su tiiketiminin daha da azaltilmasina

yardimci olabilir.

Teknolojik yontemler, lavabolardan, duslardan ve camasir makinelerinden gelen suyu,
peyzaj sulama ve icilemez kullanimlar i¢in uygun hale getirmek amaciyla yeniden
kullanmay1 igeren gri suyun yeniden kullanimini kapsamaktadir. Geri doniistiiriilmiis
gri su kullanilarak dig mekan su tiiketimi %50'ye kadar azaltilabilir (Al-Hamaiedeh &
Bino, 2010). Yeniden kullanim, baslangigta bir yatirim ve siirekli bakim gerektirse de,
sudaki potansiyel tasarruflar, net sifir binalar i¢in finansal olarak uygulanabilir ve
cevresel agidan sorumlu bir secenek haline getirir. Ek olarak, yerinde aritma, net sifir
suya ulagsmada onemli bir rol oynamaktadir. Farkli atik su tipleri, i¢ilebilir olmayan
uygulamalar i¢in yiiksek kaliteli su saglayan membran biyoreaktorler ve ters ozmoz
gibi ¢esitli aritma yontemlerini gerektirir. Bu arastirmada ilgi ¢eken bir diger teknoloji
ise, i¢ilebilir olmayan kullanimlar i¢in yagmur suyu toplayarak haneler i¢in degerli bir
kaynaga doniistiirmeyi igeren yagmur suyu hasadidir (YSH). Bu uygulama, i¢me,
yemek pisirme, sanitasyon, sulama ve tuvalet sifonu ¢ekme gibi temel faaliyetleri
destekler. Dogal ve/veya yapay goletler ve rezervuarlar gibi basit tekniklerden
yararlanilarak toplanan her milimetre yagmur suyu, metrekare basina bir litreye
karsilik gelmektedir. Y SH ayrica tarimsal iiretkenlikte de 6nemli bir rol oynamaktadir.
Y SH'nin ii¢ temel bi¢imi vardir: yiizeyde ve toprak i¢inde yagmur suyu toplamaya ve
depolamaya odaklanan yerinde YSH; tarimda cesitli yilizeylerden yagmur suyu

toplamak ve depolamak i¢in kullanilan dis su hasadi; ve catilardan, sokaklardan ve
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bahceden gelen sularin toplanmasini igeren evsel yagmur suyu hasadi. Temel olarak
YSH, hem bireysel hanelere hem de tarimsal kullanimlara fayda saglayan
stirdiiriilebilir ve merkezi olmayan bir su kaynagi olarak hizmet etmektedir. Yagmur
suyu hasadinin ilk asamasi, maksimum miktarda yagmuru yakalamak i¢in yeterince
biiyiik bir toplama tankinin kurulumunu gerektirir. Bunu takiben, toplanan yagmur
suyunu tutmak i¢in bir depolama tankina ihtiya¢ duyulur ve bu tank da binanin
gereksinimlerini karsilayacak kadar biiyiik olmalidir. YSH sistemleri, binanin yapisal
Ozelliklerine ve depolama tankinin ytliksekligine bagli olarak yergekimi beslemeli veya
pompa tahrikli kurulumlarla tasarlanabilir. Ayrica, bu sistemler, hasat edilen yagmur
suyunun kalitesini izleyerek sulama veya tuvalet sifonu gibi belirli uygulamalar i¢in

uygunlugunu saglamaktadir (Helmreich & Horn, 2009).

1.10. Kiiresel ve Tiirkiye’nin Su ve Kithlik Senaryosu

Birlesmis Milletler’in tahminlerine gore, yaklasik 2,8 milyar insan, yani kiiresel
niifusun yaklasik %401, su kitlig1 kosullarinda yasamaktadir. Bu niifusun yaklasik 1,2
milyar1 (%40'1n %40°1), yetersiz su kaynaklari nedeniyle suya erisimde ciddi sikintilar
yasamaktadir; bu durum, literatiirde fiziksel su kitligi olarak tanimlanmaktadir.
Fiziksel su kitligindan etkilenen baglica bolgeler arasinda Kuzey Afrika, Orta Dogu,
Cin’in genis alanlari, Kuzey Hindistan, Amerika Birlesik Devletleri’nin orta ve gliney
eyaletleri ile Kuzey Meksika yer almaktadir. Kiiresel diizeyde karsilasilan bir diger su
kitlig tiirti ise, mevceut su kaynaklarinin teknik, kurumsal veya finansal yetersizlikler
nedeniyle erisilebilir kilinamamasindan kaynaklanan ekonomik su kitlhigidir. Bu tiir
kitlik, basta Gilineydogu Asya, Hindistan’in bazi bolgeleri, Sahra Alt1 Afrika ve
Amerika kitasinin And Daglar1 bolgesi olmak iizere, cogunlukla gelismekte olan
iilkelerde goriilmektedir. Diinya genelinde tatli su kaynaklarinin esitsiz dagilmasi, bazi
bolgelerin digerlerine kiyasla ¢ok daha az suya sahip olmasini agiklamaktadir.
Ozellikle Kuzey Afrika ve Orta Dogu’daki iilkeler, kronik su kitlig1 yasayan baslica
bolgeler arasinda yer almaktadir. Gilintimiizde her on iilkeden yedisi artan su kithigr ile
kars1 karsiyadir ve bu iilkelerin 2035 yilma kadar su taleplerini karsilamakta
zorlanacaklar1 6ngoriilmektedir. Kisi basina yillik kullanilabilir su miktar1 bakimindan
en alt sirada yer alan tlke, sadece 4,6 m® ile Kuveyt’tir(Al-Otaibi & Abdel-Jawad,
2007). Kuveyt’i sirastyla su iilkeler izlemektedir: Birlesik Arap Emirlikleri (13,6 m?),
Katar (21,6 m?®), Bahamalar (46,9 m?), Bahreyn (67,8 m?®), Libya (74,3 m?), Maldivler
(76,6 m?®), Yemen (88,8 m?) ve Singapur (98,4 m?). Mevcut tatli su kaynaklarinin 2050
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yilina kadar yar1 yariya azalmasi beklenmekte olup, bu iilkelerin cogunun 2040 yilina

kadar ciddi su kitlig1 ile kars1 karsiya kalacagi ongoriilmektedir (Luo et al., 2015).

Sekil 1.2. 2040 yilinda iilke diizeyinde su stresi.

(Luo et al., 2015) ten uyarlanmistir

Kritik oran (CR), 0,4 ila 0,8 arasinda degisen degerlerle su kitlig1 derecesini
degerlendirir ve yiiksek su stresinden daha biiyiik su stresine ge¢isi gosterir. Daha dnce
yalnizca ¢dl bolgelerinin (yani CR > 0,4) en fazla su stresini yasadig1 diigiiniiliirken,
giiniimiizde Cin'deki Sar1 Nehir ve Hindistan'daki Krishna Nehri gibi genis nehir
havzalarina sahip cesitli bolgeler; Orta Asya'nin biiylik boliimleri, Latin Amerika'daki
kiyr alanlari, Avrupa'nin bazi bdlgeleri ve Bati Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
onemli alanlar da ciddi diizeyde su stresi sergilemektedir. Bu stresin siddeti Orta
Afrika’da %S5 ile Orta Dogu’da %88 arasinda degisiklik gostermektedir. Kiiresel
6l¢ekte, Gronland ve Antarktika hari¢ tutuldugunda, karasal yiizeyin yaklasik %25’1
siddetli su stresi altindadir. Bu durum, su kaynaklar1 iizerindeki baskinin yogun oldugu
nehir havzalarinda yasayan yaklasik 2,1 milyar kisiye karsilik gelmektedir ve bu
niifusun neredeyse yaris1 Giiney Asya ve Cin'de yasamaktadir (Alcamo et al., 2000).
Asagidaki tablo, 2030 yilina ait tahminleri, su stresi, su kitlig1 ve mutlak su kitligina
maruz kalan bireylerin sayisin1 ve bu rakamlarin toplam niifus i¢indeki oranlarini,

diinya ve segilen iilkeler i¢in gostermektedir.
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Table 1.1. 2019 Su stresive su kitlig1 verileri.

Ulke Nﬁfu§ . Sq Str(.as.i Su. Kltl.lg.l Sl'\l/l Ilglt?llf@ ?{ziﬁﬁl&ﬁ;&?{?;ﬁlﬁﬁ
(Bin Kisi) (BinKisi) (Bin Kisi) (Bin Kisi) (%)

Diinya 8600000 2705236 nan nan 31%
Tiirkiye 89557 14127 7361.0 19681.0 30%
Ingiltere 70484 9367 18247.0 16693.0 50%
Almanya 82874 11463 11413.0 2381.0 17%
Fransa 70885 13300 3810.0 2112.0 8%

Italya 58496 10495 1519 9770 19%
ABD 366348 34745 34286 61772 26%
Kanada 41956 1205 466 7152 18%
Meksika 136202 14098 10201 60600 52%
Peru 33478 73 3518 15809 58%
Sili 19660 1358 978 9320 52%
Brezilya 223861 24005 13776 57905 32%
Venezuela 37776 2922 2060 19329 57%
Suriye 27790 6293 5190 9498 53%
Irak 51303 2573 3939 6617 47%
fran 87873 10708 13273 25197 62%
Israil 12412 108 1719 9807 93%
Arabistan 42587 3706 7714 19158 63%
Yemen 40707 1606 5412 31560 91%
Umman 4135 108 176 3098 84%
BAE 12696 453 306 10653 86%
Bahreyn 1930 0 0 1930 100%
Katar 3288 0 24 3229 49%
Kuveyt 4572 0 101 3823 86%
Kibris 473 0 291 0 62%
Cezayir 43305 3666 13191 19920 78%
Misir 109308 167 65 53103 49%
Sudan 50374 3225 3136 16837 40%
Hindistan 1556390 168914 232241 298095 34%
Cin 1385030 142578 185219 322178 37%
Giiney Kore 50724 9752 4296 19200 38%
Tiirkmenistan 6801 471 726 2306 45%
Ozbekistan 29528 1312 3076 3479 22%
Rusya 139934 7813 11720 35399 19%
Japonya 120506 12833 6865 22664 20%
Endonezya 281905 36183 54191 47877 36%
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2023 itibariyla niifusu yaklasik 84 milyon olan gelismekte olan bir tilke olan Tiirkiye,
yillik %1,3’1iik bir biiylime oran1 gostermektedir. Diinya Kaynaklar1 Enstitiisii (DKE),
Tirkiye'nin su anda 3,02 seviyesinde temel bir su stresi yasadigini bildirmektedir.
Tahminler, bu stres seviyesinin 2030 yilina kadar neredeyse iki katina, 2040 yilina
kadar ise yaklasik 2,8 katina c¢ikacagini ongdrmektedir.(Agacayak & Keyman,
2018).Su stresi acisindan, Tiirkiye 2010 yilinda 41. Sirada yer alirken, 2040 yilinda en
yiiksek su stresine sahip 27. iilke olmasi bekleniyor (Turan & BAYRAKDAR, 2020).
Tirkiye’nin su kaynaklari; yagis, komsu iilkelerden gelen yillik su girisi ve
yenilenebilir su kaynaklarindan olugmaktadir. Tiirkiye'deki ortalama yillik yagis
miktar1 yaklasik 643 mm olup, bu deger yilda toplam 501 milyar m* yagisa karsilik
gelmektedir. Ancak, mevcut su kaynaklar1 yaklasik 112 milyar m? ile sinirlidir; bu da
kisi basina yillik yaklasik 1.387 m? kullanilabilir su anlamina gelmektedir. Tiirkiye,
komsu tilkelerinden yilda yaklasitk 7 milyar m*® su almaktadir. Sonug olarak,
Tiirkiye'nin toplam briit yenilenebilir su potansiyeli yaklasik 234 milyar m?, yillik
yenilenebilir ylizey suyu ise 193 milyar m* olarak hesaplanmaktadir. (Burak, 2008).
Bu su kaynaklarinin yonetimi, énemli zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. 2019-2023
Kalkinma Plani, buharlasmadan kaynaklanan su kaybini azaltmak amaciyla yeralti
havzalart ve barajlarin insasinin  siirdiiriilecegini  duyurmustur(Turan &

BAYRAKDAR, 2020).

1.11. Net Sifir Su Yaklasim

Konsept baslangicta ABD ordusu tarafindan, tesislerinin ve bagl topluluklarinin
enerji, su ve atik ayak izlerini en aza indirmek amaciyla benimsenmistir. Zamanla
yayginlik kazanmis ve ordu tarafindan resmi olarak Net Sifir Su olarak tanimlanmistir.
Bu uygulama, genel su tiiketimini azaltmaya, teknoloji yoluyla verimliligi artirmaya,
suyun geri donistiiriillmesi ve yeniden kullanilmasi ile igilebilir sudan alternatif
kaynaklara gecise odaklanmaktadir. Ayrica, ¢ekilen su miktar ile geri donen su
miktarinin dengelenmesini saglamak amaciyla, havzalar arasi su transferlerinin en aza
indirilmesi hedeflenmektedir(Jenicek et al., 2011). Yillar i¢inde, FEMP net sifir
yonergelerinde bagka bir kavram daha tanitmis ve net sifir suyu, genel su tiiketimini
ve atik su desarjin1 azaltmayi, alternatif su kaynaklarinin kullanimini tesvik etmeyi ve
suyun orijinal kaynagina geri dondiiriilmesini amaglayan bir uygulama olarak
tanimlamistir. Bu yaklagimin temel amaci, bir yil i¢inde kullanilan toplam su

miktarinin, kullanilan alternatif su hacmi ve orijinal kaynaga geri dondiiriilen miktar
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ile dengelenmesini saglamaktir (Fowler etal., 2017). FEMP yaklasimina uygun olarak,
ABD Yesil Bina Konseyi, su akisini en aza indirmek ve su kalitesini artirmak amaciyla
tasarlanmig LEED Sifir Su Sertifikas1 saglamaktadir. Bu sertifika, bir alanin dogal
hidrolojisini ve yeralti suyu iizerindeki su kullanim etkilerini taklit etmeyi
vurgulayarak, daha siirdiiriilebilir bir su yonetimi yaklagimini tesvik etmeyi

amaglamaktadir (Yonkofski et al., 2021).

Prag Su Net Sifir Stratejisi 2025 kapsaminda, su ayak izi ile net sifir su arasindaki
iliski, su noétrliigline ulasmaya yonelik genel yaklasimin merkezinde yer almaktadir.
Su ayak izi degerlendirmesi, Prag'n su ve atik su sistemlerindeki toplam su
tilketiminin ayrintili bir temel 6l¢limiinii saglayarak, su kullanimimin kapsamini ve
kaynaklarini anlamaya yardimci olur. Bu sayede strateji, miidahale gerektiren dncelikli
alanlar1 belirleyebilmektedir.Net sifir su, su ayak izini dengeleme hedefiyle, su
kullanimin1 azaltan ve su kaynaklarini yenileyen stratejilerin uygulanmasiyla
saglanmaktadir. Bu kapsamda; yagmur suyu hasadi, atik su geri doniisiimii ve gelismis
su yonetim teknolojileri gibi yontemler 6ne ¢ikmaktadir. Su ayak izi, esasen net sifir
suya ulasma siirecini yonlendirmekte; sehrin genel su tiikketimini azaltmada en biiyiik
etkiye sahip eylemlerin 6nceliklendirilmesine katki sunmaktadir. Bir sehir, su ayak
izini diizenli olarak izleyerek, toplam su tiikketimini siirdiiriilebilir uygulamalarla
cevreye esdeger miktarda su geri kazandiracak sekilde dengeleyerek, su notrliigiine
ulagsmay1 hedefleyebilir.Bu biitiinciil yaklasim, su yonetiminin hem veriye dayali
olarak yiiriitiilmesini hem de belirli hedeflere odaklanmasini garanti altina alir ve su
ayak izi ile net sifir su girisimleri arasindaki dogrudan baglantiyr kurar (Srb et al.,

2023).

Yapilan bir calisma, su kithig1 yasayan sehirlerde net sifir suya ulasmak amaciyla
yagmur suyunun yenilenebilir bir kaynak olarak kullanilma potansiyelini aragtirmistir.
Arastirma, yar1 kurak Giineybati Amerika Birlesik Devletleri'nde yer alan ve su stresi
yasayan bir sehir olan Tucson, Arizona 6zelinde, net sifir kentsel suya ulagsmak i¢in
gerekli yagmur suyu hasadi (YSH) agin1 degerlendirmek iizere bir model gelistirmistir.
Caligsma, uzun vadeli talebi karsilamaya yonelik siirdiiriilebilir bir yerel su tedarik
yaklasimi benimsemistir. Bu kapsamda, on yillik ardisik giinliik yagis verilerine dayali
olarak, net sifir kentsel suya ulagsmak i¢in gereken asgari depolama hacimleri, optimize
edilmis giinliik su dengesi modeli araciliiyla belirlenmistir. Uzaktan algilama, yerel

giinliik yagis verileri ve belediye su sayaci kayitlar1 kullanilarak doért farkli yatirim
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senaryosu altinda potansiyel pasif ve aktif YSH sistemleri analiz edilmistir. Bulgular,
YSH sistemlerinin kentsel su stresi iizerinde Onemli Olglide azaltici etki
yaratabilecegini gostermistir. En uygulanabilir net sifir senaryosunda, yagmur
suyunun ithal suyun yerini aldig1 ve su talebinde %30 oraninda azalma saglandigi
belirlenmistir. Arastirma, her 100 m? ¢at1 alani i¢in ortalama 28,2 m*® depolama
alaniin gerektigini ve bunun yaklagik 10.000 USD’lik bir yatirim anlamina geldigini
ortaya koymustur. Sonuglar, daha biiyiik haneler icin yiiksek yatirim gereksinimini
vurgularken, merkezi olmayan sebekelerin kentsel ortamlara etkin entegrasyonu igin
insa edilmis c¢evre, ekonomik yapi ve sosyal sistemlerde c¢esitli uyarlamalarin
yapilmasi gerektigini de isaret etmektedir.Calisma, yeterli depolama kapasiteleri
saglandig1 takdirde, uzun siireli kuraklik kosullarinda bile YSH yoluyla net sifir
kentsel suya ulagsmanin miimkiin oldugunu ortaya koymaktadir (Crosson et al., 2021).

Tiirkiye’'nin Antalya ilinde yiiriitiilen bir arastirma, yagmur suyunun Onemi ile
potansiyel uygulamalarint vurgulamayr amaclamigtir. Calismanin temel hedefi,
sistemin Ol¢eginden bagimsiz olarak yagmur suyu hasadmin pratik yonlerini ortaya
koymaktir. Hasat edilen yagmur suyunun; tarimsal sulama, peyzaj sulama ve evsel
kullanim gibi ¢esitli amaglara hizmet edebilecegi belirtilmistir. Caligma, bolgede
yaganan su kitligin1 hafifletme potansiyelini degerlendirmek tizere iklim verileri, yagis
desenleri ve su talebi senaryolarini kullanmistir. Vurgu 6zellikle, sera alanlarinda oluk
sistemleri araciligiyla suyun depolanmasina dayali yagmur suyu hasadi potansiyeline
yapilmistir. Tiirkiye’deki seralarin yaklasik yarisina ev sahipligi yapan Antalya’da, bu
tesislerin yillik tahmini yagmur suyu hasadi potansiyeli 224.992.795,8 m? olarak
hesaplanmistir. Aylik degerlendirmelere gore, en diisiik toplanabilir su hacmi Agustos
aymnda (938.447,53 m?), en yiiksek hacim ise Aralik aymnda (54.771.210 m?)
kaydedilmistir. Elde edilen bulgular, yagmur suyu hasadinin faydali ve uygulanabilir
bir sistem oldugunu gostermektedir. Tarimsal {iretimin siirdiiriilebilirligini artirmak
adina, treticilerin sulama amaghh yagmur suyu hasadi sistemleri konusunda
bilgilendirilmesi, egitilmesi ve yaygin bi¢gimde benimsenmesinin tesvik edilmesi

onerilmektedir (Ertop et al., 2023).

Hindistan’daki Amity Universitesi Mumbai Kampiisii'nde vyiiriitiilen bir ¢alisma,
kampiis i¢in yagmur suyu toplama sisteminin tasarimina odaklanmaktadir. Su talebi
ve arzi dikkate alinarak, potansiyel toplama alanlar1 arasinda ana bina, yagmur suyu

hasad1 icin birincil yer olarak se¢ilmistir. Calisma, yagis verilerine dayali olarak
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catilardan elde edilebilecek potansiyel yagmur suyu veriminin hesaplanmasini ve
toplanan suyun yakalanmasi ve kullanilmasi amaciyla bir depolama sisteminin
tasarlanmasimi icermektedir. Ilgili yOnergelere uygun sekilde, sistemin g¢esitli
bilesenleri tasarlanmis ve sonuglar, kampiis 6l¢eginde yillik 6.109,42 metrekiip su
tasarrufu potansiyeline sahip oldugunu ortaya koymustur. Bu miktar, 6zellikle muson
mevsiminde yasanan su kitligi sorunlarinin hafifletilmesinde etkili olabilir.Bulgular,
sistemin uygulanmasinin insaat projeleri ve bahgecilik gibi alanlarda su teminini
artirabilecegini; ayrica, yeralt1 su kaynaklarinin yapay yollarla yeniden doldurulmasini
kolaylagtirarak hem yiizey hem de yeralti suyu bulunabilirligini iyilestirme
potansiyeline sahip oldugunu gostermektedir (Mishra et al., 2020).

Yapilan bir ¢alisma, farkli iklim kosullarinda ve bina tasarimlarinda yagmur suyu
hasadinin su tasarrufuna olan katkisini arastirmistir. Arastirma kapsaminda, iki farkl
senaryoda ¢esitli bina formlarindan toplanan yagmur suyu miktarlar
karsilastirilmstir. {1k senaryoda, Bursa (1liman-nemli iklim) ve Diyarbakir (sicak-kuru
iklim) sehirlerinde yer alan iki kamu konut projesi, yagmur suyu toplama kapasitesi
ve su tasarrufu potansiyeli agisindan degerlendirilmistir. Ikinci senaryoda ise, tipik bir
iliman iklim projesinin sicak-kuru iklim kosullarina uygulanabilirligi ele alinmustir. {1k
senaryonun sonuglarina gore, Diyarbakir’da kisi basina toplanan yagmur suyu miktari,
Bursa’ya kiyasla %89 daha fazla bulunmugtur. Gelisim 1, yillik su ihtiyacinin %4,5’ini
sadece catilardan gelen yagmur suyuyla karsilarken; Gelisim 2, ihtiyacinin %8,5’ini
catilar ve avlulardan temin etmistir. Ayrica, Gelisim 1’de tuvalet sifonu ve banyolar
icin yillik su tiketiminin sirasiyla %181 ve %7’si toplanan yagmur suyuyla
karsilanmistir. Gelisim 2°de bu oran %13 olarak kaydedilmistir. Ikinci senaryoda,
Gelisim 1'de ¢at1 suyu toplama alanlarindan toplanan toplam yagmur suyu miktar
1.274 litre, Gelisim 2'de ise %145 artisla 3.124 litre olarak hesaplanmistir. Gelisim 1,
bu senaryoda tuvalet sifonu ve banyolar i¢in yillik su ihtiyacinin sirasiyla %13 iinii ve
%35’1n1 yagmur suyuyla karsilamistir. Bu oranlar, Gelisim 2 i¢in her iki kategoride
%34’e kadar yiikselmistir.Caligma, hasat edilebilir yagmur suyu miktarinin, yagis
miktar1 ve verim katsayis1 gibi faktorlere bagl olarak degistigini ortaya koymakta ve
yagmur suyu hasadiin su tasarrufu potansiyeline sahip etkili bir yontem oldugunu

vurgulamaktadir (Sahin & Manioglu, 2019).

Bu makale, her iki ilgedeki bireysel hanelerin toplam agik alan sulama gereksinimlerini

karsilamak i¢in gereken yagmur suyu depolama kapasitesini degerlendirmek amaciyla,
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onceki aragtirmalara dayali bir model sunmaktadir. Model; bdlgesel yagis, su temini
(glinliik yagis miktar1 ve yagmur suyu hasadi sisteminin toplama alani iizerinden
belirlenir) ile sulama ihtiyaci arasindaki fark olarak tanimlanan talep dogrultusunda
cok sayida sentetik senaryo liretmektedir. Ayrica, depolama kapasitesi ve giivenilirlik

acisindan da analiz sonuglar1 sunulmaktadir.

Bu senaryolar, mevsimsel degisiklikleri dikkate alarak, tarihsel yerel giinlik yagis
verilerine dayanmakta ve kiitle dengesi, ardisik tepe yontemi ve parametrik olmayan

onylikleme teknikleri kullanilarak gelistirilmistir.

Endonezya'da yapilan bir baska arastirma, Giiney Tangerang bdlgesinde yer alan bir
aligveris merkezi i¢in yagmur suyu hasadini su tasarrufu yontemi olarak incelemistir.
Bu c¢alismanin amaci, EPA-SWMM (Yagmur Suyu Yonetim Modellemesi)
kullanilarak alisveris merkezinin yagmur suyu hasadi potansiyelini degerlendirmek ve
uygun bir yagmur suyu deposu tasarlamaktir. Analiz i¢in iki boyutlu bir model
uygulanmis, yiizey akisi degerlendirmelerinde rasyonel yontem ve EPA-SWMM
yazilimi kullanmilmistir. Metodoloji; yagis verilerinin toplanmasini, binanin ¢atisindan
hasat edilebilecek su hacminin hesaplanmasini ve bu suyun aligveris merkezinin su
ihtiyacina katkisinin degerlendirilmesini igermektedir. Bulgular, aligveris merkezinin
catisindan toplanabilecek giinliik ortalama yagmur suyu hacminin 80 m?, bahge sulama
i¢in gereken giinliik su ihtiyacinin ise 20 m?® oldugunu ortaya koymustur. Sonug olarak,
toplanan yagmur suyunun bahg¢e sulama ihtiyacini karsilayabilecegi ve ayn1 zamanda
Distik Etkili Gelisim (DEG) stratejileriyle yonetilebilecek fazla miktarda suyun
olusabilecegi belirlenmistir (Tiara Suci et al., 2023).
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2. METODOLOJI

2.1. Cahisma Alam

Bu caligma, Tirkiye'nin Sakarya ilinde yer alan bir kamu kurumu olan Sakarya
Universitesi'nde yiiriitiilmiistiir. Universite, lisans, 6n lisans ve lisansiistii programlarin
yant sira ¢esitli temel egitim hizmetleri sunmaktadir. Dort ayri kampiise sahip olan
Sakarya Universitesi’nde bu arastirma, ana yerleske olan Esentepe Kampiisii iizerinde
yogunlasmaktadir. Ogrenci sayis1 yaklasik 40.000 ila 44.000, akademik personel sayisi
ise 1.500 ila 2.000 arasinda degismektedir. Universite, haftanin yedi giinii faaliyet

gostermekte olup, enerji ve su tiikketim diizeyi oldukca yiiksektir.

Esentepe Kampiisii, toplam 72 binadan olusmaktadir. Bu binalar1 ¢gevreleyen alanlarda
yesil alanlar ve yaya patikalar1 bulunmaktadir. Kampiis genelinde 1.712.775 m?'lik bir
yiizey alan1 mevcuttur ve bunun 520.807,57 m?’lik kismi ormanlik alan olarak

tanimlanmustir.

Asagida, ¢alisma alanini gosteren bir uydu haritas1 yer almaktadir.
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2.2. Su Ayak izi

2.2.1. Veri toplama

Sakarya Universitesi, pazar giinleri dahil olmak iizere haftanin her giinii faaliyet
gostermektedir. Kiitiiphane ve kafeterya gibi bazi tesislerin 7/24 agik olmasi, kampiis
genelinde 6nemli diizeyde su ve elektrik tiilketimine neden olmaktadir. Bu durum, ayni
zamanda nispeten yiiksek miktarda atik olusumuna da yol agmaktadir. Universite,
enerji ihtiyacinin bir kismin1 yenilenebilir kaynaklardan, geri kalan kismini ise Kolen
Enerji adli firma araciliiyla karsilamaktadir.2022-2023 donemine ait enerji ve su
tiikketim verileri, Mali Isler Daire Baskanligi’ndan temin edilmistir. Atik yonetimiyle
ilgili veriler ise bu konudan sorumlu olan Cevre Miihendisligi Boliim Koordinatorligii
tarafindan saglanmistir. Su ayak izi hesaplamasi, farkli metodolojik yaklagimlar

icermektedir.

2.2.2. Dogrudan su ayak izi

Dogrudan su ayak izi, ¢esitli faaliyetler sirasinda dogrudan tiiketilen su miktarini ifade
eder. Bu, yalnizca kullanilan toplam su hacminin belirlenmesini gerektirdiginden,
degerlendirilmesi en basit su tiiketim bi¢cimidir. Su ayak izi analizinde, tiiketilen veya
kirletilen su miktar1 dogrudan “su ayak izi” olarak kabul edilir. Universite 6lgeginde
dogrudan su tiikketimi genellikle icme suyu, temizlik, kafeteryalar, yemekhaneler,
laboratuvarlar, arastirma tesisleri ve 6grenci yurtlari gibi alanlarda gergeklesmektedir.
Dogrudan su ayak izini hesaplamak i¢in, yalnizca tiiketilen su miktarinin net ve tutarl
bir birimle (6rnegin metrekiip cinsinden) ifade edilmesi yeterlidir; ek hesaplamalara

gerek yoktur. Bu nedenle, toplam tiiketim hacmi, dogrudan su ayak izini temsil eder.
Bu durum, matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Toplam Dogrudan su Ayak izi = ),(Faaliyet Bazinda Su Tiiketimi)

2.2.3. Dolayh su ayak izi

Dolayli su ayak izi, bir faaliyetin tiim asamalarinda ham maddelerin iiretiminden nihai
iriiniin taginmasina kadar dolayli olarak kullanilan tatli su miktarin1 kapsamaktadir.
Bu ¢alismada, su ayak izi hesaplamalarinda Su Ayak Izi Degerlendirme Kilavuzu esas
alimmistir. S6z konusu kilavuz, su ayak izini 6lgmek ve analiz etmek isteyen

uygulayicilara yonelik pratik bir kaynak niteligi tagimaktadir.
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Degerlendirme siireci, Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii'nde elektrik tiiketimi
ve atik liretimine iligkin verilerin toplanmastyla baslatilmistir. Enerjiye bagli su ayak
izi, liniversitenin elektrik tiikketimi temel alinarak hesaplanmistir. Bu kapsamda, 2022—

2023 yillarina ait elektrik faturalar1 Maliye Bakanligi’ndan temin edilmistir.

Elde edilen verilere gore, iiniversitenin elektrik ihtiyacinin biiylik bir boliimii,
Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Sertifikas1 (I-REC) ile belgelenmis yenilenebilir
enerji kaynaklar1 araciligiyla karsilanmaktadir. Sakarya Universitesi’nin 2022 yili
toplam elektrik tiikketimi 10.133.873,74 kWh, 2023 yil1 ise 8.478.660,20 kWh olarak
kaydedilmistir.

Universitenin enerji kaynaklarina gore dagilimi su sekildedir:
» Hidroelektrik: 4.050.000 kWh
e Giines Enerjisi (I-REC ve kampiis paneli): 3.150.000 kWh + 90.000 kWh

o Riizgar Enerjisi (I-REC): 2.078.000 kWh
(Kaynak: Sakarya Universitesi Yesil ve Siirdiiriilebilirlik Raporu)

Bu dagilim, iiniversitenin enerji ihtiyacinin biiyiik 6l¢lide yenilenebilir kaynaklardan
karsilandigin1 gostermektedir. Genel olarak, yenilenebilir enerji kaynaklar diisiik su
ayak izine sahiptir. Her ne kadar hidroelektrik enerji, rezervuarlarda meydana gelen
buharlasma nedeniyle belirli bir su tiiketimi olustursa da; gilines ve riizgar enerjilerinin

operasyonel su kullanimi1 yok denecek diizeydedir.

Sakarya Universitesi, elektrik enerjisinin bir kismmi “Kolen” adli 6zel bir enerji
sirketinden temin etmektedir. Kampiis igerisinde herhangi bir yerel enerji liretim tesisi
bulunmamaktadir. Ilgili sirketin agirlikli olarak hidroelektrik santrallerden enerji
iiretmesi nedeniyle, bu ¢alismada hidroelektrik kaynaklar temel alinarak

degerlendirme yapilmistir.

Mekonnen ve Hoekstra (2012) tarafindan yiiriitiilen bir aragtirmaya gore, hidroelektrik
santrallerden kaynaklanan su ayak izi, bolgesel ozellikler, rezervuar biiyiikliigii ve
iklim kosullar1 gibi etkenlere bagl olarak degisiklik gostermektedir. Tirkiye’deki
hidroelektrik enerji liretimi i¢in su ayak izi, Tiirk rezervuarlarinda buharlagma
oranlarini dikkate alan kiiresel caligmalara gore 22 m*/GJ (gigajoule bagina metrekiip)

olarak belirlenmistir(M. Mekonnen & A. Y. Hoekstra, 2012).
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Hidroelektrik enerji kaynaklarinin su ayak izi hesaplanirken, gilines ve riizgar
enerjisinin su kullanimi ihmal edilebilir diizeyde oldugundan, bu kaynaklar i¢in su
ayak izi sifir olarak kabul edilmistir. Hidroelektrik enerjiye bagli su ayak izi, asagidaki

formiil kullanilarak hesaplanmistir:
Elektrik Tiiketim = Toplam Enerji (G]) x (GJ) Basina Su Ayak izi (m3/G])

Gida iiretim siiregleri, 6zellikle tarimsal sulama ve hayvansal iiretim gibi su yogun
faaliyetleri icerdiginden, liniversitenin yemek hizmetleri araciligiyla saglanan toplam
gida tiikketimi bu kapsamda dikkate alinmustir. Literatiirde farkli gida tiirleri i¢in su ayak

1zi degerleri su sekilde belirtilmistir

Tablo 2.1. Gida tiirler i¢in su ayak izi degerleri.

Gida Maddesi Birim Su Ayak izi (m*/kg)
Bugday 1,22
Piring 2,11
Arpa 0,95
Patates 0,15
Domates 0,24
Sogan 0,14
Elma 0,58
Portakal 0,14
Muz 0,95
Badem 7,95
Ceviz 5,23
Mercimek 2,49
Nohut 2,61
Tavuk 2,42
Sigir Eti 8,00
Kuzu Eti 6,83
Siit 0,84
Yumurta 1,71
Peynir 6,46
Tereyagi 5,67
Zeytinyagi 2,29
Seker 1,74
Kahve 12,70
Ortalama 3,21

Ortalama su ayak izi degeri, 3,21 m*/kg olarak hesaplanmistir (Mekonnen & Hoekstra,
2011; M. M. Mekonnen & A. Y. Hoekstra, 2012)

Bu c¢alismada kullanilan birincil veri, {iniversitenin toplam yillik gida tiiketimine

iliskindir. Tlgili veriler, iiniversitenin yemek hizmetleri departmanindan temin
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edilmistir ve dgrenciler, personel ile akademik kadro tarafindan belirli bir donemde
(6rnegin iki y1l) tiikketilen toplam gida miktarini (kilogram cinsinden) kapsamaktadir.
S6z konusu veri, farkli gida gruplarimi (6rnegin tahillar, sebzeler, meyveler, et
tirlinleri) ayristirmayan bir toplam deger olarak sunulmakta ve iiniversitenin yemek

hizmetlerinde uygulanan “karma diyet” Oriintiistinii temsil etmektedir.

Farkli gida maddeleri igin su ayak izi degerleri, SAK metodolojisini (Su Ayak izi
Kilavuzu) kullanan giivenilir kaynaklardan elde edilmistir. Gida tiiketim verileri, gida
tiirlerine gore ayristirilmadigr igin, Tiirkiye'deki tipik bir karma diyet i¢in belirlenen
ortalama su ayak izi degeri kullamlmustir. Tlgili calismalara gore, Tiirkiye'deki karma
diyetin ortalama su ayak izi yaklasik 3,21 m?/kg olarak belirlenmistir. Bu deger,
tahillar, meyveler, sebzeler, et ve siit iirlinleri gibi temel gida gruplarini kapsayan iilke
genelindeki tipik beslenme aligkanliklarini dikkate alan agirlikli bir ortalamay1 temsil

etmektedir.
Gidaya bagli su ayak izi, asagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:

Gida Su Ayak izi

= Tiketilen Her Tur Gidanin Miktari

X Her bir gida turiintn birim tiiketim su
Yesil Kampiis Raporu’nda belirtildigi tizere, Sakarya Biiyiiksehir Belediyesi
personeli, organik atiklari toplayarak, anaerobik sindirim (AS) yontemiyle islenmek
lizere belediyeye ait atik igleme tesisine teslim etmektedir. Anaerobik sindirim,
oksijensiz bir ortamda organik maddelerin biyolojik olarak parcalanmasini saglayan
bir stiregtir. Bu siire¢ sonucunda, biyogaz (metan ve karbondioksit) ile besin agisindan
zengin bir yan iriin olan sindirim ¢amuru elde edilmektedir. Anaerobik sindirim
slireci, su ayak izini dogrudan 6nemli 6l¢iide artirmasa da, atik hacmini azaltmasi ve
su ile besin maddelerinin geri doniisiimiine katki saglamasi sayesinde genel

stirdiirtilebilirlige olumlu etkiler sunmaktadir (Weiland, 2010).

Anaerobik sindirim sonrasi su ayak izi (AS-SA), enerji geri kazanimi ve besin
maddelerinin geri doniisiimiinden kaynaklanan potansiyel su ayak izi azalmasi dikkate
alinarak hesaplanabilmektedir. Bu hesaplama, anaerobik sindirim siirecinin verimliligi
ve sagladigi faydalara bagli olarak, toplam su ayak izindeki azalma yiizdesinin tahmini

tizerinden gergeklestirilir. Bu yontem, geri doniisiim siireglerinin siirdiirtilebilirlige
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katkilarin1 degerlendirmek ve su ayak izinin azaltilmasindaki etkilerini analiz etmek

amactyla kullanilmaktadir.

Literatiirde, anaerobik sindirimin, enerji geri kazanimi ve besin maddelerinin geri
dontisiimii sayesinde, gida atiklarinin su ayak izinde yaklasik %20-40 oraninda bir
azalma saglayabilecegi belirtilmektedir. Bu baglamda, gida atiklarina bagli su ayak izi

azaltimi, agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmistir:
Geri donlisim sonrast Su Ayak izi = su ayak izi(1 — Azalma orant)

Bu ¢alismada, tiniversitenin gida tliketiminin Tiirkiye’deki tipik bir karma diyete
benzedigi varsaymmiyla, gida atiklar1 i¢in ortalama 3,21 m®/kg su ayak izi degeri
kullanilmistir. Bu yaklasim, hesaplama siirecini kolaylastirmakla birlikte, atik

bilesiminin bu ortalamadan sapmasi durumunda belirli bir hata pay1 igerebilir.

Anaerobik sindirimin (AS) su ayak izi azaltimina yonelik tahminleri, AS’ nin enerji ve
besin geri kazanimindaki etkinligine iliskin yaygin varsayimlara dayanmaktadir.
Ancak bu tahminler, kullanilan AS teknolojisinin tiirline ve islem kosullarina baglh
olarak degiskenlik gosterebilir. Gida tiirlerine ve AS performansina iligkin spesifik
veri eksikligi, hesaplamalarin dogrulugunu smirlamakta ve sonuglarin yaklasik
degerler olarak degerlendirilmesine yol agmaktadir. Daha ayrintili gida atig1 bilesimi
ve AS performansina yonelik verilerin kullanilmasiyla, gelecekte daha kesin sonuglara

ulasilmas1 miimkiin olacaktir.

Universitenin dolayli su ayak izine katkida bulunan bir diger nemli kaynak ise ofis
ve ambalaj materyalleri basta olmak {izere ortaya ¢ikan kagit atiklaridir. Literatiirde,
Riga Teknik Universitesi’ne iliskin ¢alismalarda geri doniistiiriilebilir kagt tiirleri i¢in

su ayak izi degerleri su sekilde belirtilmistir:
o Karton atiklarinin geri doniisiimii i¢in: 22 m?/ton
o Geri doniistiiriilebilir kdgitlarin (6rnegin A4 kagidi, gazete vb.) geri dontisiimii
i¢in: 24 m3/ton

Sakarya Universitesi, ofis kigidi, gazete, dergi ve karton ambalajlar dahil olmak iizere
farkli tiirde kagit atiklar iiretmektedir. Ancak, atik tiirlerine iliskin ayrintili veri
bulunmadigindan, hesaplamalar Riga Teknik Universitesi verilerinden elde edilen
ortalama su ayak izi degerlerine dayandirilmistir. Universitede karisik kagit atiklari

geri doniisiime gonderilmekte, bu siirecin su ayak izi ise, toplam atik hacmi ve her bir
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kagit tlirtinii geri doniistiirmek icin gereken su miktar1 dikkate alinarak belirlenmistir.
Bu yontem, veri eksikligi nedeniyle ortalama degerlere dayanmakta olup yaklasik
sonuglar sunmaktadir. Sakarya Universitesi, 2022 yil1 igerisinde geri doniisiim i¢in
toplam 17.857,5 kg (19,6 ton) karisik kagit atig1 toplamistir. Bu miktar, farkli kagit

tiirlerini icermekte ancak tiirler arasinda ayrim yapilmamaktadir.

Karigik kagit atiklarinin geri doniisiimiine bagli ortalama su ayak izi, agsagidaki sekilde
hesaplanmaistir:

22+ 24

Su ayak izi (liter/ton) =

Agirlikh Su Ayak Izi = 23 m3/ton

Bu hesaplamaya gore, karigik kagit atiklarinin geri doniisiimii i¢in ortalama su ayak izi

ton basina 23 m? olarak belirlenmistir.

Tiirkiye, Letonya’ya benzer sekilde, Avrupa standartlarin1 karsilayan giiglii bir kagit
geri donilistim altyapisina sahiptir. Ayrica, iiniversiteler tarafindan iretilen kagit
atiklarinin bilesiminin biiyiik dl¢iide benzer oldugu diisiiniilmektedir. Universiteler
genellikle ofis kagidi, 6grenci ¢ikt1 belgeleri ve paketleme malzemeleri gibi atik
tiirlerini yiiksek miktarda iiretmektedir. Bu benzerlik, Riga Teknik Universitesi’nden
elde edilen su ayak izi verilerinin, Tiirkiye’deki iiniversiteler i¢in de anlamli ve gecerli

bir referans olabilecegini gostermektedir.

2.3. Yagmur Suyu Hasad1

Su ayak izinin degerlendirilmesinin ardindan, kampiis i¢in etkili bir su alternatifi
yaratma hedefi, bu amacla tasarlanmis bir yagmur suyu toplama sistemi onerisine yol
acmistir. Bu sistemin, mevcut su kaynaklar1 iizerindeki baskiyr hafifletecegi
ongoriilmektedir. Caligma, Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii'ndeki binalarin
catilarindan toplanabilecek yagmur suyu potansiyelini arastirmayi ve bu suyun yesil

alanlar1 sulamak i¢in kullanilmasinin fizibilitesini degerlendirmeyi amaclamaktadir.

Bu alt boliimde yagmur suyu hasadi i¢in gerekli iklimsel verilerin toplanmasi ve analiz

edilmesi agiklanir.

Sakarya, deniz seviyesinden 29,87 metre (98,0 fit) yiikseklikte yer alir ve kuru
mevsimin olmamasiyla karakterize edilen nemli bir subtropikal iklim yasar. Sehrin en

yiiksek yillik sicakligr 20,1 °C'ye ulasirken, 1951'den 2023'e kadar olan dénemde
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ortalama sicaklik 14,7 °C'dir ve bu, Tiirkiye'deki ulusal ortalamanin %0,75
tizerindedir. Sakarya, yilda ortalama 846 milimetre yagis alir ve yilda 130,8 yagmur

giinii ile karakterizedir.

Bu meteorolojik veriler, yagmur suyu hasadi sisteminin tasariminda, ¢at1 alanlarindan
toplanabilecek toplam yagmur suyu miktarini hesaplamak ve bu suyun yesil alan
sulama ihtiyaglari i¢in kullanilabilirligini degerlendirmek {izere temel girdi olarak

kullanilmustir.
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Tablo 2.2. Sakarya'nin 72 yillik meteorolojik verileri. 3

Sakarya Ocak  Subat  Mart Nis Mayis  Haz Tem  Agust Eyl Ekim Kas Ara  Yillik

Olgiim periyodu (1951-2023)

82)313“13 sicaklik 6.2 6.8 87 129 174 214 235 234 198 156 118 83 147
%;"'ama en yiiksek sicaklik 99 112 138 190 236 276 295 296 264 215 169 121  20.1
%;‘lama en disiik sicaklik 3.0 3.4 4.6 82 123 160 180 181 146 112 77 51  10.2
gg;l)ama glinesleme siiresi 05 32 40 53 66 80 89 85 69 47 35 25 54

Ortalama yagish giin say1st 1540 1406 1391 1150 1017 877 583 579 747 10.83 1171 1541 130.8
Aylik toplam yagis miktar: 933 763 757 594 533 749 501 494 515 789 765 1067 846.0

ortalama (mm)

Olgiim periyodu (1951-2023)

En yiiksek sicaklik (°C) 26.5 28.7 31.9 35.8 38 40.4 44 41.8 40.7 38.6 30.2 28.5 44

En dsiik sicaklik (°C) -14.5 -13.5 -7.3 -2.4 2.0 6.1 8.7 7.8 5.4 -0.2 -6.6 -8.1 -14.5




Bu boliimde, 1951-2023 donemine ait aylik ve yillik maksimum, minimum ve
ortalama sicaklik verilerinin analizi sunulmaktadir. Bu analiz, uzun donemli sicaklik

egilimlerini ve mevsimsel degisimleri degerlendirmek amaciyla hazirlanmistir.

1951-2023
35

—~ 30

&

~ 25

X

Z 20

S

&» 15

<

S 10 I I

<<

I s I I

'_

= I 1 |
- & N S Na
NN & N & & & &N
S N R R & /\@@ \;@) < <@

AYLAR

B Ortalama en dusuk sicakhk B Ortalama en yliksek sicaklik Ortalama sicaklik

Sekil 2.2. Sakarya'nin 72 yillik sicaklik analizi.

Yagmur suyu toplama sisteminin verimliligi, yerel su talebi, maliyet etkinligi ve yagis
miktarlart gibi ¢esitli faktorlerden etkilenir. Bu sistemlerin uygulanabilirligini
degerlendirmek icin yagis verilerini analiz etmek esastir. Bu veriler, ¢ati1 alan1 ve yagis
derinligi dikkate alinarak hasat edilebilecek su hacminin tahmin edilmesini saglar. Bu
tiir bilgiler, daha sonra toplanan su hacmini su talebiyle karsilastirmak igin

kullanilabilmektedir.

Bu boliim, 1951'den 2023'e kadar olan yillar1 kapsayan aylik ve yillik yagis verilerinin
bir analizini sunar. Yagis, aylar boyunca esit olarak dagilmamistir ve giinliik yagis
seviyeleri yildan yila dalgalanmaktadir. Mevsimsel bir degerlendirme, yagisin kis
aylarinda daha yogun olma egiliminde oldugunu, yaz aylarmin ise genellikle kuru

gectigini ortaya koymaktadir.
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Sekil 2.3. Sakarya'nin 72 yillik yagis analizi.

2.3.1. Sistem planlamasi

Yagmur suyu hasat sisteminin temel tasarim kriterleri bu bolimde sunulur.

Calismanin ilk asamasinda, {iiniversite yerleskesi igerisindeki yesil alanlarin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda, alan 6l¢timleri igin kullanici dostu araglara
sahip olan Google Earth Pro yazilimi tercih edilmistir. Kampiis sinirlari, Google Earth
Pro’da yer alan uydu goriintiileri kullanilarak tanimlanmis ve kampiis alan1 toplamda

sekiz farkli bolgeye ayrilmistir.

Belirlenen sinirlarin dogrulugunu teyit etmek amaciyla iiniversitenin resmi haritasi ile
uydu goriintiileri ¢apraz bir sekilde karsilastirilmistir. Bu yontem, kampiis sinirlarinin

kesin olarak tanimlanmasini ve yesil alan dl¢limlerinin giivenilirligini saglamistir.

Sekil 2.4. Sakarya tiniversitesi’nin 8 bdlgesi.
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Universite kampiisiindeki yesil alanlar (¢cimler, bahgeler ve ormanlik alanlar dahil),
uydu goriintiileri aracilifiyla gorsel olarak tanimlanmistir. Her bir alanin sinirlari,
Google Earth Pro yazilimindaki poligon araci kullanilarak titizlikle ¢izilmis ve
yazilimin sagladig1r gercek zamanli alan hesaplamalar1 metrekare cinsinden belge
altina alinmistir. Poligon araci, kullanicilarin belirli alanlar etrafinda sekiller
olusturarak bu bdlgelerin yilizey alanlarin1 otomatik olarak hesaplamasina olanak
saglamaktadir. Belirlenen her yesil alan, dogru bir sekilde etiketlenmis ve dlgiimlerin
giivenilirligini saglamak amaciyla ayni bolgeler farkli yakinlastirma seviyelerinde
tekrar Olglilerek sonuclar karsilagtirilmistir. Tespit edilen tutarsizliklar yeniden
degerlendirilmis, en tutarli veriler secilerek nihai degerlere ulagilmistir. Tiim bireysel
yesil alan Olclimleri bir araya getirilerek iiniversite yerleskesinin toplam yesil alan
biiyilikliigii hesaplanmistir. Asagida, kampiis sinirlari igerisinde yer alan sekiz farkli

bolgeye ait yesil alan 6l¢timleri sunulmaktadir:

Tablo 2.3. Bolgelere gore yesil alani.

Bolge Yesil Alan (m?)
19.739

11.895

12.000

48.115

25.562

33.228

17.520

12.318
Toplaam 180.377

0 N o OB~ W N B

Bu dlglimler, yalnizca mevcut arazi kullanimini belirlemek amaciyla degil; ayni
zamanda kampiis genelinde siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarini planlamak i¢in
temel veri olarak kullanilmaktadir. Ozellikle, yagmur suyu toplama sistemi
kurulmasina yonelik yapilacak tasarim ¢alismalarinda, bu yesil alanlarin su ihtiyacinin
dogru bir sekilde belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.Yagmur suyu toplama iinitesi
kurmanin temel amaci, mevcut su kaynagina olan talebi azaltmak ve toplanan yagmur
suyunu kullanarak kampiisiin yesil alanlarina su saglamaktir. Bu hedefe ulasmak igin,
kampiisteki yesil alanlarin su gereksinimlerini dogru bir sekilde degerlendirmek

esastir.
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Su ihtiyac1 hesaplamasinda, her bolgenin toplam yesil alan biiyiikliigi ile sulama
gereksinimlerine iliskin veriler dikkate alinacaktir. Bu hesaplamalar, yagmur suyu

hasadi sisteminin tasarimi ve uygulanabilirligi i¢in temel veri niteligi tasimaktadir.

Yesil alanlarin su ihtiyaci hesaplanirken, her bir sulama i¢in kullanilan su miktar1 5
It/m? (0,005 m3/m?) olarak kabul edilmistir. Bu miktar, normal kosullarda yesil

alanlarin bakimini saglamak i¢in gereken su miktarini temsil etmektedir.

Tablo 2.4. Yesil sularin su ihtiyaci.

Bolge Yesil alan (m?) . Yesil alan su ihtiyac1 (m®)
1 19.739 98
2 64.177 320
3 12.000 60
4 48.115 240
5 25.562 127
6 33.228 166
7 17.520 87
8 12.318 61
Toplam 180.377 1.159

Eger yesil alanlar haftada bir kez sulanirsa, yillik su ihtiyaci asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanabilir:

Haftalik su ihtiyact = ginlik su ihtiyaci(m®) = 52 hafta

Tablo 2.5. Haftalik sulama ihtiyaci.

Bolge Haftalik Sulama Durumunda Su Ihtiyaci (m?)
1 5.096
2 16.640
3 3.120
4 12.280
5 6.604
6 8.632
7 4.524
8 3.172
Toplam 59.068

Bu hesaplamalar, yagmur suyu hasadi sistemi tasarimai i¢in gerekli su ihtiyaci verilerini

saglamaktadir.

2.3.2. Cat1 alan1 analizi ve hasat potansiyeli
Bu calismada, Sakarya Universitesi Esentepe Kampiisii'nde yer alan binalarin cat:

yiizeylerinden toplanabilecek yagmur suyu potansiyelinin belirlenmesi ve bu suyun
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kampiis igerisindeki yesil alanlarin sulama ihtiyaglarinda kullanilabilirligi
degerlendirilmistir. Universitedeki cat1 alanlari, blok yapt malzemelerinden

olusmaktadir.

Binalarin ¢at1 yiizeylerinden toplanabilecek yagmur suyu miktari, asagidaki formiil

kullanilarak hesaplanmaistir:

catidan toplanan yagmur suyu miktari(m3)

= yagis derinligi * cati alani * ¢att katsayist * filtre katsayist

Sakarya i¢in 72 yillik ortalama yillik yagis derinligi 846 mm olarak belirlenmistir.
Alman DIN 1989 standartlarina gore, ¢ati katsayis1 0,8 olarak alinmistir(Toyran &
Var, 2022).Bu katsayi, ¢atiya diisen yagmurun tamaminin geri kazanilamayacagini
gostermektedir. Ayni standartlara gore, filtre katsayisi 0,9 olarak belirlenmistir ve bu
katsay1, yagmur suyunun ilk filtrasyon isleminde goriilebilir kat1 parcaciklarin ne

kadar etkin bir sekilde temizlendigini ifade etmektedir.
Hesaplama su sekilde sadelestirilebilir:

catidan toplanan yagmur suyu miktart

= catt alani (m?) = 0,9 * 0,8 = yullik yagis derinligi(mm)

Bu hesaplama yontemi, ¢at1 yiizeylerinden toplanabilecek toplam yagmur suyu
miktarimi tahmin etmek ve yesil alanlarin sulama ihtiyaglarina yonelik uygun su hasadi

sisteminin tasarimina iligkin gerekli verileri saglamak amaciyla kullanilmastir.

Asagida, kampiis igerisindeki ¢at1 yiizeylerine ait 6zellikler ile bu ylizeylerden hasat

edilebilecek yagmur suyu potansiyeli verilmistir.

Tablo 2.6. Bolgelerin ¢at1 alan1 ve yagmur suyu miktari.

Bolge Bina sayis1 Cat1 alan1 (m?) Toplanan Yagmur Suyu (m?)

1 14 10.250
2 8 11.895 7.245
3 8 10.525 6.410
4 13 11.528 7.021
5 15 11.250 6.852
6 11 7.479 4.555
7 8 3.477 2.117
8 9 6.440 3.922

Toplam 86 72.844 44.365
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Bu potansiyel degerlendirmenin ardindan, yagmur suyu hasadinin uygulanabilirligini
daha dogru analiz edebilmek adina, kampiis igerisindeki yapilarin mimari 6zellikleri
de dikkate almmustir.Sakarya Universitesi, siniflar, laboratuvarlar, ofisler, kafeteryalar
ve yemekhaneler de dahil olmak {izere 6nemli sayida binaya sahiptir. Bu yapilarin
cogu tek katli olsa da, bazilari iki veya ii¢ katli biiylik konut bdliimleri icermektedir.
Cogu bina, yagmur suyunu toplamak ve hasat etmek icin ideal olan diiz ¢atilarla
kaplidir. Buna karsilik, eski veya geleneksel tasarimli binalar genellikle hafif ila orta
egimli catilara sahiptir. Egimli ¢atilar da yagmur suyu toplanmasini kolaylastirabilse
de, iyi planlanmis bir yagmur suyu hasat sistemini gerektirdigini vurgulamak
onemlidir. Bu ¢alisma, toplanan yagmur suyunun kampiisteki yesil alanlar1 sulamak

i¢in kullanilacagini varsaymaktadir.

Sakarya Universitesi’ndeki binalarin catilar1 genellikle diiz veya hafif egimli

oldugundan, yagmur suyu hasadi i¢in oldukca uygun yapidadir.

Sekil 2.5. Sakarya tiniversitesi'nin gati alani.
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Kampiis icerisinde toplam 86 bina bulunmakta ve bu binalar 8 bolgeye ayrilmistir. Her
bolge icin, yesil alanlara en yakin konumdaki bir binanin ¢at1 alan1 dikkate alinmistir.
Cat1 alanlarinin 6lgiimii, Google Earth yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Catilardaki hafif egimlerden veya hesaplama hatalarindan kaynaklanabilecek alan

farkliliklari, egimlerin 6nemsiz diizeyde olmasi nedeniyle ihmal edilmistir.
Gerekli ¢at1 alanin1 hesaplamak i¢in kullanilan formiil:

Alan(m?) = Gerekli yagmursuyu miktari(m?3) = yulik yagis derinligi (mm)

* catt katsayist * Filter katsayist

Bu formiil, belirli bir su ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in gerekli olan cati alanim
belirlemek amaciyla kullanilmaktadir. Hesaplamalar sirasinda, yillik yagis miktari,
cat1 katsayisi ve filtre katsayisi gibi onemli parametreler dikkate alinmistir. Bu
hesaplamalar, kampiisiin yesil alanlarinin sulama ihtiyaclarin1 karsilamak iizere

tasarlanacak yagmur suyu hasadi sistemi icin temel veri saglamaktadir.

Bu ¢ergevede, Sakarya Universitesi’ne ait mevcut yesil alan biiyiikliikleri esas alinarak
yapilan asagidaki hesaplamalar, gerekli c¢ati alanini, yagmur suyu toplama

potansiyelini ve haftalik sulama ihtiyaclarina gore 6nerilen su deposu hacmini ortaya

koymaktadir.
Tablo 2.7. Sulama igin su ihtiyaci.
Bolge Yillik sulama ihtiyaci Haftalik sulama ihtiyaci Gerekli ¢at1 alam
(m°) (m°) (m?)
1 98 5.096 7.530
2 320 16.640 24.586
3 60 3.120 4.610
4 240 12.280 18.144
5 127 6.604 9.758
6 166 8.632 12.754
7 87 4.524 6.684
8 61 3.172 4.686

Bu veriler dogrultusunda, her bolgedeki mevcut ¢ati alanlarinin gergekten bu su
thtiyacini karsilayip karsilayamayacagi analiz edilmistir. Asagidaki tabloda, bolgelerin
mevcut cati yiizeyleri iizerinden hesaplanan yagmur suyu hasadi potansiyelleri
sunulmustur. Boylece teorik ihtiyag ile fiili potansiyel arasinda karsilagtirma yapilmasi

miimkiin kilinmistir.
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Tablo 2.8. Bélgelerin ¢at1 alan1 ve yagmur suyu miktart.

Bolge Cat1 alan1 (m?) Yagmur Suyu Hasad1 Potansiyeli (m?)
1 7.529 5.096
2 24.586 16.640
3 4.610 3.120
4 18.144 12.280
5 9.758 6.604
6 12.754 8.632
7 6.684 4.524
8 4.686 3.172

Elde edilen bu hesaplamalar dogrultusunda, sistemin fiziksel uygulama kosullar1 da

degerlendirilmistir.Yagmur suyu hasadi tanklarinin yerlestirilmesi i¢in binalarin

catilar1 tercih edilmistir. Bu yontem, maliyetlerin diigiiriilmesine olanak tanirken,

tanklarin yiiksek yerlere yerlestirilmesi pompa basicini azaltarak enerji tasarrufu

saglamaktadir. Ancak tiim ¢at1 alanlari, tank yerlestirmeye uygun degildir. Catinin

sekli, yapisal oOzellikleri ve yesil alanlara olan mesafesi gibi faktorler dikkate

alimmistir. Bu kapsamda belirlenen uygun alanlar asagidaki tabloda sunulmustur:

Tablo 2.9. Toplam alani.

Bolee Binalr Kullaniabili Yagis - Toplam Yags

Miihendislik Fakiiltesi Dekanligi 697
Iletisim Fakiiltesi 739
Miihendislik Fakiiltesi M3 1051

1 M4 Miihendislik Binasi 695 6599
Uluslararasi Ofis 1123
Kiitliphane 1290
Rektorliik i1k Bina 1004
Mediko 546

2 Fen-Edebiyat Fakiiltesi 1315 3241
Kapal1 Spor Salonu 1380
Sanat Tasarim ve Mimarlik Fakiiltesi 1753
T4 Elektrik-Elektronik Mekatronik 2048

3 Dekanlik 925 7590
T1 bina 910
T3 bina 1954
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Tablo 2.9. (Devami) Toplam alani.

Bolge  Binalar Kullanilabilir Yagis  Toplam Yagis

Alani (m?) Alani (m?)
M5 Endiistri Miihendisligi 910
M6 Elektrik-Elektronik Miih. 924
Kongre Merkezi 2448
M7 Makine Miihendisligi 1944
M8 miihendislik bina 937 14,625
) Personel Yemekhanesi 1805
Bilgisayar ve Biligim Sistemleri 384
Yazilim 1059
[lahiyat Fakiiltesi 4446
[lahiyat Fakiiltesi Kafeterya 668
Fen Fakiiltesi A Blok 1201
Fen Fakiiltesi B Blok 566
5 Fen Fakiiltesi C Blok 1201 3613
Bilinmeyen Bina 185
Islam Ekonomi ve Finans Arastirma
Merkezi oY
Hukuk Fakiiltesi 1114
Siyasal Bilimler Fakiiltesi 900
6 Iktisadi ve Idari Bilimler Fakiiltesi 1144 4703
Isletme Fakiiltesi 545
Isletme Enstitiisii 1000
Kampiis Cars1 400
7 Zirztat Bankasi 534 4510
SAU Yabanci Dil C Blok 1083
ggrS];/Eoiioej‘ti)lyat Fakiiltesi Tarih- 1493
8 Esentepe Yurdu 564 564

Belirlenen bu cati alanlarina yagmur suyu toplama sisteminin entegre edilebilmesi
i¢in, yalnizca alan yeterliligi degil, ayn1 zamanda uygun hacimde depolama ¢6ziimleri
gelistirilmesi de gerekmektedir. Bu nedenle, tank boyutlandirmasi sistemin verimliligi
acisindan kritik bir adimdir. Yagmur suyu toplama sisteminde, depolama tanki oldukca
pahali olabilir. Bu nedenle, tankin catidan toplanabilecek yagmur suyu miktarina
uygun boyutta oldugundan emin olmak onemlidir. Bu sekilde, gercekten ihtiyag

duyulmayan biiyiik bir tanka sahip olmadan maliyetten tasarruf edilebilir ve yagmur
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suyu daha verimli kullanilabilir. Tankin dogru boyutta olmasi, yagmur suyunun etkin

sekilde kullanilmasini ve israf edilmemesini saglar.

Tank kapasitesinin belirlenmesinin ardindan, bu suyun toplanip yonlendirilmesini
saglayacak sistem bilesenleri de dikkatle planlanmalidir. Bu bilesenlerin basinda,
catidan suyun etkin sekilde toplanmasini saglayan oluklar gelmektedir.Bu ¢alismada,
depolama tankinin boyutunu belirlemek i¢in Hizli Tilkenme Yontemi kullanilmstir.
Bu yontem, toplanan yagmur suyunun depolandiktan hemen sonra kullanildigin
varsayar. Sonu¢ olarak, nominal boyutlardaki tanklarin yeterli olacagr ve biiyiik
depolama tesisleri insa etme ihtiyacini ortadan kaldiracagi sonucuna varilmistir. Cati
alanina dayanarak, 50 m?, 75 m?® ve 100 m® kapasiteli tanklarin yeterli olacagi

belirlenmistir.

Oluklar, ¢atidan toplanan yagmur suyunu depolama tankina yonlendiren sistemin ilk
elemanidir. Tasarimlart ve kurulumlari, hasat edilen yagmur suyunun hem miktarin
hem de kalitesini ve sistemin bakim ihtiyaglarin1 6nemli olgiide etkiler. Oluklar;
dikdértgen, sacak tarzi veya dairesel sekillerde tasarlanabilir. Igme suyu temini igin
tasarlanan yagmur suyu toplama sistemlerinde, kursun igeren oluklarin
kullanilmasindan kag¢inilmasi onerilir; ¢linkii yagmur suyunun asidik yapist kursunu
sizdirabilir ve boylece su kaynagini kirletebilir. Bu tiir riskleri azaltmak i¢in, oluk ve
damlaticilarin iiretiminde genellikle PVC, vinil, boru, dikissiz aliiminyum ve

galvanizli ¢elik gibi malzemeler kullanilir.

Oluklar takarken, suyun inis borularina dogru akmasini kolaylastirmak i¢in uygun bir
egim olusturmak 6nemlidir. Ayrica, oluklarin dis yiizeyi, suyu bina duvarlarindan
uzaga yonlendirmek icin i¢ ylizeyden daha algakta konumlandirilmalidir. Bu tasarim,
verimli drenaji destekler ve binanin duvarlarina zarar gelmesini 6nlemeye yardimci

olur.

2.4. Maliyet Analizi

Yagmur suyu hasadi (YSH) sisteminin en biiyiik avantaji, su tasarrufu saglamasidir ve
bu tasarruf, ekonomi iizerinde O©nemli olumlu etkiler yaratir. Bu etkileri
degerlendirebilmek icin, maliyet ile su tasarrufu arasindaki iliskiyi ortaya koyan

kapsaml1 bir maliyet analizi gerceklestirilmistir.
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Bir projeye harcamamiz gereken para ikiye ayrilabilir: projeyi baslatmak igin
harcadigimiz para (yatirim maliyeti) ve onu ayakta tutmak i¢in harcadigimiz para

(isletme maliyeti).

Yatirim maliyeti, pompalar, yagmur suyu toplama tanklari, filtreler ve boru hatlar1 gibi
bilesenlerle iligkili masraflar1 kapsar. Ayrica, pompalarin her 10 yilda bir
degistirilecegi varsayilmis ve bu maliyet yatirim biit¢esine dahil edilmistir. Yatirim

maliyeti, tek seferlik bir harcamayi yansitir.

Isletme maliyetleri, pompalama islemleri igin gerekli elektrik maliyetini, temizlik ve

bakim maliyetlerini igermektedir. Toplam maliyet su sekilde ifade edilebilir:
Toplam maliyet = yatirim maliyet + isletme maliyet

Proje, iki tip boru sistemini kapsamaktadir: dagitim borular1 ve hasat borulari.
Borularin toplam maliyeti; malzeme, kurulum ve is¢ilik masraflarini igerir ve
dogrudan borularin uzunluguyla iligkilidir. Pompanin kullanim émriintin 10 y1l oldugu
tahmin edilmektedir ve bu siireden sonra degistirilmesi gerekecegi varsayilmaktadir.
Filtrenin maliyeti ise, filtrelerin genellikle toplayicilarin sonuna yerlestirilmesi

nedeniyle, toplayici sayisina gore degisiklik gostermektedir.

Isletme maliyetleri ise; temizlik, bakim ve suyun pompalanmasi i¢in gereken elektrik
maliyetlerini kapsamaktadir. Bu maliyetler, sistemin kullanim 6mrii boyunca her yil
diizenli olarak ortaya ¢ikacaktir. Bu tiir tekrarlayan maliyetlerin uzun vadeli etkisini

degerlendirmek amaciyla, bugiinkii deger hesaplamasi yapilmistir.
P=FQ+i"

Bu formiilde P: Gelecekteki degerin bugiinkii degeri,F: Gelecek deger, i: Iskonto

orani, N: Gelecek degerin gerceklesecegi yili ifade eder.

YSH sistemlerinin temizlenmesi oldukga kolaydir. Yillik temizlik i¢in 2 is¢inin bir
giinliik calismasinin yeterli olacag: varsayilmistir. Bu temizlik maliyeti, sistemin 6mrii
boyunca her yil tekrar eden yillik bir maliyettir. Elektrik maliyeti, belirli bir yilda
RHT'den toplanan toplam su miktarinin (m?), o y1l igin birim elektrik maliyeti (TL/m?)

ile ¢arpilmasi1 yoluyla hesaplanir.

Yagmur suyu hasadi sistemlerinin ekonomik avantajlari, tirettikleri su tasarruflariyla

yakindan baglantilidir. Bu tasarruflar hem yatirrm hem de igletme giderlerini telafi
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ederek ekonomik olarak uygulanabilir bir projeyle sonuglanir. Korunan su hacmi, hem

cevresel hem de finansal agidan siirdiiriilebilir bir fayda sunmaktadir.
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3. SONUCLAR

Bu boliim, Sakarya Universitesi'nde yiiriitiillen su ayak izi analizinin bulgularini
sunmaktadir. Bu ¢alismanin birincil amaci, kampiisteki toplam su kullaniminm
degerlendirmek ve suyun ¢esitli alanlarda nasil tiikketildigine dair daha derin bir anlay1s
elde etmektir. Ancak mevcut veri kaynaklarinin sinirliliklar1 nedeniyle, yesil, mavi ve

gri su kategorilerini ayr1 ayr1 incelemek yerine toplam su tiiketimine odaklanilmistir.

3.1. Dogrudan Su Tiiketimi

Sakarya Universitesi’ndeki dogrudan su tiiketimine iliskin veriler, iiniversitenin tesis
yonetim birimi tarafindan diizenli olarak yapilan saya¢ okumalarindan ve
kayitlarindan elde edilmistir. Bu veriler, akademik binalar, yerlesim binalari, peyzaj
alanlar1 ve diger operasyonel faaliyetler gibi kampiisiin ¢esitli alanlarinda

gerceklestirilen dogrudan su tiiketimini kapsamaktadir. Toplanan verilere iliskin

detaylar su sekildedir:
Tablo 3.1. 2022 Su tiiketim.
Aylar Tiiketim (m®)
Ocak 5.010,11
Subat 5.457,33
Mart 5.778,56
Nisan 6.502,21
Mayis 6.889,41
Haziran 7.402,58
Temuz 7.699,75
Agustos 7.441,61
Eyliil 4.512,49
Ekim 4.699,54
Kasim 4.471,88
Aralik 4.323,98

Toplam 70.189,45




Tablo 3.2. 2023 Su tiiketim.

Aylar Tiiketim (m®)
Ocak 5.650,51
Subat 4.269,18
Mart 6.209,28
Nisan 5.201,05
Mayis 3.615,60
Haziran 5.140,83
Temmuz 4,502,93
Agustos 4.692,69
Eyliil 3.264,02
Ekim 6.663,11
Kasim 8.397,87
Aralik 8.926,96
Toplam 66.534,04

Dogrudan su ayak izi, toplam su tiikketimine esittir. Bu ayak izi yalnizca dogrudan
tilketimi ifade ettiginden, mevcut veri yalnizca toplam su tiiketimini i¢eriyorsa yesil,
mavi veya gri su gibi ayrintili bir ayrim yapilmasina gerek yoktur. Buna gore, Sakarya
Universitesi'nin 2022 yilina ait toplam su ayak izi 70.189,45 m?, 2023 yilina ait toplam

su ayak izi ise 66.534,04 m? olarak hesaplanmustir.

3.2. Dolayh Su Ayak izi

Sakarya Universitesi'nin dolayli su ayak izi; iiniversitede tiiketilen elektrigin iiretimi
sirasinda kullanilan su, gida iiretimi ve geri doniisiim siirecinde kullanilan su ile kagit
atiklarinin geri doniisiimii sirasinda kullanilan su analiz edilerek belirlenmistir. Dolayl
su kullanimi, tiniversitenin genel su ayak izine dnemli 6l¢lide katkida bulunmakta ve

kapsamli bir degerlendirme gerektirmektedir.

3.2.1. Elektrik i¢in su ayak izi
Sakarya Universitesi'nin 2022 ve 2023 yillarina ait toplam elektrik tiiketimi su
sekildedir:
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Tablo 3.3. 2022 Y1ilin elektril tikketimi.

Aylar Tiiketim (kwh)
Ocak 1.030.560,31
Subat 892.942,29
Mart 1.183.679,82
Nisan 760.615,38
Mayis 692.059,52
Haziran 726.729,73
Temmuz 653.767,48
Agustos 877.980,28
Eylil 622.318,68
Ekim 787.531,71
Kasim 875.179,23
Aralik 1.030.509,32
Toplam 10.133.873,74

Tablo 3.4. 2023 yilin elektrik tiiketimi.

Aylar Consumption (kwh)
Ocak 884.454,16
Subat 775.319,18
Mart 722.815,93
Nisan 624.406,43
Mayis 604.007,67
Haziran 471.523,34
Temmuz 755.328,85
Agustos 809.695,39
Eyliil 523.012,81
Ekim 634.267,47
Kasim 780.805,54
Aralik 893.023,43
Toplam 8.478.660,20

Yontem boliimiinde belirtildigi {izere, Sakarya Universitesi’nde tiiketilen elektrik
enerjisinin 6nemli bir kism1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan (riizgar ve gilines

enerjisi) saglanmaktadir. Ayrica, bir miktar enerji de hidroelektrik santrallerinden elde
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edilmektedir. Riizgar ve giines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari igin su ayak
izi sifir olarak kabul edilmistir. Ancak hidroelektrik enerji iiretimi i¢in su ayak izi
hesaplanmustir. Tiirkiye’de hidroelektrik enerji liretimi i¢in su ayak izi, yaklasik olarak
22 m3/GJ (gigajoule basina metrekiip) olarak belirlenmistir. Bu hesaplama, Su Ayak
izi Ag1 (WFN) metodolojisi temel alinarak yapilmustir.

2022 Y1l I¢in Elektrik Tiiketimi i¢in hesaplandigiSu Ayak izi :
Su ayak izi = Toplam enerji tiikketim(GJ)
* Birim enerji basina su ayak izi(m3 / G ])
Toplam Enerji (GJ) = 101.133.873.74Kwh * 0.0036

Toplam Enerji(G]) = 36.481,9G]J
Su Ayak izi = 36.481,9G] = 22™°/ . J

Su Ayak izi = 802.601,8 m3
2023 Y1l I¢in Elektrik Tiiketimi i¢in hesaplandigiSu Ayak Izi:
Toplam Enerji (G]) = 8.478.660,20Kwh * 0.0036

Toplam Enerji(G]) = 30.523,17G]J
Su Ayak izi = 30.523,17G] * 22 m3/G]

Su Ayak izi = 671.509,74m3
Heriki y1lin toplam su ayak izi = 2022 yilin Su ayak izi + 2023 yilin Su ayak izi

Toplam su ayak izi = 1.474.111,54m3

3.2.2. Gida atiklarinin su ayak izi
Toplanan verilere gore, Sakarya Universitesi’nde 2022 yilina ait gida atiklar1 yaklagik
279,3 ton, 2023 yilina ait gida atiklari ise yaklasik 210ton olarak hesaplanmuistir.

Su ayak izi, agagidaki formiil kullanilarak hesaplanmstir:
Su Ayak izi(giqq) = Tiketilen her gida turintn miktari: * Birim su ayak izi

Ancak, gida atiklarn tiirlerine gore ayrilmadigindan, 2022 yili i¢in toplam gida atiklar
miktar1 253.386,5 kg olarak hesaplanmistir. Buna bagli olarak, su ayak izi su sekilde

bulunmustur:
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Su ayak izi = 253.386,5kg * 3.21 m3/kg

Su Ayak izi = 813.369m3

2023 yil1 i¢in ise, toplam gida atiklari miktar1 190.509 kg olarak hesaplanmistir:
Su Ayak izi gz = 190.509kg * 3.21 m3/kg

Su Ayak izi ;,4, = 611.533,89m3

Raporlarda belirtildigi iizere, gida atiklar1 daha sonra anaerobik sindirim siirecine tabi
tutulmaktadir. Bu siireg, enerji geri kazanimi ve besin maddesi geri doniligimii

sayesinde su ayak izinde yaklasik %2040 oraninda bir azalma saglamaktadir.
Su ayak izi, agagidaki formiil ile yeniden hesaplanmistir:
Geri donlusum sonrast Su Ayak izi = su ayak izi(1 — Azalma orant)
Geri doniisiim sonrasi SA 5p,, = 813.369(1 — 0,30)
Geri doniisiim sonrasi SA ,4,, = 569.358,3m3

%30 oranindaki bir azalma, 2022 y1l1 i¢in su ayak izini 813.369 m*’ten 569.358,3 m*’e

diistirmustiir.
Geri doniisiim sonrasi SA 59,3 = 611.533,89(1 — 0,30)
Geri doniisiim sonrasi SA 54,3 = 428.073,723m3
%30 oranindaki bir azalma, 2023 yil1 i¢in su ayak izini 611.533,89 m*’ten 428.073,723

m?*’e diigtirmiistiir.

3.2.3. Kagit atiklari icin su ayak izi
Sakarya Universitesi'nde, 2022 ve 2023 yillarinda sirasiyla 19,68 ton ve 16,1 ton kagit
atig tlretilmistir. Agirlikli ortalamaya gore, ton basina su tiikketimi 23 m?/ton olarak

hesaplanmuistir.

2022 Y1l igin Su Ayak Izi Hesaplamasi
Su Ayak izi gz = 19,6ton x23™ [,
Su Ayak izi x5, = 450,8 m*

2023 Y1l igin Su Ayak Izi Hesaplamasi
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Su Ayak izi 45, = 16,1ton * 23 m3/wn

Su Ayak izi a5, = 370,3m>

3.3. Toplam Su Ayak izi

2022 ve 2023 yil1 igin hesapladigi Toplam Su Ayak Izi budur:

Toplam su Ayak izi = Dogrudan SA + Dolayligiektrik+iaa+kagueSA

Toplam su Ayak iziyg,,

= 70.189,45m3 + 802.601,8m3 + 569.358,3m3 + 450,8m3
Toplam su Ayak iziyg,, = 1.442.600,35m3

Toplam su Ayak izi, g5

66.534,04m3 + 671.509,74m3 + 428.073,723m3 + 370,3m?3

Toplam su Ayak izi,y,; = 1.166.487,803m3

Sakarya Universitesi’nin su ayak izi analizi, yillik toplam su ayak izinin 1.442.600,35
m? oldugunu gostermistir. Bu toplamin %4,86’s1 dogrudan su kullanimi (igme,
temizlik, sulama), %55,6’s1 dolayli su kullanim1 (enerji tiiketimi) ve %39,4’l gida
atiklarindan kaynaklanmaktadir. Gida atiklarina bagl su ayak izi, anaerobik sindirim
oncesinde %56 iken, bu islem sonrasinda %39,4’e diismiistiir. Kagit atiklarinin 2022

yil1 su ayak i1zine katkisi ise yalnizca %0,03 tiir.

2023 yilina ait yillik toplam su ayak izi ise 1.166.487,803 m? olarak hesaplanmuistir.
Bu toplamin %5,7’si dogrudan su kullanimi1 (igme, temizlik, sulama), %57,5’1 dolayl
su kullanimi (enerji tiiketimi) ve %36,6’s1 gida atiklarindan kaynaklanmaktadir. Gida
atiklarina bagli su ayak izi, anaerobik sindirim Oncesinde %356 iken, bu islem
sonrasinda %36,6’ya diismiistiir. Kagit atiklarinin 2023 yili su ayak izine katkisi da
yalmzca %0,03 olarak belirlenmistir. Universitenin dolayl1 su kullanimimin énemli bir

kismi, gida hizmetleri ve enerji tilkketiminden kaynaklanmaktadir.

Tartisma boliimiinde, dogrudan su kullaniminin su tasarrufu saglamak i¢in hizli ve
etkili miidahale firsatlar1 sundugu agik¢a goriilmektedir. Bunun yani sira, gida temini
ve enerji tiiketimi siireclerinin optimize edilmesi, dolayl su ayak izinin azaltilmasinda
onemli bir rol oynayabilir. Kagit kullanimin1 azaltmak i¢in dijital alternatiflerin tesvik

edilmesi ve yerel, diisik su ayak izine sahip gidalarin tercih edilmesi gibi
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stirdiiriilebilir uygulamalar, iniversitenin toplam su kullanimini daha da azaltabilir. Bu

analiz, kamplis genelinde su tasarrufu stratejilerinin gelistirilmesi ve siirdiiriilebilirlik

uygulamalarinin iyilestirilmesi i¢in giiglii bir zemin olusturmaktadir.

3.4. Yagmur Suyu Hasad1

3.4.1. Yagis alan ve su talebi

Sakarya Universitesinde toplam 84 bina bulunmaktadir. Bu binalar arasinda

laboratuvarlar ve diger kiigiik yapilar yer almakla birlikte, yalnizca yesil alanlara yakin

konumda bulunan belirli binalar yagis alani olarak degerlendirilmistir. Yagis alani

olarak secilen bolgeler, bu binalarin ¢at1 ylizeyleridir.

Tablo 3.5. Yagmur su hasadi birimi.

Miihendislik Fakiiltesi 697
Dekanligi
Iletisim Fakiiltesi 739
Miihendislik Fakiiltesi M3 1051
1 M4 Miihendislik Binasi 695 6599 3573.8
Uluslararasi Ofis 1123
Kiitiiphane 1290
Rektorliik Tk Bina 1004
Mediko 546
2 Fen-Edebiyat Fakiiltesi 1315 3241 2315.3
Kapal1 Spor Salonu 1380
Sanat Tasarim ve Mimarlik
Fakiiltesi 1753
'I{'A4eEallterk(;[rr1|ii-Elektron|k 2048
3 7590 5136.9
Dekanlik 925
T1 bina 910
T3 bina 1954
M35 Endiistri Mithendisligi 910
l\I\ﬂiﬁjhlélektrlk-EIektronlk 924
Kongre Merkezi 2448
4 M7 Makine Miihendisligi 1944 14,625 0898.2
MS8 miihendislik bina 937
Personel Yemekhanesi 1805
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Tablo 3.5: (Devam) Yagmur su hasadi birimi.

Bolge Binalar Kullanilabilir Toplam Yagis  Potansiyel

Yagis Alani (m?) Alani (m?) (m?)
Yazilim 1059
4 [lahiyat Fakiiltesi 4446 14,625 9898.2
[lahiyat Fakiiltesi Kafeterya 668
Fen Fakiiltesi A Blok 1201
Fen Fakiiltesi B Blok 566
Fen Fakiiltesi C Blok 1201 3613 24452
5 Bilinmeyen Bina 185
Islam Ekonomi Ve.Finans 460
Arastirma Merkezi
Hukuk Fakiiltesi 1114
Siyasal Bilimler Fakiiltesi 900
E;tliﬁfésze Idari Bilimler 1144
6 isletme Fakiiltesi 545 4703 3182.9
Isletme Enstitiisii 1000
Kampiis Cars1 400
Ziraat Bankasi 534
7 SAU Yabtdl’lCl Dil C Bl.ok 1083 3510 93755
Fen-Edebiyat Fakiiltesi
Tarih-Sosyoloji 1=
8 Esentepe Yurdu 564 564 381.7

Geri kalan binalar, ¢at1 sekilleri ve tasarimlarinin yagmur suyu toplama tanklarinin

kurulumu i¢in uygun olmamasi nedeniyle degerlendirme dis1 birakilmistir.

Tablo 3.6. Su talebi.
Haftada Bir Sulama Gerekli Cat1 Alani (Teorik)

Bolge Yillik Talep (m?)

(') ()
1 98 5096 7530
2 320 16640 24586
3 60 3120 4610
4 240 12280 18144
5 127 6604 9758
6 166 8632 12754
7 87 4524 6684
8 61 3172 4686
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3.4.2. Yagmur hasadi potansiyeli ve sistem elemanlari

Tablo 3.7. Yagmur su hasadi potansiyeli.

Bolge Bina Sayis1 Eli:ri %;?) Top(l;;;:; g::ﬁ;iseiﬁm}) Etkinlik Orant
Bolge 1 14 10250 6243 0.7126
Bolge 2 8 11895 7245 0.8270
Bolge 3 8 10525 6410 0.7317
Bolge 4 13 11528 7021 0.8014
Bolge 5 15 11250 6852 0.7821
Bolge 6 11 7479 4555 0.5199
Bolge 7 8 3477 2117 0.2416
Bolge 8 9 6440 3922 0.4477
Toplam 86 72844 44365 -

Asagida, oluklar ve yagmur inis borularma iliskin yapilan degerlendirmelerin

sonuclar1 sunulmaktadir.

Tablo 3.8. Cati alan1 ve oluk egimine gore oluk boyutlandirma tablosu.

Oluk

Oluk Cap1

Exiffl o) 2 ing/sa 3 ing/sa 4 ing¢/sa 5 ing/sa 6 ing/sa
4 1.020 681 510 408 340
5 1.260 880 704 587 —
1/8-ing/ft
2.720 1.815 1.360 1.085 905
7 3.900 2.600 1.950 1.560 1.300
4 1.440 960 720 576 480
5 2.500 1.668 1.250 1.000 834
1/4-ing/ft
6 3.840 2.560 1.920 1.536 1.280
7 5.520 3.680 2.760 2.205 1.840

Bu tablo, oluk egimi, cap1 ve farkli yagis oranlar1 (ing/saat) altinda maksimum yatay

cat1 alanlarin1 gostermektedir.

Toplamda 8 depolama tanki 6nerilmektedir. Bu tanklar, bolgenin su talebine gore 3

adet 50 m? 3 adet 75 m?® ve 2 adet 100 m*® kapasiteye sahip olacak sekilde

tasarlanmistir. Bu Oneri, yapilan hesaplamalara dayanmaktadir; ancak uygulamaya

heniiz gecirilmemistir.
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3.5. Maliyet Analizi ve Ekonomik Degerlendirme

3.5.1. Yatirinm maliyeti
Tiim maliyet hesaplamalari, varsayimlara ve yaklasik degerlere dayanmaktadir. 2024
yili i¢in Tirkiye'deki yerel kaynaklardan alinan fiyatlar temel alinmistir.

Tirkiye'de pompa maliyetleri, giic ve akis hizlarina gore asagidaki gibidir:
Yatirim maliyet darken pompa maliyet demektir
« Q=0-5m%h icin 20 metre basma yiiksekligi
o 220 Volt, 0.75 kW: 6.003,12 TL
«  Q=6-25 m*h icin 20 metre basma yiiksekligi ve 4 KW gii¢
o 21.492,00 TL
« Q=26-50 m*h icin 20 metre basma yiiksekligi ve 4 kW gii¢
o 31.790,25TL

Optimal akis dagilimi igin, 6-25 m3/h akis kapasitesine ve 4 kKW giice sahip 8 pompa

kullanilmas1 6ngoriilmiistiir:
Toplam Pompa Maliyeti = 21.492,00 TL x 8 =171.936 TL

Depolama tank boyut ve maaliyetlerin tanminleri bunlardir

Tablo 3.9. Depolama tank boyut ve maliyetleri.

Tank Kapasitesi (m?) Fiyat (TL)
50 20.000
75 22.000
100 24.960

Sonuglara gore, 3 adet 50 m*, 3 adet 75 m* ve 2 adet 100 m?® kapasiteli depolama
tanklarinin kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu tanklarin toplam yatirim maliyeti su

sekilde hesaplanmustir:

Tablo 3.10. Pargalarin maliyetleri.

Bilesen Fiyat (TL)
Filtreler 3.000
Borular 7.000
Tanklar 175.920
Pompalar 171.936
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Toplam Baslangi¢ Yatirim Maliyeti = 3000 + 7.000 + 175.920 + 171.936 TL
Toplam Baslangi¢ Yatirim Maliyeti = 357.856TL

3.5.2. isletme maliyeti
Varsayimlar dogrultusunda, pompalarin haftada 4 saat ¢alisacagi ve yilda yaklasik 300

giin calisacagi (temizlik ve bakim i¢in ayrilan giinler hari¢) dngoriilmiistiir. Elektrik

tilketimi su formiil ile hesaplanmustir:

Yillik Tiiketim (kWh)
= Gili¢ (kW) = Giinliik Calisma Siiresi (saat)
* Yillik Calisma Giin Sayisi

Yillik Tiketim(KWh) = 4KW * 4 Saat * 360 giin
Yillik tiiketim (KWh) = 4800KW /pompa
Toplam 8 pompa i¢in:
Yillik Tiiketim (KWh) = KWh/ oo « 8pompa
Yillik tiiketim = 38,400KWh
2024 Y1l i¢in elektrik birim fiyat1 2.17TL dur.
Yillik elektrik tiiketim maliyeti = 38,400KWh * 2.17TL

Yillik elektrik tiiketim maliyeti = 83,328TL
Mevzuata gore giinliik asgari is¢ilik maliyeti 500 TL olarak belirlenmistir. Temizlik
islemleri icin yilda bir kez 2 is¢i gorevlendirilmesi ve bu islemin 2 giin siirmesi

Ongorilmistiir.
Yillik iscilik maliyeti = 2 is¢i * 2 gin * 500 TL/gi'm
Yillik is¢i maliyeti = 2.000TL
Toplam isletme maliyeti = yillik elektrik maliyeti + yillik iscilik maliyeti

Toplam isletme maliyeti = 82,328TL + 2.000TL

Toplam isletme maliyeti = 85,328TL
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Bir metrekiip suyun maliyeti 5,5 TL olarak varsayilmistir. Yagmur suyu hasadi sistemi
sayesinde yilda yaklasik 16.000 m?® su tasarrufu saglanacagi Ongdriilmiistiir. Bu

dogrultuda, tasarruf hesaplamalari su sekilde yapilmistir:

Yillik Tasarruf = Tasarruf Edilen Su Miktar1 * Metrekiip Basina Su Maliyeti

Yillik Tasarruf = 16.000m® » 5571/,
_ TL
Yillik Tasarruf = 88.000 /yll

Net Yillik Tasarruf = Yillik Tasarruf — Isletme Maliyet
2024 y1l1 i¢in hesaplama su sekilde yapilmistir:
Net Yillik Tasarruf = 88.000TL — 85.328TL

Net Yillik Tasarruf = 2.672TL

Her y1l %2 oraninda bir artig olacagi varsayilmaistir.

Tablo 3.11. Maliyet ve tasarruf analizi.

Yenileme

Baslangi¢ Isletme Maliyetinin . Su Tasarrufunun
il Maliyeti%TL) Meveut Degeri (TL) Ma'g:gg'i”(g"f)"cm Meveut Degeri (TL)
2024 357.856 85.328 0 2.672
2025 0 87.034 0 2.725
2026 0 88.775,2 0 2.779
2027 0 90.550,7 0 2.835
2028 0 92.361,7 0 2.892
2029 0 94.208,94 0 2.950
2030 0 96.093,12 0 3.009
2031 0 98.014,98 0 3.069
2032 0 99.975,28 0 3.130
2033 0 101.974,79 0 3.193
2034 0 104.014,29 0 3.257
2035 0 106.094,57 0 3.322
2036 0 108.216,46 0 3.388
2037 0 110.380,79 0 3.456
2038 0 112.588,414 0 3.525
2039 0 114.840,18 0 3.596
2040 0 117.136,98 0 3.668
2041 0 119.479,72 0 3.741
2042 0 121.869,31 0 3.816
2043 0 124.306,74 521.324 3.892
Toplam 2.073.234 64.915
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Pompa i¢in geri 6deme siiresi 20 yil olarak belirlenmistir, bu da pompanin 20. Yilda
degistirilmesi gerektigini ifade eder. Bu durumda 20. Y1l i¢in yenileme maliyeti su

sekilde hesaplanir:
Yenileme Maliyeti = baslangigc Maliyeti = (1 + 0,02)*°
Su tasarrufunun bugiinkii degeri ise su formiil ile hesaplanmaktadir:

Bligiinki deger = Baslangi¢ Maliyeti x (1 + 0,02)

kimilatif Nakit Akist
= —(Baslangi¢ Maliyeti) — (Isletme Maliyeti)

— (yenileme maliyeti) + Su tasarrufu

Yapilan maliyet-fayda analizi, Sakarya Universitesinde yagmur suyu hasadi
tinitesinin uygulanmasinin ekonomik ve ¢evresel faydalarini net bir sekilde ortaya
koymaktadir. ilk kurulum maliyeti yiiksek olsa da, bu maliyet uzun vadede saglanacak
finansal ve ¢evresel kazanglarla dengelenmektedir. Sistemin diisiik isletme maliyetleri,
yiiksek yagmur suyu toplama kapasitesi ile birlestiginde dnemli su tasarruflarina ve 20
yillik bir geri 6deme siiresine olanak tanimaktadir. Bu siire boyunca sistem, toplamda
64.915 TL tasarruf saglayarak ekonomik olarak uygulanabilir bir ¢6ziim sunmaktadir.
Yagis miktarindaki degisiklikler ve gelecekteki su fiyatlar1 gibi potansiyel
degiskenlere ragmen, sistem hem maliyet tasarrufu hem de cevresel siirdiirtilebilirlik

acisindan degerli bir alternatif olarak one ¢ikmaktadir.
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4. TARTISMA VE ONERILER

Bu calisma, Sakarya Universitesi’nin su ayak izini degerlendirmeyi, mevcut su
yonetim uygulamalariin etkinligini incelemeyi ve yagmur suyu hasadi (YSH) gibi
stirdiiriilebilir ¢oziimler onererek net sifir su hedeflerine ulasmayr amaglamaktadir.
Elde edilen bulgular, kampiis genelinde etkin su kullanimi ydnetiminin ¢evresel
etkilerin en aza indirilmesi ve stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasi agisindan kritik

Ooneme sahip oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Su ayak izi metodolojisi, iiniversite ortaminda hem dogrudan hem de dolayli su
kullanimina dair kapsamli bir analiz sunmustur. Geleneksel su yonetimi genellikle
yalnizca musluklardan ve sulama sistemlerinden goriilebilir su tiiketimine
odaklanmakta, dolayli kullanimi ise géz ardi etmektedir. Ancak bu arastirma, kampiis
binalarinda kullanilan enerji ve 6grenciler ile personel tarafindan {iretilen atiklarla
iligkili olarak 6nemli miktarda dolayli su tiiketimi oldugunu ortaya koymustur.
Ornegin, enerjiyle iliskili su ayak izi analizleri, elektrik iiretiminde kullanlan sogutma
islemleri ve diger enerji yogun faaliyetlerin 2022 yilinda yaklasik 802,6 m* ve 2023
yilinda 671,5 m? su tiikettigini gostermistir. Benzer sekilde, atik kaynakli su ayak izi
analizleri, kagit ve gida atiklarinin bertarafi ve geri dontisiimii sirasinda dolayli olarak
2022 yilinda yaklagik 450,8 ve 569,3m?* ve 2023 yilinda 370,3 ve 428,07 m*® su

kullanildigin1 ortaya koymustur.

Universitenin toplam su ayak izi, 2022 yilinda yaklasik 1.442.600,35m? ve 2023
yilinda 1.166.487,803 m>olarak hesaplanmistir ve 2022 yilinda bunun %95,03 ve 2023
yilinda %94,3’s1 dolayli kullanimlara atfedilmistir. Ayrica, 2022 yili su ayak izi
degerleri 2023 yilina kiyasla daha yiiksek bulunmustur. Bunun baslica nedeni, 2023
yilinda meydana gelen biiylik capli deprem felaketi sonrasi iiniversitelerin uzun siire
kapali kalmasidir. Bu durum, kampiis genelinde su ve enerji kullaniminda 6nemli

Olclide azalmaya yol agmis ve dolayisiyla toplam su ayak izini diistirmiistiir.

Bu bulgular, Kolombiya’daki Pereira Teknoloji Universitesi’nde yiiriitiilen bir
calismayla da desteklenmektedir. S6z konusu ¢aligmada, dolayli su tiikketiminin toplam

su kullaniminin %86,2’sine kadar c¢iktigi, bunun yalnizca %2’sinin ise elektrik



tiiketiminden kaynaklandigi belirlenmistir (Osorio-Tejada et al., 2022). Konya Teknik
Universitesi’nde elde edilen bulgular, kampiisiin toplam su ayak izinin yillik 102.670
m? oldugunu ve kisi basi su tiikketiminin yillik 17,3 m? oldugunu ortaya koymustur. Bu
toplamin %86,2’si dolayli faaliyetlere atfedilmistir (Mesutoglu, 2024). Birlesik
Krallik’taki Keele Universitesi’nde, dolayli bilesenler (dzellikle gida ve enerji),
toplam su kullaniminin yaklasik %97’sini olusturmus ve bu miktar yillik 532.415,00
m? olarak hesaplanmustir (Vaidya et al., 2021). Bogazici Universitesi’nde yiiriitiilen
bir ¢alisma da, dolayli su kullannminin—®ozellikle beslenme aligkanliklar1 yoluyla—
dogrudan tiikketim degerlerini astigini ortaya koymustur (Okutan & Akkoyunlu, 2021).
Gazi Universitesi Besevler Kampiisii'nde yiiriitiilen ¢alismada ,Simapro yazilimi
araciligiyla Hoekstra yontemi kullanilarak 2021 ve 2022 yillarina ait su ayak izi

degerleri sirastyla 13,2 L ve 9,9 L olarak hesaplanmistir?.

Bu karsilastirmalar, Sakarya Universitesi’nin toplam su kullaniminin nispeten 6lgiilii
oldugunu ve kampiis siirdiiriilebilirligi {lizerine yapilan daha genis kapsaml
calismalarla uyumlu oldugunu gostermektedir. Ayrica, dolayli etmenlerin bu
calismaya dahil edilmesi, gizli su akislarinin belirlenmesini saglamis ve kampiis
genelindeki toplam su kullanimina iliskin daha dogru bir anlayis sunmustur.
Kullanilan metodoloji, enerji ve atik sistemlerine bagl su tiiketimlerini de hesaba
katarak geleneksel Ol¢lim tekniklerinin Gtesine gegmistir. Elde edilen sonuglar, su
kullanimi, enerji tiiketimi ve atik yonetimi arasindaki giiclii iliskiyi vurgulamaktadir.
Enerji kullaniminin azaltilmasi, atik yonetimi uygulamalarinin iyilestirilmesi ve geri
doniisiim oranlarmin artirilmasi, iiniversitenin toplam su ayak izini azaltmak i¢in

onemli firsatlar sunmaktadir.

Dogrudan ve dolayli su maliyetlerinin birlikte ele alinmasiyla, liniversite hem net sifir
su hedeflerine hem de daha genis siirdiiriilebilirlik amaglarina ulasabilir. Bulgular,
mevcut su yonetim uygulamalarinda verimsizlikler oldugunu ve su tiiketiminin
azaltilmasi ile israfin en aza indirilmesi i¢in acil eylem gerektigini ortaya koymaktadir.
Bu baglamda, yagmur suyu hasadi, iiniversitenin net sifir su stratejisinin temel

bilesenlerinden biri olarak 6nerilmektedir.

Her ne kadar sistem heniiz insa edilmemis olsa da, 6nerilen tasarim, yagmur suyunun
toplanarak yesil alanlarin sulanmasinda kullanilmasini amaglamaktadir. Bu sistemin,
icme suyu niteligi tagimayan kullanimlar i¢in belediye su kaynaklarina olan

bagimlilig1 6nemli dlglide azaltmasi beklenmektedir. Yagmur suyu hasadi, kampiis
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genelinde dogrudan su tiikketimini ciddi oranda azaltma potansiyeline sahiptir.
Halihazirda sulama, aritilmis suyun en yogun kullanildigi alanlardan biridir ve bu
ihtiyag, bina catilar1 ve diger yiizeylerden toplanacak yagmur suyu ile karsilanabilir.
Bu doniisiim, igilebilir suyun igme ve hijyen gibi temel ihtiyaglar i¢in korunmasina
yardimci olurken, suyun ¢ikarilmasi ve aritilmasi siireclerinin gevresel etkilerini de

azaltacaktir.

Benzer basarili uygulamalar diinya genelinde de rapor edilmistir. Ornegin, Braganca
Politeknik Enstitlisii’nde yiiriitiilen bir ¢alisma, yagmur suyu hasad ile su tasarrufu
saglayan cihazlarin iiniversite yurtlarinda birlikte kullanilmasinin, igme suyu
kullanimimi %23,17’ye kadar azaltabilecegini ortaya koymustur (Antao-Geraldes et
al., 2024). British Columbia Universitesi’ne bagl Siirdiiriilebilirlik Uzerine
Etkilesimli Arastirma Merkezi (CIRS), su agisindan kendi kendine yetebilen bir tesis
olarak one ¢ikmaktadir. Merkez, giinliik ihtiyaglar1 karsilamak amaciyla yilda 1,2
milyon litreden fazla yagmur suyu toplamaktadir ve aritilmis gri suyu yerinde yeniden
kullanmaktadir (Alshuwaikhat & Abubakar, 2008). Emory Universitesi’nde yiiriitiilen
WaterHub projest, giinliik yaklasik 400.000 galon atik suyu peyzaj sulamasi ve tuvalet
rezervuarlarinda kullanmak {izere geri doniistiirmekte ve bu sayede igme suyu
kullaniminda %40 oraninda bir azalma saglamaktadir (Allison et al., 2018). Elde
edilen bulgular, diinya genelinde hakemli dergilerde yayimlanmis caligmalarla da
ortiismekte; kampiis genelinde yagmur suyu hasadi ve su geri kullanim sistemlerinin
teknik ve ekonomik olarak uygulanabilirligini dogrulamakta, Sakarya Universitesi nin

bu modeli uygulama yoniindeki stratejik kararini desteklemektedir.

Emory Universitesi’nin WaterHub projesi gibi biiyiik 6lcekli gri su geri kazanim
sistemlerinden farkli olarak, Sakarya Universitesi’nin yaklasimi daha yerel diizeyde
ancak Olceklenebilir bir ¢oziim sunmaktadir. Alternatif su kaynaklarinin
uygulanabilirligini ve g¢evresel faydalarini gdsteren bir pilot proje olarak oOnerilen
yagmur suyu hasad: sistemi, Sakarya Universitesi’ni, yerinde ve desantralize su geri
kazanimi ile tasarruf uygulamalar1 araciligiyla net sifir su stratejilerine yonelen

kurumlar arasinda stratejik bir konuma tagimaktadir.

Zamanla, sistem gri su geri kazanimi, gegirgen zemin kaplamalar1 ve su tasarruflu
peyzaj uygulamalar1 gibi diger girisimlerle genisletilebilir veya entegre edilebilir;

bdylece biitlinciil bir su azaltim yaklagimi gelistirilebilir. Aritilmis belediye suyu
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yerine hasat edilen yagmur suyunun kullanilmasi, {iniversitenin toplam su ayak izinin

azaltilmasina dogrudan katki saglamaktadir.

Ayrica yapilan maliyet-fayda analizi, Sakarya Universitesi’nde yagmur suyu hasadi
tinitesinin kurulmasinin finansal agidan uygulanabilir oldugunu dogrulamstir.
357.856 TL tutarindaki baslangi¢ yatirimi, uzun vadeli tasarruflarla dengelenecek
olup, geri 6deme siiresinin yaklasik 20 y1l olmasi dngoriilmektedir. Bu siire zarfinda
sistemin yaklagik 64.915 TL tasarruf saglamasi beklenmekte ve bu durum, 6nerilen

¢oziimii ekonomik agidan mantikli bir secenek haline getirmektedir.

Finansal tasarruflarin 6tesinde, yagmur suyu hasadi sistemi iiniversitenin su ayak
izinin azaltilmasina, yerel su kaynaklarinin korunmasina ve yagmur suyu yonetiminin
iyilestirilmesine katki saglamaktadir. Bu sistem, iiniversitenin ¢evresel hedefleriyle
uyumlu olup, siirdiiriilebilir su yonetimi uygulamalarini benimsemeyi amaclayan diger

kurumlar i¢in de 6rnek teskil etmektedir.

Kampiis genelinde yagmur suyu hasadinin goriiniir sekilde uygulanmasi, su
tasarrufunun 6nemi konusunda siirekli bir hatirlatici islevi gorebilir  ve
stirdiiriilebilirlik konusunda farkindalik olusturabilir. Yagmur suyunun sulamada
islevsel olarak kullanilmasi, alternatif su kaynaklarinin giinliikk faaliyetlere entegre
edilmesine yonelik somut bir 6rnek sunmaktadir. Bu tiir uygulamalar, bilingli su
kullanim1 ydniinde davranis degisikligini tesvik edebilir, israfi en aza indirebilir ve
kampiis toplulugunu olumlu yonde etkileyen diger ¢evre dostu girisimleri

destekleyebilir.

70



KAYNAKLAR

Agacayak, T., & Keyman, F. (2018). Water and food security in Turkey in a changing
climate. IPC Policy Brief, 1-11.

Ahuja, S. (2021). Handbook of water purity and quality. Academic press.

Alcamo, J., Henrichs, T., & Rosch, T. (2000). World water in 2025. World water series
report, 2.

Aldaya, M. M., Chapagain, A. K., Hoekstra, A. Y., & Mekonnen, M. M. (2012). The
water footprint assessment manual: Setting the global standard. Routledge.

Al-Hamaiedeh, H., & Bino, M. (2010). Effect of treated grey water reuse in irrigation
on soil and plants. Desalination, 256(1-3), 115-119.

Allison, D., Lohan, E., & Baldwin, T. (2018). The WaterHub at Emory University:
Campus Resiliency through Decentralized Reuse: Allison et al. Water
Environment Research, 90(2), 187-192.

Al-Otaibi, A., & Abdel-Jawad, M. (2007). Water security for Kuwait. Desalination,
214(1-3), 299-305.

Alshuwaikhat, H. M., & Abubakar, 1. (2008). An integrated approach to achieving
campus sustainability: assessment of the current campus environmental
management practices. Journal of Cleaner Production, 16(16), 1777-1785.

Antdo-Geraldes, A. M., Ohara, G., Afonso, M. J., Albuquerque, A., & Silva, F. (2024).
Towards Sustainable Water Use in Two University Student Residences: A
Case Study. Applied Sciences, 14(17), 7559.

Army, U. (2011). Army vision for net zero. White paper. Washington, DC: Office of
the Assistant Secretary of the Army for Installations, Energy & Environment
(ASA (IE&E)), Department of the Army.

Bai, X., Ren, X., Khanna, N. Z., Zhou, N., & Hu, M. (2018). Comprehensive water
footprint assessment of the dairy industry chain based on ISO 14046: A case
study in China. Resources, Conservation and Recycling, 132, 369-375.

Bains, W., Petkowski, J. J., & Seager, S. (2024). Alternative solvents for life:
framework for evaluation, current status, and future research. Astrobiology,
24(12), 1231-1256.

Ball, P. (2012). The importance of water. In Astrochemistry and Astrobiology (pp. 169-
210). Springer.

Boulay, A.-M., Drastig, K., Chapagain, A., Charlon, V., Civit, B., DeCamillis, C., De
Souza, M., Hess, T., Hoekstra, A. Y., & Ibidhi, R. (2021). Building consensus
on water use assessment of livestock production systems and supply chains:
Outcome and recommendations from the FAO LEAP Partnership. Ecological
Indicators, 124, 107391.



Burak, S. (2008). Overview of water management in Turkey: Issues, constraints,
achievements, prospect. Sustainable use and development of watersheds,

Challenge, L. B. (2012). International Living Future Institute. In.

Chapagain, A. K., & Hoekstra, A. Y. (2007). The water footprint of coffee and tea
consumption in the Netherlands. Ecological economics, 64(1), 109-118.

Crosson, C., Tong, D., Zhang, Y., & Zhong, Q. (2021). Rainwater as a renewable
resource to achieve net zero urban water in water stressed cities. Resources,
Conservation and Recycling, 164, 105203.

Ding, N., Liu, J., Yang, J., & Lu, B. (2018). Water footprints of energy sources in
China: Exploring options to improve water efficiency. Journal of Cleaner
Production, 174, 1021-1031.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.10.273

El-Ghonemy, A. (2012). Future sustainable water desalination technologies for the
Saudi Arabia: a review. Renewable and Sustainable Energy Reviews, 16(9),
6566.

Ertop, H., Kociecka, J., Atilgan, A., Liberacki, D., Niemiec, M., & Rolbiecki, R.
(2023). The Importance of Rainwater Harvesting and Its Usage Possibilities:
Antalya Example (Turkey). Water, 15(12), 2194.

Fowler, K. M., Demirkanli, D. I., Hostick, D. J., McMordie Stoughton, K. L., Solana,
A. E., & Sullivan, R. S. (2017). Federal New Buildings Handbook for Net Zero
Energy, Water, and Waste.

Gleick, P. H. (2003). Water use. Annual review of environment and resources, 28(1),
275-314.

Gu, Y., Xu, J.,, Keller, A. A., Yuan, D., Li, Y., Zhang, B., Weng, Q., Zhang, X., Deng,
P., & Wang, H. (2015). Calculation of water footprint of the iron and steel
industry: a case study in Eastern China. Journal of Cleaner Production, 92,
274-281.

Helmreich, B., & Horn, H. (2009). Opportunities in rainwater harvesting.
Desalination, 248(1-3), 118-124.

Hoekstra, A. Y. (2011). The water footprint assessment manual: Setting the global
standard. Routledge.

Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., & Van Oel, P. R. (2017). Advancing water
footprint assessment research: Challenges in monitoring progress towards
sustainable development goal 6. In (Vol. 9, pp. 438): MDPI.

Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., Aldaya, M. M., & Mekonnen, M. M. (2009). Water
footprint manual. Water footprint network Enschede, The Netherlands.

Hossain, L. (2020). Water Footprint Management for Sustainable Growth in the
Bangladesh Apparel Sector. Water, 12(10), 2760.
https://doi.org/https://doi.org/10.3390/w12102760

Hosseinian, S. M., & Nezamoleslami, R. (2018). Water footprint and virtual water
assessment in cement industry: A case study in Iran. Journal of Cleaner
Production, 172, 2454-2463.

72



Jackson, N., Konar, M., & Hoekstra, A. Y. (2015). The water footprint of food aid.
Sustainability, 7(6), 6435-6456.

Jenicek, E. M., Curvey, L. E., Stumpf, A. L., & Fishman, K. (2011). Net zero water
for Army installations: Considerations for policy and technology.

Kandananond, K. (2019). The energy related water footprint accounting of a public
organization: The case of a public University in Thailand. Energy Procedia,
156, 149-153.

Li, J., & Chen, G. (2014). Water footprint assessment for service sector: A case study
of gaming industry in water scarce Macao. Ecological Indicators, 47, 164-170.

Luo, T., Young, R., & Reig, P. (2015). Aqueduct projected water stress country
rankings. Technical Note, 16, 1-16.

Mekonnen, M. M., & Hoekstra, A. Y. (2011). The green, blue and grey water footprint
of crops and derived crop products. Hydrology and Earth System Sciences,
15(5), 1577-1600.

Mekonnen, M. M., & Hoekstra, A. Y. (2012). A global assessment of the water
footprint of farm animal products. Ecosystems, 15(3), 401-415.

Mekonnen, M., & Hoekstra, A. Y. (2012). The blue water footprint of electricity from
hydropower. Hydrology and Earth System Sciences, 16(1), 179-187.

Mesutoglu, O. C. (2024). Quantifying Water Footprint: A Study on the Academic and
Administrative Personel at Konya Technical University.

Miglietta, P. P., Morrone, D., & De Leo, F. (2018). The Water Footprint Assessment
of Electricity Production: An Overview of the Economic-Water-Energy Nexus
in Italy. Sustainability, 10(1), 228.
https://doi.org/https://doi.org/10.3390/su10010228

Mishra, S. S., Shruthi, B., & Rao, H. J. (2020). Design of rooftop rainwater harvesting
structure in a University campus. Int. J. Recent Technol. Eng, 8(5), 3591-3595.

Okadera, T., Chontanawat, J., & Gheewala, S. H. (2014). Water footprint for energy
production and supply in Thailand. Energy, 77, 49-56.

Okutan, P., & Akkoyunlu, A. (2021). ldentification of water use behavior and
calculation of water footprint: a case study. Applied Water Science, 11, 1-13.

Olmos, K. C., & Loge, F. J. (2013). Offsetting water conservation costs to achieve
net- zero water use. Journal- American Water Works Association, 105(2),
E62-E72.

Osorio-Tejada, J. L., Varon-Hoyos, M., & Morales-Pinzon, T. (2022). Comprehensive
water footprint of a University Campus in Colombia: Impact of wastewater
treatment modeling. Water, Air, & Soil Pollution, 233(5), 174.

OC, M. (2024). Quantifying Water Footprint: A Study on the Academic and
Administrative Personnel at Konya Technical University.

Ozbas, E. E., PEHLIVAN, T. S., OZCAN, H. K., Ongen, A., AYDIN, S., & Giineysu,
S. (2021). Distribution of Water Footprint Components of University Students
and Detecting the Factors that Affect Those Components. International
Journal of Agriculture Environment and Food Sciences, 5(4), 456-463.

73



Pagano, T., & Sorooshian, S. (2002). Hydrologic cycle. Encyclopedia of Global
Environment Change.

Schlosser, C. A., Strzepek, K., Gao, X., Fant, C., Blanc, E., Paltsev, S., Jacoby, H.,
Reilly, J., & Gueneau, A. (2014). The future of global water stress: An
integrated assessment. Earth's Future, 2(8), 341-361.

Simpson, J. Y. (1914). The Fitness of the Environment. Harvard Theological Review,
7(1), 72-87.

Srb, M., Gresikova, M., Salova, N., Sykora, P., gtrupl, J., Xia, R., Huml, O., Prokop,
P., Hajkova, M., & Harasymchuk, 1. (2023). Prague water net zero strategy
2025: methodology and roadmap. Water Supply, 23(5), 1859-1873.

Sahin, N. 1., & Manioglu, G. (2019). Water conservation through rainwater harvesting
using different building forms in different climatic regions. Sustainable Cities
and Society, 44, 367-377.

Tiara Suci, R., Oki, S., & Martin, A. (2023). Study of rainwater harvesting as a water
conservation in mall building in South Tangerang. IOP Conference Series.
Earth and Environmental Science, 1169(1), 012013.
https://doi.org/https://doi.org/10.1088/1755-1315/1169/1/012013

Toyran, C., & Var, M. (2022). YAGMUR SUYU HASADININ KENTSEL
TASARIM  VE  YESIL  ALTYAPI = UYGULAMALARINDA
DEGERLENDIRILMESI-BUYUKCEKMECE ILCESI ORNEGI. Turkish
Journal of Forest Science, 6(1), 255-274.

Turan, E., & BAYRAKDAR, E. (2020). Tiirkiye’nin su yonetim politikalari: Ulusal
giivenlik acisindan bir degerlendirme. Uluslararas: Politik Arastirmalar
Dergisi, 6(2), 1-19.

Tzanakakis, V. A., Paranychianakis, N. V., & Angelakis, A. N. (2020). Water supply
and water scarcity. In (Vol. 12, pp. 2347): MDPI.

UNEP, G. M. A. (2002). United Nations environment programme. Chemicals,
Geneva, Switzerland.

Vaidya, B., Shrestha, S., & Ghimire, A. (2021). Water footprint assessment of food-
water-energy systems at Kathmandu University, Nepal. Current Research in
Environmental Sustainability, 3, 100044.

Valiente Parra, N., Jirsa, F., & Gomez-Alday, J. J. (2022). Saline lakes as barriers
against pollution: a multidisciplinary overview. Limnetica, 41(2).

Water, U. (2021). Water scarcity. United Nations.

Weiland, P. (2010). Biogas production: current state and perspectives. Applied
microbiology and biotechnology, 85, 849-860.

Westall, F., & Brack, A. (2018). The importance of water for life. Space Science
Reviews, 214, 1-23.

Yonkofski, C. M., Tartakovsky, G. D., Feng, Y., Loper, S. A., Yoder, T. A., & Solana,
A. E. (2021). Redefining Net-Zero Water for Resilient Aquifers. Journal
AWWA, 113(PNNL-SA-155669).

74



Zhang, Y., Tian, Q., Hu, H., & Yu, M. (2019). Water Footprint of Food Consumption
by Chinese Residents. International Journal of Environmental Research and
Public Health, 16(20). https://doi.org/https://doi.org/10.3390/ijerph16203979

URL

https://www.owasa.org/local-community-celebrates-15-year-anniversary-of-
reclaimed-water system

https://tez.yok.gov.tr/Ulusal TezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp
https://en.climate-data.org/asia/turkey/sakarya/adapazar%C4%B1-180/

75


https://www.owasa.org/local-community-celebrates-15-year-anniversary-of-reclaimed-water
https://www.owasa.org/local-community-celebrates-15-year-anniversary-of-reclaimed-water
https://tez.yok.gov.tr/UlusalTezMerkezi/tezSorguSonucYeni.jsp




EKLER

EK A. 2022 Elektrik, Dogalgaz ve Su Tiiketimi

EK B. 2023 Elektrik, Dogalgaz ve Su Tiiketimi



EKA.

2022 ELEKTRIK TUKETIMI
AYLAR TUKETIM (kws) HARCAMA (TL)
OCAK 1,030,560.31 2,686,383.48
SUBAT 892,942.29 1,974,013.81
MART 1,183,679.82 3,015,984.79
NiSAN 760,615.38 2,336,105.39
MAYIS 692,059.52 2,110,486.02
HAZIRAN 726,729.73 2,690,518.69
TUMMUZ 653,767.48 2,433,119.80
AGUSTOS 877,980.28 4,039,668.80
EYLUL 622,318.68 3,478,258.37
EKIM 787,531.71 4,083,927.65
KASIM 875,179.23 4,545,000.39
ARALIK 1,030,509.32 5,661,003.52
TOPLAM 10,133,873.74 39,054,470.71
2022 DOGALGAZ TUKETIMI
AYLAR TUKETIM (m?) HARCAMA (TL)

OCAK 122,313.51 585,881.71
SUBAT 141,112.45 675,928.64
MART 155,332.20 744,041.24
NISAN 152,895.23 732,368.15
MAYIS 120,501.21 577,200.80
HAZIRAN 25,647.18 122,849.99
TUMMUZ 12,551.32 60,120.82
AGUSTOS 3,588.49 17,188.87
EYLUL 2,428.15 11,630.84
EKIM 5,319.43 25,480.07
KASIM 100,689.58 482,303.09
ARALIK 153,878.36 737,077.34
TOPLAM 996,257.11 4,772,071.56
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2022 SU TUKETIMi

AYLAR TUKETIM (m?) HARCAMA (TL)
OCAK 5,010.11 79,460.34
SUBAT 5,457.33 86,553.25
MART 5,778.56 91,647.96
NiSAN 6,502.21 103,125.05
MAYIS 6,889.41 109,266.04
HAZIRAN 7,402.58 117,404.92
TUMMUZ 7,699.75 122,118.04
AGUSTOS 7,441.61 118,023.93
EYLUL 4,512.49 71,568.09
EKIM 4,699.54 74,534.70
KASIM 4,471.88 70,924.02
ARALIK 4,323.98 68,578.32
TOPLAM 70,189.45 1,113,204.68
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EKB.

2023 ELEKTRIK TUKETIMI

AYLAR TUKETIM (kws) HARCAMA (TL)
OCAK 884,454.16 4,765,826.15
SUBAT 775,319.18 3,540,761.08
MART 722,815.93 2,614,448.83
NiSAN 624,406.43 2,003,872.34
MAYIS 604,007.67 2,057,052.62
HAZIRAN 471,523.34 1,524,932.49
TUMMUZ 755,328.85 2,869,022.51
AGUSTOS 809,695.39 3,373,156.37
EYLUL 523,012.81 1,977,542.73
EKIM 634,267.47 2,663,556.59
KASIM 780,805.54 3,129,405.70
ARALIK 893,023.43 3,567,665.86
TOPLAM 8,478,660.20 34,087,243.27

2023 DOGALGAZ TUKETIMIi

AYLAR TUKETIM (m?) HARCAMA (TL)
OCAK 138,192.23 1,559,692.82
SUBAT 143,215.33 1,616,385.46
MART 151,881.71 1,714,197.76
NISAN 97,686.96 1,102,534.05
MAYIS 95,202.51 1,074,493.59
HAZIRAN 36,504.57 412,005.14
TUMMUZ 1,290.20 14,561.70
AGUSTOS 377.25 4,257.75
EYLUL 1,749.98 19,751.00
EKIM 1,523.40 17,193.69
KASIM 2,886.53 32,578.48
ARALIK 108,255.55 1,221,815.47
TOPLAM 778,766.21 8,789,466.91
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2023 SU TUKETIMi

AYLAR TUKETIM (m?) HARCAMA (TL)
OCAK 5,650.51 194,095.00
SUBAT 4,269.18 146,646.50
MART 6,209.28 213,288.78
NISAN 5,201.05 178,655.95
MAYIS 3,615.60 124,196.00

HAZIRAN 5,140.83 176,587.52
TUMMUZ 4,502.93 154,675.50
AGUSTOS 4,692.69 161,194.00

EYLUL 3,264.02 112,119.00
EKIM 6,663.11 228,878.00
KASIM 8,397.87 288,467.00

ARALIK 8,926.96 306,641.05

TOPLAM 66,534.04 2,285,444.30
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