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OZET

YUKSEK LiSANS
SUT URUNLERI ENDUSTRISININ SU AYAK iZiNiN BELIRLENMESI
Qand Agha Doulat ZAl

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Do¢.Dr. Sezen KUCUKCONGAR
2024, 55 Sayfa

Jiiri
Doc¢.Dr. Sezen KUCUKCONGAR
_ Prof.Dr. Siikrii DURSUN
Dr.Ogr.Uyesi Fatma Didem TUNCEZ

Bu tez calismasinda Su Ayak izi Agi (WFN) tarafindan gelistirilen yontem kullanilarak, ii¢ farkli
st Urliniin (beyaz peynir, kasar peyniri ve yogurt) yesil, mavi ve gri su ayak izinin belirlenmesi
hedeflenmistir. Siit tiretiminin gegeklestirildigi ¢iftlik, siit toplama ve iletiminin yapildig1 tesis ve siit
dirtinleri dretiminin yapildig tesis boyunca dogrudan ve dolayli su ayak izleri belirlenmistir. Toplam su
ayak izleri kasar peyniri igin 12879 m¥ton, beyaz peynir igin 8371 m%ton ve yogurt i¢in 1674 m3/ton
olarak belirlenmistir. Siit Girlinlerinin tretiminde toplam su ayak izinin yaklasik %97.5°1 siit iiretiminin
saglandig ¢iftlikte olusan su ayak izidir, bunun da 6nemli bir kismi yem bitkilerinin tiretimiyle iligkilidir.
Bu nedenle su ayak izinin azaltilmasinda yem bilesenlerinin {iretimiyle ilgili bdlgesel bazda
diizenlemelerin yapilmasi ve daha az su tiiketimini saglayacak teknolojilerin arastirilmasi 6nem arz
etmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gri su ayak izi, Mavi su ayak izi, Su tiiketimi, Siit iiriinleri, Yesil su
ayak izi.



ABSTRACT

MS THESIS
Determination of Water Footprint of Dairy Products Industry
Qand Agha Doulat ZAl

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Sezen KUCUKCONGAR
2024, 55 Pages

Jury
Assoc.Prof.Dr. Sezen KUCUKCONGAR
Prof.Dr. Siikrii DURSUN
Asst.Prof.Dr. Fatma Didem TUNCEZ

In this thesis, it was aimed to determine the green, blue, and gray water footprints of three
different dairy products (white cheese, kashar cheese and yoghurt) by using the method developed by the
Water Footprint Network (WFN). Direct and indirect water footprints were determined throughout the
dairy production farm, milk collection and transmission facility, and dairy facility. Total water footprints
were determined as 12879 m®/ton for kashar cheese, 8371 md/ton for white cheese, and 1674 m?/ton for
yoghurt. Approximately 97.5% of the total water footprint of dairy products occurs on the dairy farm, and
a significant part of this is related to the production of feed crops. Therefore, in reducing the water
footprint, it is important to ensure regional regulations regarding the production of feed ingredients and to
research technologies that will enable less water consumption.

Keywords: Gray water footprint, Blue water footprint, Water consumption, Dairy products,
Green water footprint.
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1. GIRIS

1.1. Suyun Onemi ve Su Kithg

Su, hayatin devamu icin kritik bir kaynaktir, zira tim canlilar yasamlarini
stirdiirebilmek adina suya ihtiya¢ duyarlar. Su, canlilarin yasam dongiisii iginde Kilit bir
rol oynamaktadir ve bu nedenle suyun varligi hayati bir 6neme sahiptir. Diinya'nin
yiizeyinin yaklasik %71'1 su ile kapli oldugu i¢in, bu mavi renkli ve su zengini 6zelligi
nedeniyle "Mavi Gezegen" olarak adlandirilmaktadir. Ancak, kullanilabilir tath su
miktart olduke¢a sinirlidir. Genel olarak, suyun %99'u tuzludur ve bu oranin biiyiik bir
kism1 okyanuslarda bulunur (%97). Buzullarda donmus halde bulunan su ise toplam su
miktarinin %2'sini olusturur. Geri kalan suyun biiytik bir kismi (%]1), tatli su géllerinde,
havada su buhari olarak, toprak nemine, nehirlerde ve biyolojik sistemlerde bulunur;
cok kiictik bir kismi ise yer alt1 sularinda bulunmaktadir (FAO, 2020). Ancak, maalesef
diinya genelindeki tathi suyun sadece %0.3'li insanlar tarafindan kullanilabilmektedir.
Insanlar tarafindan tiiketilen su cogunlukla nehirlerde bulunmaktadir. Tatli suyun biiyiik
bir kismi, yeraltinda ve akiferlerde toprak nemine bagl olarak bulunmaktadir. Ayrica,
su yenilenebilir bir dongii icerisinde olmasina ragmen, bir¢ok iilke su kitlig1 sorunu ile
kars1 karsiyadir. Bu durum, su kitligi sadece kentsel yasami degil, ayn1 zamanda
tarimsal faaliyetleri de olumsuz etkilemektedir

Niifus artisi, kentlesme, ticaretin kiiresellesmesi, makroekonomik siiregler ve
degisen tiiketim kaliplari, kiiresel 6lcekte su talebinin 6nemli Ol¢lide artmasina neden
olmaktadir (UNESCO, 2015). Birlesmis Milletler'e gore, 1980'lerden bu yana kiiresel su
tiiketimi her y1l %1 artis gostermektedir. Bu egilimin 2050 yilina kadar benzer bir hizla
devam etmesi ve Ozellikle endiistriyel ve evsel tiiketim sektorlerinden kaynaklanan
artan talep nedeniyle mevcut su kullaniminda %20 ila %30'luk bir artisa yol agmasi
beklenmektedir (UN-Water, 2019). Birlesmis Milletler'e gore, diinya niifusunun 2020'de
yaklagik 7.8 milyar oldugu, bu rakamin ise 2050'de 9.7 milyara ¢ikmasinin beklendigi
bilinmektedir. Niifusun artmaya devam etmesiyle birlikte, kisi basina diisen
kullanilabilir tath su kaynaklari azalmaktadir. Niifus artisinin, su kaynaklar1 iizerinde
tarim ve diger kullanimlar dahil olmak iizere endiistriyel ve evsel sektorlerde daha fazla
baski olusturmasi 6ngoriilmektedir (FAO, 2021).

Diinya niifusunun yaklagik altida biri, ekonomik biiylimeyi, gida giivenligini,

beslenmeyi ve gecim kaynaklarini ciddi sekilde tehdit eden yliksek su stresi veya sikca



goriilen siddetli kuraklik yasanan bolgelerde yasamaktadir (FAO, 2021). Bu, diinya
niifusunun yaklasik %9-10'unu olusturan 733 milyondan fazla insan1 kapsamaktadir
(UNWater, 2021). Her yil 4 milyardan fazla insan, ciddi su sikintis1 ¢ekmekte ve 2
milyardan fazla insan ise ciddi su kitligina maruz kalan tilkelerde yasamaktadir. Su
talebinin artmas1 ve iklim degisikliginin etkilerinin yogunlasmasi ile birlikte, su stresi
seviyelerinin artmasi beklenmektedir (Chang, 2019).

Diinya genelinde kullanilan suyun %72'si tarim sektorii tarafindan, %16's1
belediyeler tarafindan evler ve hizmetler i¢in ve %12'si sanayi sektorii tarafindan
tilketilmektedir. Bu oranlar cografi bolgelere gore degisiklik gosterse de, sulu tarim

kiiresel dlgekte en fazla su talep eden sektor olarak dne ¢ikmaktadir (UN-Water, 2021).

1.2. iklim Degisikliginin Su Kaynaklar1 Uzerindeki Etkisi

Diinya iklimi ile su dongiisii arasindaki iliski son derece yakin ve karmasiktir.
Iklim degisikligi, su dongiisiiniin bozulmasina ve su Kkalitesinin degismesine Yol
acmaktadir. Bu degisiklikler, diinya genelindeki su kaynaklarinin miktarmni, kalitesini,
konumunu ve zamanlamasini etkileyerek, bir¢ok bolgede su kaynaklari yonetimini
zorlagtirmaktadir (UN-Water, 2020).

Iklim degisikligi nedeniyle tatli su kaynaklarinin yagis ve akis yoluyla dagilim
ve bulunabilirligi diizensiz hale gelir. Farkli bolgeler her yil farkli miktarlarda su
alabilir, bu da kurak ve nemli iklimler arasinda veya 1slak ve kurak mevsimler arasinda
onemli farkliliklara neden olabilir. Ancak, bilesik yillik ortalamalar, iilkeler arasinda
kisi basina diisen su miktarinda belirgin farkliliklar ortaya koymaktadir (UNESCO,
2015).

Iklim degisikliginin su kaynaklar {izerindeki etkilerine gdz attigimizda, yagis
eksikliginin toprak nemini, nehir akisini ve yeraltt suyu beslenmesini azaltacagini
goriiyoruz. Bu durum, tagkinlarin artmasina neden olarak temel altyapi ve hizmetlere
zarar vererek su mevcudiyeti, sanitasyon ve insanlarin ge¢im kaynaklarini olumsuz
etkileyecektir. Iklim degisikligi nedeniyle, 2050 yilma kadar tahminen 570 sehirde
yasayan 685 milyon insanin tatlh su mevcudiyetinde %]10'luk bir ek azalma

beklenmektedir (UN-Water, 2020).



1.3. Tiirkiye’nin Su Kaynaklari ve Su Kullanim

Tiirkiye, iliman ve yar1 kurak bir iklimle karakterize edilir. Tirkiye'nin g
tarafinin sularla ¢evrili olmasina ragmen, su zengini bir lilke olarak diistiniilmemelidir.
Tiirkiye'nin toplam yiizdl¢iimii yaklasik 783,562 kilometrekareye sahiptir. Ulkede yillik
ortalama yagis miktar1 574 mm civarinda olup, yilda tahmini 450 milyar metrekiip tath
su bulunmaktadir. Yiizey sularinin cgesitli amagclar i¢in kullanilabilir miktar1 yilda
ortalama yaklasik 94 milyar metrekiiptiir. Bu miktarin yani sira, belirlenen yeralti
suyuyla birlikte Tiirkiye'nin toplam kullanilabilir yeralt1 ve yeriistii su potansiyeli yilda
ortalama 112 milyar metrekiiptiir, ancak bunun sadece yaklasik 57 milyar metrekiipii
tiiketilmektedir. Tiirkiye'nin su tliketiminin biiylik bir kismi, %77'siyle tarim sektorii
tarafindan gerceklestirilmektedir. Geri kalan %23'likk kisim ise endiistriyel su ve evsel
icme suyu olarak tiiketilmektedir (Mohsin, 2022).

Tiirkiye'de, kentlesme, hizli niifus artis1 ve iklim degisikligi gibi faktorlerden
dolay1 su kaynaklarina yonelik baskilar siirekli olarak artmaktadir. Kisi basina diisen
yillik kullanilabilir su miktar1 azalmistir; 2000 yilinda 1652 m? iken, 2009'da 1544 m?
ve 2020'de 1346 m? olarak gergeklesmistir (Mohsin, 2022). Bu rakamlar, genellikle su
stresini belirlemekte kullanilan Falkenmark Endeksi'ne gore, Tirkiye'nin su stresi
yasayan iilkeler arasinda yer aldigin1 gostermektedir (Falkenmark ve Widstrand, 1992).
Tiirkiye Istatistik Kurumu'na (TUIK) gére, 2030 yilinda Tiirkiye'nin niifusunun 100
milyona ulagmas1 beklenmektedir. Bu durumda, kisi basina diisen yillik su miktarinin
1.120 m*® olmast Ongoriilmektedir (WWF, 2014). Bu faktorler, Tiirkiye'nin su

kaynaklarimin gelecekteki siirdiiriilebilirligi tizerindeki endigeleri artirmaktadir.

1.4. Tezin Amaci ve Onemi

Sanayi ve endiistriyel faaliyetler hayatimizin siirdiiriilmesinde 6nemli yer
tutmaktadir. Tiirkiye’de, su fakiri olma durumuna diismemek i¢in atilmasi gereken en
onemli adimlarindan bir tanesi, endiistri ve sanayi tesislerinde siirdiirebilir su kullanim
stratejileri gelistirmektir. Bu durumda, su ayak izi kavrami ortaya ¢ikar. Bir iiretim
tesisinde su ayak izi, liretim siirecinin tiim asamalarinda kullanilan toplam su miktarini
ifade etmektedir.

Su ayak izi, suyun ekonomideki roliiniin anlagilmasini saglayan yeni bir

kavramdir ve ekonomik kalkinma siireclerinde bir ara¢ olarak kullanilir. Bir iilkenin



ekonomik faaliyetleri i¢in su ayak izini takip etmesi ve planlamacilarin, karar vericilerin
ve yatirimcilarin tahsis, ticaret, rekabet avantaji ve ekosistem korumasina iligkin
kararlarinin alinmasinda kilit bir role sahip olmasi oniimiizdeki yillarda daha da énemli
hale gelecektir. Su ayak izi degerlendirmesi proses, {iriin, tiiketici veya topluluk, cografi
olarak belirlenmis bir alan, ulusal tiketim veya isletme bazinda farkli Olceklerde
uygulanabilmektedir.

Bir iirliniin, yani bir metanin, bir malin veya hizmetin su ayak izi, bu {riini
iretmek i¢in tliketilen/kirlenen toplam tatli su hacmidir ve {iretim zincirinin gesitli
adimlarinda toplanir ve {irliniin tatli suya ne kadar baski uyguladigin1 gosterir. Basit bir
tiretim sisteminde, Urlini tretmek i¢in atilan proses adimlarinin su ayak izlerinin
toplamina esittir. Bir iirlinlin su ayak izini 6l¢gmek i¢in ii¢ su hacminin bilinmesi gerekir,
yani su ayak izinin ili¢ bagimsiz bileseni vardir: mavi, yesil ve gri su ayak izi. Mavi su
ayak izi, Uriiniin Uretilmesi i¢in tiikketilen (buharlagsma veya iiriine katilma yoluyla)
yiizey ve yeralti suyunu (nehirlerden, gollerden ve akifelerden alinan su) ifade eder.
Ayni zamanda, bir havzadaki yiizey veya yeralti sularindan g¢ekilen ve baska bir
havzaya veya denize donen suyu da igerir. Yesil su ayak izi ise iiretim siirecinde
tikketilen toprak nemi olarak toprakta depolanan yagmur suyunun hacmini ifade
etmektedir. Gri su ayak izi, su kirliliginin (su kirliligi ayak izi) bir gostergesidir ve
Ozellikle bir iirtiniin tam tedarik zinciri iizerinden tiretimi ile iliskilendirilebilecek tatl
su kirliliginin bir gostergesidir.

Ulkemizde su ayak izi sektorlere gore degerlendirildiginde %89 ile en biiyiik
payi1 tarim olusturmaktadir. Tarimin su ayak izinin ise %92’si bitkisel iiretimden, %8’1
otlatmadan kaynaklanir. Bitkisel iiretimin su ayak izine bakildiginda, en biiylik paymn
%38 ile tahillara ait oldugu goriilmektedir. Tahillari, %31 ile yem bitkileri izler.
Endiistriyel meyveler %13, yag bitkileri %5, sebzeler ve baklagiller %2’sini olusturur.
Tarimsal faaliyetler disinda su ayak izi, evsel su kullanimi i¢in %7 ve endiistriyel iiretim
i¢cin %4'liik dilimi kapsamaktadir. Tiirkiye'de iiretimin su ayak izi yaklagik 139.6 milyar
m3/y1l'dir. Tiirkiye'de iiretime dayali su ayak izinin %64 yesil su ayak izidir; mavi su
ayak izi %19 ve gri su ayak izi %17'dir. Tarimin su ayak izi degerlendirilirken mavi ve
yesil su ayak izleri 6n plandadir. Evsel ve endiistriyel su ayak izlerinde ise gri su ayak
izine odaklanilarak durum degismektedir. Gri su ayak izleri Tiirkiye'de evsel ve
endiistriyel su ayak izlerinde sirastyla %87 ve %92 gibi biiyilik oranlara sahiptir. Ayni1
zamanda Tiirkiye'de tiikketimin su ayak izi yaklasik 140.2 milyar m®/yil'dir. Tiiketimden



kaynaklanan su ayak izinin %66's1 yesil su ayak izidir; mavi su ayak izi %17, gri su
ayak izi ise %17'dir (Pegram ve dig., 2014).

Tarim ve turizm sektdrlerinin disinda giliniimiizde endiistriyel faaliyetlerde
proses se¢iminde de su ayak izi kavrami yayginlasmaya bagslamistir. Alternatifler
icerisinden Ozellikle daha diisiik su ayak izine sahip yontemlerin se¢imi, endiistriyel
faaliyetlerde daha da 6nem arz etmektedir. Sanayi sektoriiniin diger 6nemli su tiiketim
kaynagi olmasina ragmen, endiistriyel iirlinlerin su ayak izi ile ilgili sinirli sayida
calisma yapilmistir. Endiistriyel sektorlerin su ayak izi hesaplama nedenleri; bireysel
organizasyonlarda su tasarrufu ve yeniden kullanim firsatlarinin tanimlanabilmesi, daha
temiz iretim saglamak, hizli ekonomik gelisme ve niifus artigina eslik eden asir1 su
tiketiminden kaynaklanan talep karsilamak, kisi basina diisen su kullaniminin
azaldigimi ve diismeye devam edecegini gosteren dengesiz su kullanimin karsisinda
durmaktir (Chen ve dig., 2020).

Ulke su kaynaklarmin kirletilmesinin &nlenmesi, kisi basina ve birim {iretim
basina su kullaniminin azaltilmasi, ayn1 zamanda faydali maksatlar i¢in kullanilabilir su
miktarinin artirilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Su yonetiminin 6énemli unsurlarindan
birisi su verimliligi, su verimliliginin 6nemli alt bilesenlerinden birisi de su
tasarrufudur. Su ayak izi kavrami bu agidan daha da 6nemli olmaktadir. Son yillarda,
ekolojik ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri kiiresel olarak biiyiik 6nem
kazanmaktadir. Kiiresel su kitlig1 olgusu, hiikiimetler, politika yapicilar, su kullanicilar
ve su yoneticilerinin yam sira ¢evre ve siirdiiriilebilirlik konulariyla ilgilenen 6zel ve
sivil toplum kuruluslar1 ve meslek kuruluslari i¢in 6nemli bir problem haline gelmistir.
Diinyadaki tatli su kaynaklarinin biiylik bir kisminin gida iiretiminde kullanilmasi,
tarimsal faaliyetlerdeki ve gida endiistrisindeki su yak izinin takibini daha da 6nemli
hale getirmektedir. Ulkemizde tarimsal faaliyetlerdeki su ayak izinin takibi ile ilgili
caligmalar yapilmis olmasina ragmen, endiistriyel faaliyetler bazinda sinmirli sayida
calisma bulunmaktadir. Bu amagla bu tez calismasinda iilkemizde Onemli gida
sektorlerinden birisi olan siit {riinleri endistrisinin su ayak izinin hesaplanmasi ve
lyilestirme stratejilerinin yorumlanmasi suretiyle bu alandaki caligmalara katki
saglanacag1 ongoriilmektedir.

Bu tez calismasinda, farkli siit {irlinlerinin (beyaz peynir, kasar peyniri ve
yogurt) yesil, mavi ve gri su ayak izi degerlerinin belirlenmesi, literatiir ¢alismalari ile
kiyaslanmasi ve yorumlanmasi hedeflenmistir. Su ayak izi hesaplamasinda Su Ayak Izi

Agr  (WFN) tarafindan gelistirilen yontem kullanilmistir.  Siit  {iretiminin



gerceklestirildigi ¢iftlik, siit toplama ve iletimin saglandig tesis ve siit iirtinleri liretim
tesisinin toplam mavi, yesil ve gri su ayak izinin hesaplanmasi ve adim adim her bir

asamanin {irlin bazinda toplam su ayak izine katkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Su Ayak Izi

Tatl1 suyun yeterli miktarda ve uygun kalitede bulunmasi, hem insan topluluklar
hem de dogal ekosistemler icin kritik bir kosuldur. Diinya genelinde asir1 tatli su
tiikketimi ve insan faaliyetlerinden kaynaklanan kirlilik, tatli suyun mevcudiyeti {izerinde
oldugu kadar gida giivenligi, cevresel kalite, ekonomik kalkinma, sosyal yasam ve refah
tizerinde de biiylikk baskilara neden olabilir. Suya olan talebin artmasi, su
bulunabilirliginin azalmasi ve su kalitesinin diigmesi, gelecekte tathh su kitlig
sorunlarini daha da derinlestirebilir. Kiiresel dl¢ekte su kalitesinin bozulmasi biiyiik bir
endise kaynagidir. Su tasarrufu yonetimi genellikle farkli su kullanicilar1 arasinda
yeterli koordinasyon ve isbirligi eksikligi nedeniyle zorluklar yagamaktadir (Tzanakakis

ve dig., 2020).

2.1.1. Su Ayak izi Kavrami ve Onemi

Su ayak izi kavramu, kiiresel su sorunlarina daha etkili bir yaklasim saglamak ve
su tiiketimini daha dogru bir sekilde 6lgmek amaciyla 2002 yilinda Hoekstra tarafindan
ortaya cikarilmig ve daha sonra 2008 yilinda Hoekstra ve Chapagain tarafindan
gelistirilmistir. Bu kavram, mal ve hizmetlerin tiikketimi ile su kaynaklarinin kullanimi
arasindaki baglantiy1 incelemek igin bir analiz ¢ergevesi sunar ve ekolojik ayak izine
benzer.

Su ayak izi, tatli suyun sadece tiiketici veya iiretici tarafindan dogrudan
kullanimin1 degil, ayn1 zamanda tath suyun dolayli kullanimini da gosterir. Bu kavram,
tathh suyun kapsamli bir gostergesi olarak kabul edilebilir ve su tiiketiminin bir
Olciisiidiir. Su ayak izi, siirdiiriilemez su kullanimini 6nlemek amaciyla 2008 yilinda
kurulan Su Ayak Izi Ag platformu araciligiyla sirketlerin, kuruluslarn ve bireylerin
isbirligi yaptig1 bir girisimi destekler.

Su ayak izi, geleneksel su kaynaklar1 endeksinden farkli 6zelliklere sahiptir ve
bolgelerde veya havzalarda su kaynaklarinin gercek tiiketimini daha dogru bir sekilde
belirleyebilir. Bu kavram, ylizey ve yeralti sularin1 degil, ayn1 zamanda toprak suyunu
(yesil su) ve su kirliligini (gri su) de igerir. Bu sayede su kaynaklariin kapsamli bir

sekilde degerlendirilmesine olanak tanir.



Su ayak izi, tiiketicilerin bolgesel su kaynaklarinin giivenligini saglamak icin i¢
ve dis su kaynaklarina olan bagimliliklarin1 yansitabilir. Ayrica, iiretimden tiiketime
kadar tiim tedarik zincirinde kullanilan suyu Olgerek su tiiketimini anlama konusunda
onemli bir aragtir. Su ayak izi, tatli su kullanimini hem {ireticiler hem de tiiketiciler
acisindan dolayli ve dogrudan olarak degerlendiren bir tahsis gdostergesidir. Her bir {iriin
birimi basina diisen su miktarini ifade eden su ayak izi, "m?/ton" biriminde 6l¢iiliir ve
ayni zamanda Uriinlin tim tretim adimlarinin su ayak izlerinin toplamini igerir. Bu
deger ayn1 zamanda "sanal su igerigi" olarak da bilinir.

Bir birey veya toplumun tiiketilen iiriinlerin toplam su ayak izi, o bireyin veya
toplumun genel su ayak izini temsil eder. Benzer sekilde, bir sirketin su ayak izi,
tiretilen tiim trlinlerin toplam su ayak izleridir. Su ayak izini belirli bir alanda (il, devlet,
bolge, nehir havzasi) hesaplamak amaciyla, o alanin sinirlar1 icinde gerceklestirilen tiim
islemlerin toplam su ayak izi hesaplanir (Egan, 2011). Bu sebepten dolay1, su ayak izi,
su tiikketiminin ve kirliligin hacimsel bir 6l¢iisii olarak tanimlanmakta ve iireticinin veya
tilkketicinin tatli su sistemleriyle iligkisi konusunda genis bir bakis a¢is1 sunmaktadir. Bu
kavram, stirdiiriilebilir su yonetimi igin kritik bir gosterge olarak kabul edilir, ayni
zamanda tatli su kaynaklarinin etkili bir sekilde kullanilmasini anlamak, su tasarrufu
stratejileri gelistirmek ve su kaynaklarina yonelik baskiy1 azaltmak adina 6nemlidir. Su
ayak izi analizi, su kullanimimin g¢esitli yonlerini degerlendirerek, su yoOnetiminde
bilingli kararlar alinmasina katkida bulunur.

Su ayak 1zi hesaplamalari, suyun farkli amaglar i¢in nasil kullanildigina dair
dogru ve zamanla ilgili bilgiler sunabilir. Su ayak izini analiz etmek, hangi sektorlerin
veya lrlinlerin su kaynaklar1 iizerinde daha fazla baski olusturdugunu belirlemek
acisindan onemli bir aragtir. Farkli bolgelerde, havzalarda veya iilkelerde belirli bir su
hacminin etkisini degerlendirmek i¢in su ayak izlerine su stresi faktorleri de dahil

edilmelidir (Ridoutt ve Pfister, 2010).

2.1.2. Su Ayak izi Bilesenleri

Su ayak izi, tiiketici, tiretim veya bir {iriiniin su kullanimini ii¢ ana bilesen igerir.
1-  Yesil Su Ayak Izi: Bu bilesen, ormancilik ve bahgecilik faaliyetlerinde
kullanilan su miktarmi temsil eder. Yiizey akisina katkida bulunmayan ve yeralti
sularin1 beslemeyen, yagisla gelen suyun toprak ve bitki ortiisii tarafindan tutulan

miktaridir.



2- Mavi Su Ayak Izi: Yiizey veya yeralti su kaynaklarindan alnan suyun
buharlagmasi, iiriin iiretimi veya alindig1 yere geri donmemesi nedeniyle olusan tiiketimi
ifade eder. Sanayi, sulama tarimi ve evsel su kullanimi gibi alanlarda mavi su ayak izi
bulunabilir. Bu bilesen ayrica yagmur suyunun toplandigi sistemlerle depolanmasi
durumunda da gecerlidir.

3- Gri Su Ayak izi: Bu bilesen, belirli su kalitesi standartlarmi karsilamak i¢in
kullanilan su i¢indeki kirleticilerin konsantrasyonunu diisiirmek amaciyla gerekli olan
tath su miktarini temsil eder.

Bu ii¢ bilesen, su kullaniminin farkli yonlerini ve etkilerini Olgerek daha
kapsamli bir su ayak izi analizi saglar.

Her iilkenin veya sektoriin toplam su ayak izi, mavi, yesil ve gri bilesenlerin
toplamindan olugmaktadir. Bagka bir deyisle, su kullaniminin toplam etkisini

degerlendirmek i¢in bu ii¢ bilesenin kombinasyonu hesaplanir.

2.1.3. Dogrudan ve Dolayh Su Ayak izi

Dogrudan su ayak izi, bireylerin veya iireticilerin tath su tiiketimi ve kirliligiyle
iliskili olan su kullanimini ifade eder. Dolayli su ayak izi ise tiiketilen veya iiretilen
iriinlerin "arkasindaki" tath su tiiketimi ve kirliligini temsil eder. Bu, tiiketicinin
kullandig iiriinlerin veya treticinin kullandigr tiim (su disindaki) girdilerin su ayak
izlerinin toplamini kapsar. Dolayli su ayak izi, iiretim veya tiiketim asamasindan sonra
tiikketilen ve kirlenen tath su miktarini ifade eder.

Bir bireyin su ayak izinin biiylik bir kismi, genellikle evde kullandiklar1 sudan
Ziyade satin aldiklar iiriinlerden kaynaklanir. Ornegin, bir sirketin tedarik zincirinin su
ayak izi, genellikle sirketin kendi faaliyetlerinin su ayak izinden daha biiyiik olabilir.
Tedarik zincirini 1yilestirmeye yonelik yatirimlar, genellikle operasyonel su kullanimini
tyilestirmeye yonelik yatirimlardan daha uygun maliyetli olabilir. Ancak tedarik
zincirini goz ardi etmek, operasyonel su kullanimini gelistirmeye yonelik potansiyel
yatirimlar1 kagirma riski tagsir.

Bir tiiketicinin dogrudan ve dolayli su ayak izlerinin toplami, o tiiketicinin genel
su ayak izini olusturur. Ornegin, et tikketimi sz konusu oldugunda, etin hazirlanmasi ve
pisirilmesi siirecinde kullanilan veya kirlenen su miktar1 dogrudan su ayak izini

olustururken, etin iiretim asamasinda kullanilan su miktar1 dolayli su ayak izine katkida
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bulunur. Bu durumda, perakendecinin dolayli su ayak izi, restoranin, hayvan ciftliginin

ve mahsul ¢iftliginin dogrudan su ayak izine baglidir (Hoekstra ve dig., 2009).

2.1.4. Su Ayak izi Hesaplamasi

Su ayak izi hesaplamasi, ¢esitli kapsamlarda gergeklestirilebilir. En kiigiik
birimden baglayarak, bir liriiniin, bir isletmenin, bir sektoriin, bir tiiketici grubunun veya
belirli bir cografi bolgenin su ayak izi hesaplamasi yapilabilir. Tedarik zinciri boyunca
bir mal veya hizmet tretmek i¢in gereken tatli su miktarinin Sl¢iilmesi, hammadde
islemeden dogrudan islemlere ve {iriiniin tiiketici kullanimina kadar tiim proses suyunu
kapsar. Uretici ve tiiketici agisindan bakildiginda, su ayak izi hem dogrudan hem de
dolayli su kullanimlarinin bir gostergesidir (Ercin ve dig., 2011). Tam bir su ayak izi
degerlendirmesi dort farkli asamadan olusur: Hedeflerin ve kapsamin belirlenmesi, su
ayak izi muhasebesi, su ayak izi siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ve su ayak izi karsilik
formiilasyonu.

Su kullanimimin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek icin farkli yaklagimlar
vardir. Bir irlinlin su ayak izinin belirlenmesi i¢in son literatiirde iki ana yaklasim
bildirilmistir. Ik yaklasim, hacimsel bir konsepti izleyerek Water Footprint Network
Organization/Su Ayak Izi Agi (WFN) tarafindan gelistirilmistir (Hoekstra ve dig.,
2011). Bir {irlinlin yasam dongiisiindeki suyla ilgili sicak noktalarin tanimlanmasina
odaklanir. “Hacimsel” su ayak izine dayanan baska bir yaklagim yesil, mavi ve gri su
kullanimim1  6lger ve haritalandirir, siirdiirtilebilirligi  degerlendirir ve miidahale
stratejilerini formiile eder. Ikincisi, Yasam Déngiisii Degerlendirmesi (LCA) toplulugu
tarafindan tanitilmis ve g¢evresel gostergelerin (Or. Otrofikasyon, ekotoksisite, insan
toksisitesi ve su kitlig1) degerlendirilmesine odaklanmaktadir. LCA ilkelerine (Bai ve
dig., 2018) dayali bir su ayak izi, bir iirlin veya hizmetin tiim yasam dongiisii boyunca
cesitli ¢evresel etkilerini degerlendirir (Ansorge ve dig., 2020). LCA tabanl su ayak izi,
iriiniin ¢evresel etkilerinin en aza indirilmesine yonelik farkli alternatiflerin
degerlendirilmesi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak, en yaygin kabul goren
LCA yontemleri, su bazli etkileri ve su kullanimini géz ardi eder (Vasilaki ve dig.,
2016).

WEN siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin ana fikri, su ayak izi muhasebesinin
sonuclarint mevcut tath su kaynaklarinin miktar1 ile karsilagtirmak ve ardindan su

kaynaklarinin siirdiiriilebilirligini degerlendirmektir. Bununla birlikte, bu konuyu
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derinlemesine incelendiginde, sorulabilecek birgok farkli tiirde soru oldugu ve birgok
karmasikligin s6z konusu oldugu gériilebilir. Ornegin siirdiiriilebilirligin farkli boyutlari
(cevresel, sosyal, ekonomik vb.), etkileri farkli diizeylerde formiile edilebilir (birincil,
ikincil etkiler) ve su ayak izinin farkli renkleri (yesil, mavi, gri) vardir. Bir¢ok bilim
adam1 bu konuya giderek daha fazla ilgi gostermistir. WFN tarafindan yayinlanan
kilavuz, mavi, yesil ve gri su ayak izi i¢in degerlendirme yontemlerini ve adimlarini
aciklamaktadir (Hoekstra ve dig., 2011).

Uluslararas1  Standardizasyon Orgiitii (ISO) tarafindan Agustos 2014'te
yayinlanan uluslararasi standart ISO 14046 degerlendirme yontemi (Bai ve dig., 2018),
LCA goriisiine dayali olarak {iriin, siire¢ veya kurulusun su ayak izi degerlendirmesi i¢in
ilkeleri, gereklilikleri ve yonergeleri sart kosar. Yontem ilk olarak su ayak izi listesi
sonuclarina dayali olarak iki ana etki kategorisine ayrilir: su kitligr (su miktarindaki
degisikligin neden oldugu) ve su bozulmasi (su kalitesindeki degisikligin neden
oldugu); daha sonra kantitatif degerlendirme gostergeleri elde etmek i¢in liste maddeleri
karakterize edilir. ISO 14046, su ayak izi degerlendirmesi i¢in yalnizca genel siireci ve
gereklilikleri sart kosar ve her sinif su ayak izi i¢in belirli bir karakterizasyon hesaplama
yontemi vermez. Su kitlig1 ayak izini degerlendirmek i¢in su anda mevcut olan modeller
ve yontemler arasinda kullanici yoksunlugu potansiyeli, su kitlig1 gostergesi ve su stresi
gostergesi yer alir. Hangi model ve yontem olursa olsun, tatl su tiiketimini net bir
sekilde hesaplanir. Bu deger, su dengesi diyagramindan hesaplanan tatli su tiiketimi
olabilecegi gibi sahada Olciilen tathh su alimi da olabilir. Bununla birlikte, tathi su
tikketimi, gergek hesaplama siirecinde daha fazla belirsizlige sahiptir ve bunlarin ¢ogu
yaklasik degerlerdir. Bu nedenle aragtirmacilar, su ayak izi degerlendirmesi igin WFN
degerlendirme yontemini kullanmay: tercih etmektedir. Genel olarak, WFN'ye dayali su
ayak izi, su kaynaklarinin kullaniminin "miktarina" odaklanirken, ISO 14046'ya dayali
su ayak izi, su kaynaklar1 kullanimmin "etkisine" daha fazla dikkat eder. Iki
degerlendirme yontemi vurgu ve sonug¢ ifade bigiminde farklilik gosterse de, WFN
degerlendirme yontemi yalnizca dogrudan suya bosaltilan kirleticileri dikkate alirken,
havaya veya topraga bosaltilarak su kalitesini etkileyen kirleticileri, dolayisiyla karsilik
gelen gri suyu dikkate almadigindan ayak izi, ISO'daki su bozulmasi ayak izinin bir
kismina esdegerdir. Bu nedenle, ikisi arasinda hala bir iligki mevcuttur (Chen ve dig.,
2020).

LCA yaklasimini benimseyenler, bir iiriiniin su ayak izini hesaplamada yalnizca

m?*/birim bilgisinin yeterli olmadigin1 savunmaktadir. LCA, bu bilgiye ek olarak
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tiketimin yerel etkileriyle de ilgilenerek, bir iiriiniin su kaynaklarina olan etkisini
toplum refahina ve ekosisteme gore degerlendirir. Bu perspektifi destekleyen
caligmalardan biri, su stresi yasayan bir iilkede iiretilen bir iiriiniin, ayni iirliniin su
bollugu i¢indeki bir iilkede tiretilse bile, tiikettigi su kaynagmin etkisinin farkl
olabilecegini ortaya koymaktadir. Bu nedenle, su ayak izi hesaplamalarinda su stresi
faktoriiniin dikkate alinmas1 gerektigi savunulmus ve yesil su ayak izinin bazen gz ardi
edilebilecegi, ¢iinkii etkisinin olmadig1 goriisii 6ne stiriilmiistiir (Huang ve dig., 2014).
Bu diisiince tarzi, Su Ayak Izi Toplulugu liderligindeki Hoekstra ve diger uzmanlar
tarafindan desteklenmistir. Global bir kaynak olan suyun dagiliminin ve hangi {iriiniin
ne kadarmi bu kaynaktan kullandigmin bilinmesinin 6nemli oldugu vurgulanmistir.
Ayrica, yesil suyun goz ardi edilemeyecegi belirtilmistir, ¢iinkii bir {iriin tarafindan
tilkketilen yesil su baska bir {iriin i¢in kullanilamaz. Bu nedenle, bir {iriiniin gergcek su
ayak izini belirlemek igin yesil su ayak izinin onemli bir faktér oldugu tekrar

vurgulanmistir (Hoekstra ve dig., 2009).

2.1.4.1. Bir Uriiniin Su Ayak izinin Hesaplanmasi

Bir iiretim silireci agamasi i¢in su ayak izinin bulunmasi, hesaplanan ii¢ su ayak
izinin toplanmasi yoluyla gergeklestirilir. Su ayak izinin hesaplanmak istenmesi
durumunda, bu bir grup lreticinin/sektdriin su ayak izi olabilir, bir grup tiiketicinin
(toplum, bolge veya belediyenin) su ayak izi olabilir veya belirli bir cografi bolgenin su
ayak 1zi olabilir. Her durumda temel, bir siirecin su ayak izinin hesaplanmasidir. Bir
iriiniin su ayak izi, o Uriiniin {retilirken tiiketilen ve kirletilen suyun toplamindan
olusur. Bir iirliniin su ayak izini hesaplamak i¢in, o iirlinlin {iretimi sirasindaki tiim
stireclerin su ayak izi toplanir. Bu noktada, iiriin agacinin dogru ve detayl bir sekilde
olusturulmasi, bir {riiniin su ayak izinin dogru hesaplanabilmesi i¢in Onemlidir.
Endiistriyel {irlinlerde su ayak izinin ifade edilmesinde ¢esitli yontemler tercih edilebilir.
Ornegin, m?/adet, m*/para birimi veya gida iiriinleri i¢in m*/kcal gibi. Tarim iiriinlerinde
ise tarim {rlinliniin cinsine ve biyilkliigiine gére m3/ton veya m?/adet seklinde
gosterilebilir. Ikame iiriinler i¢in aym gdsterim seklinin tercih edilmesi, tiiketicinin nihai
karari tizerinde etki gosterip, karsilastirmasina imkan verebilir,

Uretilen bir iiriiniin su ayak izi hesaplamasinda, {iriiniin iiretiminde kullanilan
pargalarin su ayak izinin bilinmesi de ©nemli bir etmendir. Uretimde kullanilan

parcalarin farkli iilkelerde iiretilmis veya islem gdrmiis olmasi durumunda, su ayak izi
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ve bilesenleri (mavi, yesil ve gri) farklilik gosterecektir. Bir iiriiniin su ayak izinin
hesaplanmasinda iki ydntem uygulanabilir: zincirleme toplama yaklasimi (chain-
summation approach) veya adim adim biriktirme yaklasimi (stepwise accumulative

approach).

Zincirleme Toplama Yaklasimi (Chain-Summation Approach):

Bu yontem, en basit su ayak izi hesaplama yontemidir ve sadece tek bir {iriin
tireten iiretim sistemlerinde kullanilabilir. Bu yontemde, endirekt suyun dagitilmasi gibi
bir sorun olmadigi i¢in sistemdeki tiim su miktar1 tek bir iiriine yiliklenir ve bu iirliniin su
ayak izi hesaplanabilir. Bu durumu ifade eden basit bir formiil su sekildedir (Esitlik
2.1):

SWF. s
M [volume/mass] @D

HI’F.?;.I'-X."[P] == P[p]

Bu formiilde, bir iiriinlin su ayak izinin (WFprod[S]) hesaplanmasi igin her bir
slirecin su ayak izinin toplamimin (XWFproc[s]) tretilen {irin sayisina (P[p])
boliinmesiyle bulundugu ifade edilmistir. Ancak gilinlimiizde genellikle tek tip iiriin
iireten tesislerin nadir oldugu diisliniildiigiinde, daha karmasik sistemlerde ve ¢esitli
driinlerin tretildigi durumlarda kullanilabilecek daha 06zel bir yonteme ihtiyag
duyulabilir. Bu nedenle, bu baglamda kademeli biriktirme yaklasimini (stepwise

accumulative approach) incelemek faydali olacaktir.

Kademeli Biriktirme Yaklasimi (Stepwise Accumulative Approach):

Kademeli biriktirme yaklasimi, birden fazla iiriin ¢iktisi olan iiretim sistemleri
icin Onerilen bir yontemdir. Bu tip sistemlerde, girdilerin su ayak izlerinin ¢iktilara nasil
dagitilmast gerektigi sorunu ortaya c¢ikmaktadir. Bu islem, ¢iktilarin maddi degerine
oranlayarak veya ciktilarin agirliklart oraninda dagitim yapilarak gergeklestirilebilir,
ancak genellikle ikincisi ¢ok tercih edilmez. Ayrica, girdilerin ¢iktilara doniistiiriilmesi
sirasinda kullanilan suyun da su ayak izine eklenmesi gerektigi unutulmamalidir. Bu

yontemle Onerilen iglem, su ayak izinin girdilere eklendikten sonra girdilerin su ayak
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izinin ¢iktilara dagitilmasidir (Hoekstra ve dig., 2011). Bir {iriiniin su ayak izi, Esitlik

2.2 kullanilarak hesaplanabilir:

/ 4 1. ”’Fpmd [E]
”FFW{?‘ [P] =| W F;w'{;c' [p] + E -
\ i=1 f P [P o1 ]

,

x f,[p]  [volume/mass] (2.2)

Bu formiilde, WFprod[p], iiriin p'nin; WFprod[i], girdi i'nin; ve WFproc[p], girdileri
¢iktiya ceviren siirecin su ayak izini hacim/kiitle cinsinden gostermektedir. Formiilde iki
onemli parametre bulunmaktadir: fp[p,i] ve fv[p]. Ilk parametre, iiriin kesirini
(fraksiyonu) temsil ederken, ikinci parametre deger kesirini (fraksiyonu) ifade
etmektedir. Uriin kesiri hesaplamasinda kullanilan 2.3 numarali esitlikte, i girdisinin bir
siire¢ sonucu p lriiniine doniigiimii i¢in her bir girdinin miktar1 (W[i]) ¢ikt1 iiriiniin
miktarma oranlanarak (w[p]) kiitle elde edilir. 2.2 numarali formiilde ise paydada

bulunan bu kisim, istenen birim olan kiitle degerini temsil etmektedir.

_wlp] (2.3)
— wli]

folp.1]

Deger kesiri, birim/para 6gesi cinsinden hesaplanir. Bu hesaplama ig¢in ¢ikti
rtiniin piyasa degeri (pd), aym1 girdiden elde edilen tiim ¢iktilarin piyasa degerinin

toplamina oranlanarak elde edilir:

_ pd[p] =w[p]
Pl S alT - Wi

(2.4)

Her {iriin i¢in her zaman bir piyasa degeri bulunmayabilir. Bu durumda maliyet
degeri, bir alternatif olarak kullanilabilir. 2.4 numarali formiiliin payda kisminda aym
girdiden elde edilen tiim ¢iktilarin piyasa degerlerinin toplami yer almaktadir. Tek bir
girdiden, tek bir ¢iktt elde edilmesi durumunda bu kisimda yapilacak hesaplama
kolaylasacaktir. Formiil 2.2’nin ilgili kismi, ¢ikt1 tirtiniinii olusturacak tiim girdi tiriinleri
icin tekrarlanir ve toplanir. Son olarak, 2.2 numarali formiildeki degerlerin yerine

yerlestirilip hesaplamaya dahil edilerek adim adim biriktirme yaklagimiyla su ayak izi
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hesaplanmis olur. Giiniimiiz iiretim kosullarinda zincirleme toplama yaklagiminin
kullanim alant ¢ok simnirlidir. Adim adim biriktirme yontemi, zincirleme toplama
yaklasiminin {iriin ¢esitliligi agisindan eksiklerini giderdigini iddia etse de, hem siirecte
hem de girdi su ayak izlerinin ¢iktilara yiiklenmesi konusunda 6nerdigi yontemle zayif
kalmaktadir. Bu zayiflig1 giiclendirmek i¢in bu tezde onerilen yonteme {igiincii bolimde

yer verilecektir,

2.1.4.2. Bitkisel Uretimin Su Ayak izi

Bitkisel tretim, tiim bitkisel iiretim faaliyetlerinin toplamini ifade eder. Bu
sektor, kiiresel 6lgekte su tiiketimine en bagimli sektorlerden biri olarak kabul edilir. Bu
alanda su tasarrufunu tesvik eden sulama yontemlerinin benimsenmesi, sulama
alanlarinin genisletilmesine yonelik politikalarin uygulanmasi ve birim alandan elde
edilen verimlilige odaklanilmasi 6nemlidir (UN-Water, 2020). Bitkisel iiretimde su
talebi, iirlin tiirleri, yetistirme alanlar1 ve sulama sistemleri gibi faktorlere bagl olarak
degisir. Bitkisel su ayak izi, tarimsal iirlinlerin bitki su tiikketimine, yani buharlasma
degerine dayanir. Her bitki i¢in su ihtiyaci, CROPWAT programiyla hesaplanir ve
Hoekstra'nin gelistirdigi Su Ayak izi Ag yontemi kullanilarak her bitkinin mavi ve
yesil su ayak izleri analiz edilir. Bu, tarimsal iiretimde su kullaniminin detayli bir
degerlendirmesini saglar.

Bitkinin su kullanimi, hem bitkinin su ihtiyacina hem de mevcut toprak suyuna
baglhdir. Toprak suyu, yagmur suyu veya sulama suyu ile yenilenebilir. Bir bitkinin su
ihtiyaci, ekimden hasata kadar olan siiregte 6l¢iilen ve ideal yetistirme kosullar1 altinda
gerceklesen evapotranspirasyon ic¢in gerekli olan toplam sudur. Bu, acik¢a bitkinin
tiriine ve iklim kosullarina baghdir. Eger yagmur suyu yeterliyse veya kitlik
durumunda sulama ile destekleniyorsa, bitkinin fiili su kullanimi, bitkinin su ihtiyacina
esittir. Yesil su ayak izi, bir bitkinin su ihtiyacinin yagisla karsilanan kismini
gosterirken, mavi su ayak izi, bir bitkinin su ihtiyacinin sulama yoluyla karsilanan
kismin1 ifade eder. Gri su ayak izi ise tarladan yeralt1 suyuna veya yiizey suyuna sizan
kirleticilerin (giibreler ve pestisitler) su kiitlesindeki izin verilen maksimum ve dogal
kirletici konsantrasyonu arasindaki farka boliinmesiyle hesaplanir (Hoekstra, 2015).

Su kaynaklarinin korunmasi ve etkin kullanimi i¢in su yonetimi politikalarinda

su ayak izi énemli bir konudur. Ozellikle tarim sektoriinde iiretilen iiriinlerin mavi ve
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yesil su ayak izleri analiz edilerek, su kaynaklarini tehdit eden tiriinler belirlenebilir. Bu,

stirdiiriilebilir su kullanimt i¢in stratejiler gelistirmek adina énemli bir adimdir.

2.1.4.3. Hayvansal Uretimin Su Ayak izi

Hayvansal iiretimin tarim sektoriindeki su kaynaklar1 tizerinde 6nemli bir etkisi
vardir. Bireylerin kisisel su ayak izi, et, siit ve islenmis gida tiiketim miktariyla dogru
orantilidir; bu nedenle, ne kadar ¢ok hayvansal {riin tiiketilirse, o kadar fazla su
kullanilir ve su ayak izi de o kadar biiyiik olur (Stitirmak, 2020). Dolayisiyla, belirli bir
hayvansal iiriiniin su ayak izinin nasil hesaplandigin1 anlamak énemlidir.

Bir hayvanin 6mrii boyunca olan su ayak izi, hayvanin tiikettigi yem miktarinin,
ictigi suyun ve temizlik i¢in kullandig1 suyun toplamini igerir. Bu, hayvanin yasaminin
farkli evrelerindeki diyeti ve kesim anindaki yasi gibi faktorleri igerir. Hayvansal
tirtinlerin su ayak izinin biiyiik bir kismini (%98), hayvanin beslenmesinin su ayak izi
olusturur. Igme suyu, servis suyu ve yem karisim suyu sirastyla %1.1, %0.8 ve %0.03'i
temsil eder (Hoekstra, 2012). Hayvansal {irlinlerin tiikketimi, toplam su ayak izinin
%27'sini olusturur (Hoekstra, 2012). Kiiresel hayvancilik liretiminin su ayak 1zi 2.422
milyar m¥yil'dir ve bu miktarin %87'si yesil, %6's1 mavi ve %7'si gri su ayak izidir
(Mekonnen ve Hoekstra, 2012).

2.1.4.4. Sanayi Su Ayak izi

Sanayi su ayak izi, endiistriyel faaliyetlerde tiiketilen su miktarini ifade eder.
Kiiresel olarak, toplam su tiikketiminin yaklagik %19'u endiistriyel amaclar igin
kullanilmaktadir. Bir isletmenin su ayak izi, igletme i¢inde dogrudan veya dolayli olarak
kullanilan ve kirlenen tatli su miktarin1 igerir. Ozellikle endiistriyel faaliyetlerin yogun
oldugu bolgelerde, gri su kavrami biiyiik 6nem tasir. Endiistriyel su ayak izi, mavi ve gri
su ayak izi bilesenlerini igerir, boylece endiistriyel su kullaniminin ve etkilerinin daha

detayl1 bir degerlendirmesi saglanir.

2.2. Tiirkiye’de Siit ve Siit Uriinleri Uretimi

Stit sektorii iilke ekonomisinde ve halk sagliginin korunmasinda katkisi olan en

onemli sektorlerden birisidir. Bireylerin bilingli beslenme aligkanliklar1 edinmesi,
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hayvansal protein tiiketimiyle ilgili farkindali§in artmasi, iilkemizde de yil bazinda siit
ve siit Urlinlerinin iiretiminin artmasina katki saglamistir. Tirkiye’de ¢ig siit iiretimi
2015 yilinda 18,654,682 ton iken, 2021 yilinda 23,200,306 tona yiikselmistir. 2021
yilinda onceki yillara kiyasla peynir, ayran, siittozu, tereyagi siit iiriinlerinin iiretimi de
artis gostermistir. Tiirkiye bunu yan1 sira 110°dan fazla tilkeye siit ve siit iirlinleri ihrag
etmektedir, diinya peynir lretiminde ise 4. siradadir (Ulusal Siit Konseyi, 2021).
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2023 yil1 10 aylik siit ve siit {iriinleri raporuna gére,
ayran, inek peyniri, inek siitli, krema ve yogurt iiretiminde 6nceki yilin verilerine gore
artis olmustur.

Siit deger zincirinde biiylik miktarda suya ihtiya¢ duyan dort adim vardir: (i)
yem ham maddesi iiretimi, (ii) yem tretimi, (iii) hayvancilik ve (iv) siit isleme (Sekil
2.1). Siit drlinlerinin dagitiminda, perakende satisinda, tiiketiminde ve bertarafinda su
kullanimi, dretim asamalarinin  diger bolimlerindeki (toplam su kullaniminin

%0.1'"inden daha azdir) tiikketimlere kiyasla 6nemsiz oldugu i¢in yazilmamistir (Ercin,

i B T e

Yem Yem Uretimi Hayvancilik St Isleme
Hammaddesi

Yesil su Yiksek Yok - Yok
kullanimi
Mavi su Yuksek Dustk Dusuk Hafif
kullanimi

Sekil 2.1. Siit tedarik zinciri iiretim asamalarinda nispi ve dogrudan yesil ve mavi su kullanimi. Yesil su
kullanimi, toprak nemi (yesil su ayak izi) yoluyla yagis kullanimi anlamina gelir; mavi su ise yeralt1 ve
yiizey sularindan (mavi su ayak izi) elde edilir/ kaynak (Ercin, 2020).

Siit tedarik zinciri boyunca en biiylik su kullanimi ¢iftlik, yem yetistiriciligi ve
sigir yetistirme diizeyindedir cilinkii yem bitkisi {iretimi ve otlatma alanlar1 6nemli
miktarda suya ihtiyagc duymaktadir. Bu siirecler ayni zamanda tarim alanlaria
uygulanan giibre ve bdcek ilaglar1 nedeniyle énemli bir su kirleticisidir. Tiirkiye'de
tarimsal {liretim (yem bitkileri yetistiriciligi) iki tiir su kaynagi kullanir: yagis (tarim

arazisinde depolanan toprak nemi) ve sulama (sulama sistemleri tarafindan saglanan su).
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Bu su kaynaklarinin kullanimi, yem bitkilerinin sirasiyla yesil ve mavi su ayak izi

olarak da bilinir (Ercin, 2020).

2.3. Literatiir Arastirmasi

Tarim ve turizm sektorlerinin diginda giiniimiizde endiistriyel faaliyetlerde
proses se¢iminde de su ayak izi kavrami yayginlagsmaya baglamistir. Alternatifler
icerisinden Ozellikle daha diisiik su ayak izine sahip yontemlerin sec¢imi, endiistriyel
faaliyetlerde daha da Onem arz etmektedir. Endiistriyel sektorlerin su ayak izi
hesaplama nedenleri; bireysel organizasyonlarda su tasarrufu ve yeniden kullanim
firsatlarinin tanimlanabilmesi, daha temiz tiretim saglamak, hizli ekonomik gelisme ve
niifus artisina eslik eden asir1 su tilkketiminden kaynaklanan talep karsilamak, kisi basina
diisen su kullanimimin azaldigimi ve diismeye devam edecegini gosteren dengesiz su
kullanimin karsisinda durmaktir (Chen ve dig., 2020).

2012 yilinda Hoekstra ve Mekonnen tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada,
bireysel su ayak izi yliksek uzamsal dogrulukla haritalanmis ve tarimsal ile endiistriyel
varliklara dayali olarak varsayimsal uluslararasi su akiglar1 tahmin edilmistir. Bu
calisma, kiiresel yagisin beste birine %92 katkida bulunan tarimsal {iretimin yan sira,
tarim ve endiistri Urilinleri ticaretiyle ilgili uluslararasi sanal su akislarimin toplam
hacminin 2320 Gm®/y1l oldugunu ortaya koymustur. Ortalama kiiresel tiiketicinin yilda
1385 m?® su ayak izine sahip oldugu belirlenmistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde
bireysel ortalama su ayak izi 2842 m®yil iken, Cin ve Hindistan'da bireylerin sirasiyla
1071 ve 1089 m®/yil ortalama su ayak izine sahip olduklar1 tespit edilmistir. Tahil
tirtinleri tiiketiminin tiiketicinin su ayak izine en biiylik katkiy1 sagladigi, bunu et (%22)
ve siit trlinleri (%7) takip ettigi belirlenmistir. Calisma, bir¢ok iilkenin yabanci su
kaynaklarina yiiksek oranda bagimli oldugunu ve birgok iilkenin bagka bolgelerdeki su
tilketimi ve kirliliginin kiiresel 6l¢ekte dnemli etkileri oldugunu gostererek su tiiketimi
ve kirliliginin kiiresel boyutunu vurgulamaktadir (Hoekstra ve Mekonnen, 2012).

Zhao ve dig., (2015) tarafindan gergeklestirilen bir calisma, Cin'de Leshan
kentinde su ayak izini 1992-2012 yillarinda degerlendiren 6rnek bir vaka galismasi
sunmustur. 2012 yilinda toplam su ayak izi 2001 yilina gore %43.13 oraninda artmistir.
Bitkisel iiretim ve hayvansal iiriinler, toplam su ayak izinin yaklagik %41.53"linii ve
%27.44"inii olusturan baslica su tiiketimi sektorleri olarak tanimlanmaktadir. Su ayak

1zi degerlendirmesinin kentsel su yonetiminin iyilestirilmesi konusunda fikir vermesi
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beklenmektedir. Ornegin bitkisel iiretim ve hayvansal iiriinler ¢alismada en ¢ok su
tiketilen sektorler olarak belirlenmistir. Bu nedenle, ilgili su ayak izini azaltmak
amaciyla, mahsullerin su verimliligini artirmak ve su dagitim kaybini en aza indirmek
icin su tasarruflu sulama tavsiye edilir. Ancak bu calismada bazi sinirlamalar
bulunmaktadir. Ilk olarak, belirlenmis bir sektdrdeki farkli kaynaklardan gelen spesifik
su ihtiyaci, drnegin suyun kaynagi dikkate almmanustir. ikincisi, mavi ve yesil su
arasindaki su dengesi gibi su ayak izi muhasebesinin i¢ yapist bu ¢alismada goz ardi
edilmistir. Strdiiriilebilir su yonetimini tesvik etmek amaciyla i¢ yapiy1 incelemek ve
muhasebe icin daha kesin bir sistem sinir1 olusturmak amaciyla daha sonraki ¢aligsmalar
degerlendirmenin iyilestirilmesine odaklanacaktir.

Sahin (2018) tarafindan gergeklestirilen bir calisma, tarim sektoriindeki su
tilketiminin degerlendirilmesi araciligiyla siirdiiriilebilir su yonetimi ¢alismalarinda su
ayak izi kavraminin nasil kullanilabilecegini ele almaktadir. Tiirkiye ve Antalya
6lgceginde 10 farkli bitkisel iirliniin sulama suyu ihtiyaci karsilastirilmis ve Antalya'da 6
bitkinin sulamasinin diinya ortalamasinin iizerinde oldugu belirlenmistir.

Muratoglu'nun (2019) ¢alismasinda, 2008-2019 yillar1 i¢in Diyarbakir’da tarim,
hayvancilik, endiistriyel tiretim ve evsel kullanim kaynakli mavi ve yesil su ayak izleri
incelenmistir. Ortalama su ayak izi yillik 3.43 milyar m® olarak tahmin edilmis, su
kaynaklarinin %86’sinin tarimsal faaliyetlerde kullanildigi ve mevcut tatli suyun
%A49'unun yiizey ve yeraltt sularindan saglandigi belirlenmistir. Kurak donemde bu
oranin %62 seviyesine yiikseldigi belirlenmistir.

Ewaid ve dig. (2019) tarafindan gergeklestirilen bir calismada, Irak'ta 2016-2017
yillart igin farkli bolgelerde bugday iiretiminin su ayak izi tahmin edilmistir. Arastirma,
15 il i¢in su ayak izindeki farkliliklara odaklanmis ve bu farkliliklarin iklim ve iiretim
degerlerindeki cesitlilikten kaynaklandigini belirlemistir. Yiiksek su yaka izine sahip
illerde bugdaymn yerine daha az su gerektiren ve ekonomik olarak daha avantajli olan
diger iiriinlerle degistirilmesi 6nerilmistir. Uretim planlamasi ilgedeki su mevcudiyetine
dayanmalidir ve mahsuliin su ihtiyacini, mavi suya bagimliligr ve Irak'ta yetistirilen
mabhsuller i¢in suyun ekonomik degerini anlamak, siirdiiriilebilir tarimin planlanmasi
icin temeldir. Su tahsisinde verimlilik, {tiretimin mekansal ve gecici olarak
planlanmasiyla artirilabilir. Bir mahsuliin ekonomik degeri, uygun mahsul sec¢imi
yoluyla karin optimize edilmesine ve su tahsisinin optimize edilmesine yardimci
olabileceginden, bodyle bir planlama igin yararli bir gosterge saglar. Ekonomik

faaliyetin, insanlarin dahil oldugu yerel su kaynaklar1 tizerindeki etkisini iliskilendirerek
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tilkketici davraniglarinda ve modellerinde degisiklik yaratmak, bunun gevre iizerinde
yarattig1 baskinin azaltilmasina yardimer olabilir. Bir iiriiniin WF'sini bilmek, tiiketim
kaliplarinda degisiklik yapilmasmma yardimci olur ve su tasarrufu davranisini
benimsemeye yardimei olur. iklim degisikligine iliskin tartisma ve eylemin tiim yapisi
'karbon ayak izi' 6l¢iisii iizerine insa edilmistir. Bu, kiiresel iklim yonetimi ihtiyacinin
anlagilmasina yol agmis ve Kyoto Protokolii kapsamindaki amag kiiresel kurumlara
doniismiistiir. WF kavraminin bu tiir davranis degisikliklerini tetikleme potansiyeli de
bulunmaktadir.

Batan (2021) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada, kurak ve yagish yillarin
su ayak izine etkisini belirlemek amaciyla Sanliurfa ilinde 2009-2019 yillari igin tarim,
hayvancilik su ayak izi, endiistriyel ve evsel su ayak izinin mavi ve yesil su ayak izinin
analiz edilmesi, birim ton fiyatlarinin ilde {iretilen iirlinlerin sanal su igerikleri ile
karsilastirilmast amacglanmistir. Sanlurfa ilinin 2009-2019 yillart i¢in ortalama toplam
su ayak izi hesaplanmistir. 8.01 Gm®tiir. Tarimsal {iretim toplam su ayak izinin %91'ini
olusturdugu, arastirma alaninda tarimsal liretimde en ¢ok su tiiketen trtinlerin pamuk,
bugday, fistik, arpa, musir ve mercimek oldugu tespit edilmistir. Ozellikle pamuk,
bugday ve fistik iiretimine yonelik su tiiketimi, toplam tarimsal su ayak izinin %62'sine
karsilik gelmektedir. Hayvanciligin toplam miktar i¢indeki su ayak izi oran1 %7, evsel
ve endiistriyel tliketimin su ayak izi orani ise %2 olarak bulunmustur. Mevcut tath
suyun mavi su kaynaklarindan karsilanma oraninin %64 oldugu tespit edilmistir. Kurak
mevsimde bu oranin %66'ya kadar ulastigi gozlemlenmistir. Kurakligin etkisini
gorebilmek amaciyla kurak ve yagisli sezonlara yonelik tarimsal iiretim analizleri
yapilmistir. Analiz sonuglarina gére kurak mevsimdeki tarimsal su ayak izi yagish
mevsim ve ortalamadan daha yliksek bulunmustur. Ayni sekilde kurak mevsimdeki
tarimsal mavi su ayak izi yagisli mevsim ve ortalamadan daha yiiksek bulunmustur.

Algahtani ve dig., (2021) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alisma, Suudi
Arabistan'da bireylerin su ayak izinin unsurlarim1 ve toplam su ayak izini
degerlendirmeyi amaclamistir. Calismanin bulgularina gore, bireylerin ortalama toplam
su ayak izi yaklasik olarak 2329 m®/kisi/y1l olarak belirlenmistir. Bu su ayak yaklasik
%80’ini gida, yaklasik %?20'sini ise evsel ve endiistriyel kullanim su ayak izi
olusturmustur. Varyans analizi sonuglari, aile geliri ve aile biiyiikliigiiniin birey su ayak
izini etkiledigini, cinsiyete gore kisi bagina ortalama endiistriyel su ayak izi arasindaki

farkin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu gostermistir. Bu ¢aligsma, tilkedeki topluluk
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tiyelerinin su kullanimindaki kalip ve davranislarini yonlendirebilecek politikalar ve
programlarin 6nemini vurgulamaktadir.

Zhuo ve dig., (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alisma, 1996-2005 doneminde
Cin'deki Sar1 Irmak havzasinda yetistirilen misir, soya fasulyesi, piring ve bugdayin
yesil ve mavi su ayak izine odaklanmigtir. Mahsul su ayak izinin kismi degisikliklerine
duyarliligini analiz etmek i¢in her bir ekin tiirii i¢in ayr1 yontemler uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar, hassasiyetlerin ve belirsizliklerin farkli ekin tiirleri arasinda degisiklik
gosterdigini ortaya koymustur. Genel olarak, mahsullerin su ayak izinin en ¢ok referans
buharlasma ve mahsul katsayisina duyarli oldugu belirlenmistir.

Dourte ve dig., (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢calismada, ABD'deki tarimsal
iiretimin mevsimsel su ayak izini tahmin etmek amaciyla dinamik bir web kaynagi
olusturulmustur. Bu ara¢, mekan, zaman, toprak ve yonetimdeki degisimlere tepki veren
bir sistem Ozelinde su ayak izi hesaplamak icin kullanilabilecek bir yoOntem
sunmaktadir. Var olan bir mahsul bliyiime modelinde yapilan degisikliklerle elde edilen
bu model, su kaynaklar1 iizerindeki etkilerin dogrudan degerlendirilebilecegi bir arag
sunmaktadir. Ayrica, bolgesel su kullanimini1 ve mevcut kaynaklara dayali yerel bir su
stresi endeksi olusturmay1 miimkiin kilar.

Diinya niifusunun artmasi nedeniyle gida talebinde beklenen artis ve ozellikle
gelismekte olan iilkelerde diyetlerin daha fazla hayvansal kaynakli {irlin alimina dogru
gecisi, gida tiretiminin ¢evresel etkisinin olas1 artis1 konusunda endise olusturmaktadir.
Bu tehditler arasinda biyolojik ¢esitlilik kayb1 ve ekosistem hizmetlerinin yenilenme
kapasitesinin bozulmasi ¢ok énemli bir rol oynamaktadir. Gida iiretiminden baslayarak
gida tiiketimine ve bertarafina kadar uzanan siiregler biitiinii olarak kabul edilen
stirdiiriilebilir gida sistemlerinin, gelecekteki gida talebini (hem nitelik hem de nicelik
olarak) karsilamak icin tanimlanmasi, dogal kaynaklarin smirli mevcudiyeti ve mevcut
gida sistemlerinin dogal kaynaklara yonelik tehditleri nedeniyle kisitlamalar altindadir.
Bu hedefe ulagsmak icin ¢evre sagligina saygi duyarak insan sagligini iyilestirebilecek
diyetlerin tanimin1 destekleyen metodolojik c¢erceveler ve modelleme araglar
gelistirmesi 6nemlidir (Gibin ve dig., 2022).

Gida tiretiminin tatli sular tizerindeki baskisini degerlendirmek, ¢evresel zarari
azaltmaya yonelik herhangi bir girisimde hayati 6nem tasir ve bunu yapmanin koklii bir
yontemi, iiretimle ilgili su ayak izini hesaplamaktir. Bir su ayak izi, belirli bir kiitle veya
hacimdeki iirlinii veya bir tirlinii tiretmek icin kullanilan tatli su hacmini belirler.

Dogrudan ve dolayli olarak tedarik zinciri genelinde hizmet vererek, {irlinler arasinda
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tatll su etkisinin goreceli olarak karsilagtirilmasina olanak tanir. Tiiketim su ayak izi,
yagmur suyu (yesil su ayak izi) ve yeralt1 suyu veya yiizey suyu (mavi su ayak izi)
tikketimini ifade eder. Parcalayict su ayak izi, gri su ayak izidir ve bir iirliniin tiretimi
sonucunda {iretilen kirleticileri, alic1 suyun kalitesinin belirli su kalitesi standartlarinin
tizerinde kaldig1 dl¢lide seyreltmek i¢in gereken su hacmidir. Yogun gida iiretiminden
su kiitlelerine yayilan kirleticiler, 6zellikle azot, insan ve ekosistem sagligin1 korumak
icin biiylik hacimlerde suyun yeterince seyreltilmesini gerektirir. Kiiresel olarak, azotun
gri su ayak izinin dortte {icii, cogunlukla tarim olmak {izere yaygin kaynaklardan ortaya
cikmaktadir. Yeni Zelanda'nin Canterbury Bolgesi, son otuz yilda hizli ve énemli bir
arazi kullanim1 yogunlagsmasina maruz kalmistir ve bu da ¢evreye sizan nitrat azotunda
Onemli bir artisa neden olmustur. Bu bolgede, Joy ve dig., (2022) tarafindan yapilan bir
calismada, siit liretim birimi basina farkli alic1 su nitrat standartlarin1 karsilamak icin
kaynak bolgesinden sizan azotu seyreltmek i¢in gereken su miktari olan siitiin nitrat gri
su ayak izini belirlenmistir. Analizler, uygulanan su standartlarina bagli olarak
Canterbury icin nitrat gri su ayak izinin bir litre siit basma 433 ila 11,110 litre su
arasinda degistigini ortaya koymustur. Bu ayak izi, kiiresel siit liretimi i¢in birgok
hesaplamalardan daha yliksektir ve ayak izlerinin, analizlerde yer alan girdilere ve alici
suya uygulanan su kalitesi standartlarina ¢ok bagli oldugunu ortaya koymaktadir

Gida tiretimi, toplam insan kaynakli su ayak izinin %70'ini olusturur, bu nedenle
daha siirdiiriilebilir diyetler, siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulasilmasina katkida
bulunabilir. Yapilan bir ¢alismada temsili bir diyet anketine dayali olarak Macaristan
orneginde, diyet su ayak izi azaltilmis, kiiltiirel olarak kabul edilebilir ve daha saglikli
diyetler olusturmak ic¢in dogrusal programlamaya dayali asamali bir optimizasyon
tasarlanmigtir. Optimizasyon, 1limli bir diyet degisikligiyle (~%32) 6nemli bir toplam
diyet su ayak izi azalmasiyla (kadinlar: %18; erkekler: %28) sonucglanmistir. Siit ve siit
triinleri (gozlemlenen: ~%31,5, optimize edilen: ~%20,5) ve et ve et {riinleri
(gbzlemlenen: ~%28,0, optimize edilen: %28.,9) diyet su ayak izine en c¢ok katkida
bulunanlar olmustur. Daha saglikli bir diyetin su ayak izi faydalar1 ve dolayisiyla bu iki
yon arasinda bir sinerji saglayabilecegi goriilmistiir (Tompa ve dig., 2022).

Kentsel diyetler, daha yiiksek yasam standartlar1 ile orantili olarak, kirsal
diyetlere gore daha yiiksek su ayak izi sunar. Farkli gida tiiketim modlar1 ve sosyo-
ekonomik ve cografi Ozellikler nedeniyle su ayak izlerinde onemli degiskenlikler
olabilmektedir. Tunus’ta yapilan bir c¢alismada gida tiketim su ayak izi, WFN

yontemini izleyerek, cografi konuma ve gida iiriinleri grubuna gore degerlendirilmistir.
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Su tiiketimi ile ilgili yedi ana gida iriinii grubunu ele alinmistir: tahillar, sebzeler,
meyveler, et, siit lrlnleri, bitkisel yaglar ve yumurtalar. Kahve, c¢ay, baharatlar ve
sekerler hari¢ tutulmustur, ¢iinkii bu gruplar diisiik tiiketim miktarlarini/hacimlerini
temsil etmekte, bu da diisiik bir su ayak izi katkisi anlamina gelmektedir. Ayrica gida
giivenligi agisindan stratejik gida irilinleri degildirler. Bu calismada, basta kirmizi et
olmak lizere hayvansal kaynakli gida tiiketimindeki artisin, su ayak izini zaman ve
mekan agisindan 6nemli Olgiide etkiledigi tespit edilmistir. Kentsel diyetler, daha
yiiksek yasam standartlari ile orantili olarak, kirsal diyetlerden daha yiiksek su ayak izi
anlamina gelmektedir. Diyetteki dahili mavi su ayak izinin payini en aza indirmek i¢in
tahillar, baklagiller ve bazi meyve agaglari gibi yagmurla beslenen mahsullerin
iretimini desteklemek ve ayni zamanda sanal su kavramini uluslararasi ticaret
stratejilerinde etkili bir parametre olarak entegre etmek Onemlidir. Tunus'ta gida
giivenligi stratejilerini ve su yonetimini iyilestirmek amaciyla su ayak izini azaltmak
icin politika yapicilar tarafindan fiyat politikalari, tiiketicilerin duyarli hale getirilmesi
ve tlretim sistemlerindeki degisikliklerle ilgili 6zel Onlemlerin alinmasi gerekebilir
(Souissi ve dig., 2019).

Hayvansal tirlinlerin tiikketimindeki artisin diinyanin tath su kaynaklari iizerinde
baski olusturmasi muhtemeldir ve su kithg siirdiiriilebilir kalkinma i¢in tehdit
olusturabilir. Siit hayvanciligi, sadece hayvanlar i¢in i¢me ve temizleme suyu olarak
dogrudan tiiketim suyu kullanimin1 degil, ayn1 zamanda yeme gomiilii dolayli suyu da
iceren su yogun bir faaliyettir. Su ayak izi, siirdiiriilebilir siit hayvancilig1 i¢in bir arag
olarak kullanilabilir. Su ayak izi, dogrudan ve dolayli kullanim dahil olmak tizere siitii
tiretmek icin kullanilan toplam su hacmini hesaplar. Siitiin su ayak izi, yem doniistiirme
verimliligine, yem bilesimine ve yem kaynagina baglidir. Yem iiretimi su ayak izine
maksimum katki saglar. Su ayak izi, siit Uretimindeki suyu hesaplamak ig¢in
kullanilabilecek siirdiiriilebilir siit hayvanciligi i¢in bir ara¢ gorevi gorebilir. Ana dolayh
bilesen oldugu i¢in, mahsul iiretimi i¢in su kullannminin azaltilmasiyla esas olarak
azaltilabilir. Yiiksek mahsul verimliligi (damlama ve yagmurlama gibi sulama
yontemleri, hassas arazi tesviyesi, mal¢lama), az su tiiketen yiiksek besin degeri olan
yem bitkileri, uygun besleme modelleri, su tasarrufu teknikleri (su biitgesi, bahgeleri
yikamak i¢in atik yikama suyunun kullanilmasi, ¢ati1 suyu) toplanmasi) ve daha biiyiik
hacimli ineklere gecerek siit verimliliginin artirilmasi, siitiin daha siirdiiriilebilir bir

sekilde su liretimine olanak taniyarak su ayak izini azaltabilir (Thakur ve dig., 2018).
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Yapilan bir ¢alismada (Mekonnen ve Hoekstra, 2010) farkli tiirlerdeki ¢iftlik
hayvanlar1 ve hayvansal iirlinlerin kiiresel yesil, mavi ve gri su ayak izlerinin kapsamli
bir aciklamasi, farkli {iretim sistemlerini birbirinden ayirarak ve diinyanin tim
iilkelerindeki kosullar1 ayr1 ayr ele alarak sunulmustur. Asagidaki hayvan kategorileri
dikkate alinmistir: besi sigiri, siit sigir1, domuz, koyun, kegi, etlik pili¢, yumurta tavugu
ve atlar. Calisma, besi sigirlarindan elde edilen etin su ayak izinin (kiiresel ortalama
olarak 15400 m®ton), koyundan (10400 m3/ton), domuzdan (6000 m®ton), keciden
(5500 m®/ton) veya tavuktan (4300 m3/ton) elde edilen etin ayak izinden gok daha
biiyiik oldugunu gostermektedir. Tavuk yumurtasinin kiiresel ortalama su ayak izi 3300
m3/ton iken, inek siitiiniin su ayak izi 1000 m®ton'dur. Bir ton iiriin bagina, hayvansal
triinler genellikle bitkisel {iriinlerden daha biiyiik bir su ayak izine sahiptir. Kalori
basina su ayak izine baktigimizda da ayni sey gegerlidir. Sigir eti i¢in kalori basina
ortalama su ayak izi, tahillar ve nisastali koklerden yirmi kat daha fazladir. Protein i¢in
su gereksinimlerine baktigimizda, siit, yumurta ve tavuk eti i¢in gram protein bagina
diisen su ayak izinin bakliyatlara gore yaklasik 1.5 kat daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Sig1r eti i¢in, gram protein basina su ayak izi baklagillere gore 6 kat daha fazladir. Yag
s0z konusu oldugunda, tereyaginin gram yag basina nispeten kiigiik bir su ayak izine
sahip oldugu, hatta yaglik tirtinlerden bile daha diisiik oldugu bulunmustur. Bununla
birlikte, diger tiim hayvansal iiriinler, petrol mahsullerine kiyasla gram yag basina daha
biiyiik su ayak izine sahiptir. Caligsma, tatli su kaynaklari agisindan bakildiginda, bitkisel
tirinlerden kalori, protein ve yag elde etmenin hayvansal iiriinlerden daha verimli
oldugunu gostermektedir. Kiiresel hayvan iiretimi yilda yaklasik 2422 Gm? su gerektirir
(%87.2 yesil, %6.2 mavi, %6.6 gri su). Bu hacmin licte biri besi sigirciligr sektorii i¢in;
%19’u ise siit sigirciligl sektorii icindir. Toplam su hacminin ¢ogu (%98), hayvanlar
i¢cin yemin su ayak izini ifade eder. Hayvanlar i¢in igme suyu, servis suyu ve yem karma
suyu sirastyla sadece %]1.1, %0.8 ve %0.03'tlir. Hayvansal iirlinlerin su ayak izleri ii¢
ana faktorden anlasilabilir: hayvanin yemden yararlanma etkinligi, yemin bilesimi ve
yemin mensei. Uretim sisteminin tiirii (otlatma, karma, endiistriyel) énemlidir, ¢iinkii iic
faktorii de etkiler. Hayvansal iiriinlerin su ayak izlerindeki ilk agiklayici faktdr, yemden
yararlanma verimliligidir. Hayvansal iirlin birimi basina ne kadar ¢ok yem gerekiyorsa,
(yemi iiretmek i¢in) o kadar ¢ok su gerekir. Besi sigirlar1 i¢in elverissiz yem
doniistiirme verimliligi, sigir etinin nispeten bliyiik su ayak izinden biiyiik 6l¢iide
sorumludur. Koyun ve kegiler de, sigirlardan daha iyi olmasina ragmen, olumsuz bir

yem doniistirme verimliligine sahiptir. Ikinci bir faktdr, yem bilesimi, ozellikle
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konsantrelerin kaba yemlere oranm1 ve konsantredeki degerli mahsul bilesenlerinin
mahsul kalintilarina karsi yiizdesidir. Tavuk ve domuz, yemlerinde nispeten biiyiik
oranda tahil ve kiispe igerir, bu da yemlerinde nispeten biiyiik su ayak izlerine neden
olur ve olumlu yem doniistiirme verimliliklerinin etkisini ortadan kaldirir. Bir hayvansal
tirtiniin su ayak izini etkileyen ligiincii bir faktor, yemin menseidir. Belirli bir hayvansal
iiriiniin su ayak izi, ¢esitli yem bilesenlerinin elde edildigi bolgelerdeki iklim ve tarimsal
uygulamalardaki farkliliklar nedeniyle tilkeler arasinda degisiklik gdsterir. Bazen yemin
nispeten biiyiik bir kismi ithal edildiginden, diger zamanlarda ise yem ¢ogunlukla yerel
olarak elde edildiginden, su ayak izinin sadece boyutu degil, ayn1 zamanda mekansal
boyutu da yemin tedarik edilmesine baglidir. Bir hayvansal {iriiniin hangi tiir tiretim
sisteminden elde edildigini dikkate almak onemlidir: otlatma, karma veya endiistriyel
sistem. Endiistriyel liretim sistemlerinden elde edilen hayvansal iiriinler, siit {iriinleri
hari¢ (¢cok az farkin oldugu yerlerde), ortalama sistemlerinden elde edilen iiriinlerden
genellikle tirlin birimi basina daha kii¢iik toplam su ayak izine sahiptir. Bununla birlikte,
endiistriyel sistemlerden gelen iiriinler, otlatma sistemleriyle karsilastirildiginda her
zaman ton iiriin bagina daha biiyiik mavi ve gri su ayak izine sahiptir, bu sefer tavuk
tirlinleri istisnadir. Daha kiiclik toplam ayak izini aciklayan, endiistriyel sistemlerdeki
daha diisiik yesil su ayak izidir. Tathi su sorunlarinin genellikle mavi su kitlig1 ve su
kirliligi ile ve daha az o6l¢iide yesil su rekabeti ile ilgili oldugu gercegi goz Oniine
alindiginda, bu, su kaynaklar1 acisindan endiistriyel iiretim sistemleri yerine otlatma
sistemlerinin tercih edildigi anlamia gelir. Si8ir, domuz, koyun ve kegilerde, yemden
yararlanma verimlerinin daha kotii olmasi nedeniyle, otlatma sistemleri i¢in ton iiriin
basina toplam su ayak izi daha fazladir, ancak bu sistemlerin daha ¢ok kaba yemlere
(konsantre yemde bulunan yem bitkilerine gére daha az sulanan ve daha az giibrelenen)
bagli olmasi, otlatma sistemlerinden gelen {irlinlerin mavi ve gri su ayak izlerinin daha
kiiciik olmasini saglar. Yem bilesimi yoluyla bu telafi, tavuk durumunda gergeklesmez.
Bunun nedeni, tavugun tiim iiretim sistemlerinde konsantre yemlere biiyiik ol¢iide
giivenmesidir. Karma iiretim sistemleri genellikle endiistriyel ve otlatma sistemleri
arasinda yer almaktadir. Bu c¢aligmada dikkate alinmayan, sanayilesmis hayvansal
liretimin ¢ogu zaman yakin arazide tamamen geri doniistiiriilemeyen biiyiik miktarlarda
hayvansal atik liretmesidir. Yogun bir yerde {iretilen bu kadar biiyiik miktarlarda atigin,
uygun sekilde islenmedigi takdirde tath su kaynaklarini kirlettigi bilinmektedir.
Mekonnen ve Hoekstra (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, hayvan tiirii ve iilke

bazinda farkli iiretim sistemleri ve yem bilesimi dikkate alinarak, hayvansal iiriinlerin su
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ayak izleri incelenmistir. Diinyadaki tarimin toplam su ayak izinin yaklasik ticte biri
hayvansal iirlinlerin iiretimi ile ilgilidir. Herhangi bir hayvansal {iriiniin su ayak izi,
esdeger besin degerine sahip bitkisel {iriinlerin su ayak izinden daha biiytiktiir. Sigir eti
icin kalori bagina ortalama su ayak izi, tahillar ve nisastali koklerden 20 kat daha
fazladir. Siit, yumurta ve tavuk eti i¢in gram protein basina diisen su ayak izi,
baklagillere gore 1.5 kat daha fazladir. Hayvansal {iriinler i¢in elverissiz yem doniisiim
verimliligi, hayvansal iiriinlerin mahsul irilinlerine kiyasla nispeten bliyiik su ayak
izinden bliylik Ol¢liide sorumludur. Endiistriyel sistemlerden elde edilen hayvansal
tiriinler genellikle otlatma veya karma sistemlerden elde edilen hayvansal iirlinlerden
daha fazla yeralti ve yiizey suyu kaynaklarini tiiketir ve kirletir. Artan kiiresel et
tilketimi ve hayvansal iiretim sistemlerinin yogunlagmasi, oniimiizdeki yillarda kiiresel
tath su kaynaklar1 tiizerinde daha fazla baski olusturacaktir. Calisma, tatli su
perspektifinden bakildiginda, otlatma sistemlerinden elde edilen hayvansal iirlinlerin
endiistriyel sistemlerden elde edilen iiriinlerden daha kiiciik mavi ve gri su ayak izine
sahip oldugunu ve hayvansal {iriinlere gore bitkisel iirlinlerden kalori, protein ve yag
elde etmenin su agisindan daha verimli oldugunu gostermektedir. Sonuglar, hayvansal
iriinlerin (tavuk trtinleri hari¢) mavi ve gri su ayak izlerinin endiistriyel sistemler i¢in
en biiylik oldugunu gostermektedir. Herhangi bir hayvansal iirliniin su ayak 1zi, esdeger
besin degerine sahip bitkisel iriinlerin su ayak izinden daha biiyiiktir. Son olarak,
diinyadaki tarim sektdriiniin toplam su ayak izinin %29'u hayvansal {iriinlerin liretimi ile
ilgilidir; Hayvansal tretimin kiiresel su ayak izinin {igte biri besi siirlariyla ilgilidir.
Hayvansal iiriinlere yonelik bu artan talebi karsilamak ic¢in, geleneksel kapsamli ve
karma ciftcilikten endiistriyel ciftcilik sistemlerine gecis devam edecek gibi
goriinmektedir. Endiistriyel sistemlerde konsantre yemlere daha fazla bagimlhilik
nedeniyle, hayvansal {iretim sistemlerinin bu sekilde yogunlasmasi, hayvansal iiriin
birimi basina mavi ve gri su ayak izlerinin artmasina neden olacaktir. Boylece hem
artan et tiiketimi hem de tiiketilen birim et basina artan mavi ve gri su ayak izi nedeniyle
kiiresel tatli su kaynaklari lizerindeki baski artacaktir. Bu ¢aligma, hayvansal iiriinlerin
kiiresel su kaynaklar: tizerinde nasil baski olusturdugunu belirleyen faktorler hakkinda
daha sonra yapilacak arastirmalar i¢in zengin bir veri kaynagi sunmaktadir. Bildirilen
yeralt1 sularinin tiilkenmesi, nehirlerin kurumasi ve artan kirlilik seviyeleri, artan su
kithgmin bir gostergesidir. Hayvansal iiretim ve tiikketim, diinyanin kit tatli su

kaynaklarinin tiiketilmesinde ve kirletilmesinde 6nemli rol oynadigindan, hayvansal
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triinlerin su ayak izi, kit tath su kaynaklarini nasil siirdiiriilebilir bir sekilde
kullanabilecegimizi anlamamiza yardime1 olacaktir (Mekonnen ve Hoekstra, 2012).

Siit iriinleri, insan beslenmesinin vazgecilmez bir yoni ve Avrupa'daki gida
endiistrisinin en biiyiik ve en 6nemli alt sektorlerinden biridir. Ancak bunlarin iiretimi,
sera gazi emisyonlar1t ve su ve enerji tiikketimi gibi ciddi c¢evresel etkilerle iligkilidir.
Yapilan bir calisma, Ispanyol La Fageda siit fabrikasindaki gesitli yogurt tiirlerinin LCA
tabanli su ayak izi (WF) ve karbon ayak izini (CF) degerlendirmektedir. 1 kg yogurt
iretimi i¢in toplam su tiiketimi 204 L su ve sera gaz1 emisyonu 1.94 kg CO: esdegeridir.
Tesisin dogrudan etkileri acisindan, yerinde temizlik ve temizlik operasyonlart su
ihtiyacinin  %70'ini, buzdolaplari, pastorizasyon ve paketleme ise tesisteki enerji
tiiketiminin %70'ini olusturmaktadir. Su ve karbon ayak izi, iiretim siirecine ve bdlgeye
gore degisir. Duyarhilik analizi, yiiksek yagis ve ¢ig siit liretimi i¢in farkli tekniklerin
uygulanmasinin, su kullanimi agisindan tesisin dogrudan etkilerinin katkisin1 %2'den
%]15'e c¢ikardigimi gostermektedir. Bu ¢alismanin bulgulari, yogurdun c¢evresel
profilinin, isleme asamalarinda {iriin kayiplarinin ve atik olusumunun azaltilmasi
yoluyla iyilestirilebilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte, gida endiistrisinden
kaynaklanan atiklarla ilgili sanal su kayiplari hakkinda hala sinirli bilgi bulunmaktadir
(Vasilaki ve dig., 2016).

Palhares ve Pezzopane, (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada, hem geleneksel
hem de organik siit iiriinleri iiretim sisteminin su ayak izini degerlendirmek ve yesil,
mavi, gri su ve sanal su agisindan en fazla su kullanimina sahip bilesenleri ve siirecleri
belirlemek hedeflenmistir. Ek olarak, elementin gri su ayak izi lizerindeki etkisi analiz
edilmis ve su kithgin1 degerlendirmek i¢in gdstergeler kullanilmistir. Yesil su ayak izi,
toplam ayak izi degerlerine en 6nemli katkiyr yapmistir. Sanal su, geleneksel icin ayak
izi degerinin %39 ila %57'sini ve organik i¢in %32 ila %59'unu temsil etmektedir.
Sulama i¢in su tiikketimi mavi suyun en biiyiik yiizdesini, %95'ini konvansiyonel ve
%96's1n1 organik olarak olusturmustur. Gri su ayak izini hesaplamak i¢in kullanilan 6ge,
degerleri iizerinde onemli bir etkiye sahiptir. Element olarak fosfor igerigine gore
hesaplanan ayak izleri, geleneksel ve organik i¢in sirasiyla 1.5 ve 1.9 kat daha
yiiksektir. Calismada, su mevcudiyetine bagli olarak, daha diisiik su ayak izine sahip bir
iirlinlin, daha yiiksek su ayak izine sahip bir {iriine gore ¢evreye daha fazla zarar
verebilecegi sonucuna varilmistir. Su ayak izi hesaplamalari, hayvan beslenmesi ile su

verimliligi arasindaki iliskiyi kanitlamigtir. Kesin bir beslenme yoOnetimi, atiksudaki
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yesil ve mavi su tiiketimini ve besin yiikiinii azaltmaktadir (Palhares ve Pezzopane,
2015).

Yapilan bir ¢alismada (Drastig ve dig., 2010), Brandenburg'da (Almanya)
mandiracilik i¢in mavi su talebinin hesaplanmasi sunulmustur. Calismada ineklerin 10
yillik siirecte yemleme, siit isleme ve bakim i¢in kullandiklar1 su degerlendirilmistir.
Dogrudan mavi su ayak izi hesaplamasinin ilk sonuglari, Brandenburg'da hayvan
sayisinin azalmasit ve inek bagina ortalama siit veriminin artmasi nedeniyle siit
tiretiminde 1999 yilinda 5.98x109 L/yil olan su talebinin 2008 yilinda 5.00x109 L/yil'a
diistiigiinii gostermektedir. Iyilestirilmis besleme uygulamalar1 ve daha biiyiik hacimli
Holstein-Friesian inek iiretimine kaydirilan yetistirme, siitiin daha siirdiiriilebilir bir
sekilde su iiretimine olanak tanimaktadir. 1999-2008 yillar1 arasinda 1 kg siit liretimi
icin ortalama mavi su tiiketimi 3.94+0.29 L'dir. Tiiketilen suyun biiylik bir kisminin
inek yemi tiretiminde dolayli olarak kullanilan yesil sudan kaynaklandig1 goriillmektedir
(Drastig ve dig., 2010).

Yapilan bir baska ¢alismada (Huang ve dig., 2014), Cin’de siit endiistrisinde su
kullanimiin ¢evresel etkilerini belirlemek amaciyla, biiylik bir iiretim bdlgesi olan
Heilongjiang'daki biiyiik Olgekli iiretim sistemleri i¢in su kullanilabilirligi ayak izini
hesaplamak tizere yasam dongiisii degerlendirmesi kullanilmistir. ABD (Kaliforniya) ve
Yeni Zelanda'dan ithal edilen iiriinlerle de karsilagtirmalar yapilmistir. Su tiiketimi, yag
ve protein igerigi %4.0 yag ve %3.3 protein standardina gore diizeltilmis yag ve protein
diizeltmeli siit (FPCM) miktarina gore ifade edilmistir. Heilongjiang'da iiretilen siitiin
(baslangictan ciftlige kadar) su ayak izi yaklagik 11 L H20e (H20 esdegerleri)/kg
FPCM olarak bulunmustir. Bu, Kaliforniya ve Yeni Zelanda'daki iiretim i¢in sirasiyla
461 ve 0.01 L H20e/kg FPCM ile karsilagtirilmistir. Buna gore, Heilongjiang'da tiretilen
stit tirtinlerinin (baslangictan fabrika kapisina kadar) su ayak izleri, Kaliforniya'dan ithal
edilenlerden ¢ok daha diisiik, ancak Yeni Zelanda'dan ithal edilenlerden daha yiiksek
bulunmustur. Buna gore, gida endiistrisi agisindan bakildiginda, siit {iriinleri tedarikinin
Kaliforniya'dan Yeni Zelanda'ya veya Heilongjiang'a kaydirilmasi, siit bazli islenmis
gidalarin ilgili yasam dongiisii su ayak izlerini biiyiik dl¢lide azaltabilir. Calismanin
sonuglari, siit riinlerinin tath su kithginin onlenmesine katkida bulunmak igin
minimum potansiyelle liretilebilecegini vurgulamaktadir. Bununla birlikte, siit {irtinleri
tiretim sistemleri, hem {iretim modeli hem de yerel ¢evre baglaminda degisiklik gosterir.

Cin'de mandira c¢ift¢iliginin yayginlasmasiyla, su sikintisi ¢eken bolgelerde yiiksek
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tilketim suyu gereksinimleri olan tarim sistemlerinin gelistirilmesinden kaginilmalidir
(Huang ve dig., 2014).

Yapilan bir c¢alismada (Owusu-Sekyere ve dig., 2017), su ayak izi ag
degerlendirme metodolojisini kullanarak 1996-2005 ve 2006-2013 donemleri igin
Giiney Afrika'daki siit riinlerinin su ayak izini ve ekonomik su verimliliklerini
incelenmigstir. Gliney Afrika'da segilen tiim siit iiriinlerinin toplam su ayak izlerini
kiiresel ortalamalarin iizerinde bulunmustur. 1996-2005 doneminde Giiney Afrikali siit
tiriinleri tireticileri, siit lirlinleri liretiminde daha fazla yesil su kullanmistir. Rendelenmis
veya rendelenmemis, toz veya toz haline getirilmis, mavi damarli ve her tiirden peynir,
tereyagl ve peynir Uriinlerinin tiretimi, Giliney Afrika'daki tiim siit {iriinleri arasinda en
yiiksek toplam su ayak izine sahip bulunmustur. 20062013 dénemi i¢in, karma iiretim
sistemlerine gore, tek basina otlatma sistemi altinda siit {irlinleri iiretimi yliksek su ayak
izine ve diisiik ekonomik su verimliligine sahiptir. Giiney Afrika'da mavi su kitlasirken,
stit hayvanciligi tireticilerinin tiretimlerini olduk¢a verimli ve diisiik su ayak izine sahip
bir sisteme kaydirmalarinin zamani geldigi belirtilmistir. 20062013 ddnemi i¢in siit
tirtinlerinin ¢ogunun su ayak izi, 1996-2005'e gore degisen oranlarda azalmis; bu da siit
endistrisi zincirlerindeki su kullanicilarinin suyu dikkatli bir sekilde yonettigini
gostermistir. Bulgular, yiiksek ekonomik su verimliligine sahip siit {iriinlerini ortaya
cikarmis ve kar1 maksimize eden ve ¢evresel olarak siirdiiriilebilir siit triinleri
tireticilerinin ve su kullanicilarinin, iiretim kararlarinda hem mavi su siirdiiriilebilirligi
hem de ekonomik su verimliligi gdstergelerini entegre etmeleri gerektigini One
stirmiistiir (Owusu-Sekyere ve dig., 2017).

Bai ve dig., (2018) tarafindan gerceklestirilen bir ¢alisma, Cin'deki bir siit
trtinleri igletmesinin ISO 14046 standardi yontemiyle su ayak izini belirlemeyi
amaglamistir. Caligmani kapsami bir isletmenin siit ¢iftligi ve bes isleme tesisi lizerine
odaklanmistir. Calismada iki onemli sonug¢ elde edilmistir. Birincisi, su tiiketiminin
bliylik ¢ogunlugunun yem bitkileri ekiminden kaynaklanan dolayli su ayak izinden
kaynaklandigini, yesil tedarik zinciri yonetiminin tim yasam dongiisii boyunca su
tiiketimini etkili bir sekilde azaltabilecegini gostermistir. Ikincisi, farkli iiretim
stireclerinin farkli gevresel etki kategorilerine katkida bulundugu, inek yetistiriciliginin
su kaynaklarma daha bagimli oldugu ve siit islemenin su kirliligi {izerinde daha biiyiik
etkisi oldugu gorilmiistir. Bu calismayla gosterilen metodoloji, su yOnetimini ve
verimliligini artirmak i¢in Cin'deki farkli 6lgeklerdeki yogun siit iirlinleri igletmelerine

de uygulanabilir. Sonuglar, nehir suyunun siirdiiriilebilirligini gézeterek, her {iretim
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stirecinin su verimliligini artirarak, atik su aritma kapasitesini gelistirerek ve tedarik
zincirinin su ayak izini azaltarak siit endiistrisinin su ayak izini 6nemli oOlgiide
azaltabilecegini gostermektedir (Bai ve dig., 2018).

Endiistriyel faaliyetlerin ve {riinlerin su ayak izi takibinde sadece iiretim
prosesinde ve tesislerde kullanilan su miktar1 degil, bunun yani sira ham maddelerin
temini ve ithalat-ihracat politikalar1 da su ayak izini 6nemli diizeyde etkileyen
faktorlerdir. Zhao ve dig., (2010) calismasinda, 1997, 2000 ve 2002 yillarinda su
sikintis1 yasanan Haihe Nehri havzasindaki nihai tiiketim iiriinlerinin su ihracati ve sanal
su ticaretini hesaplayabilmek i¢in su ayak izi muhasebesi ¢ercevesine dayali bir girdi-
cikt1 analizi gerceklestirmiglerdir. Bu caligmanin temel amaci, Cin'de uygulanmaya
caligilan sanal su politikasinin etkili olup olmadigini degerlendirmektir. Bu politika
kapsaminda, su yogun iirlinlerin ithal edilmesi ve diisiik su yogunluguna sahip tiriinlerin
thra¢ edilmesi Ongoriilmektedir. Yapilan analiz sonuglari, bu politika hedefine
ulasildigint ve havza igin sanal su ithalatinin, sanal su ihracatinin iizerine ¢iktigini
gostermistir (Zhao, 2010)

Ercin ve dig., (2011) ¢alismasinda, hipotetik bir fabrikada iiretilen seker iceren
bir iirlinlin su ayak izi hesaplanmistir. Bu su ayak izi hesaplamalarinda tiim tedarik
zinciri goz Onlinde bulundurulmus, ayrica seker iceren iirliniin sekerinin farkl
ilkelerden ve farkli kaynaklardan (seker kamisi, seker pancari veya yiiksek fruktozlu
misir surubu) elde edilmesi alternatifleri degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore,
0,5 litrelik bir pet sisede sunulan sekerli icecegin su ayak izi 150 ile 300 litre arasinda
degismektedir. Bu su miktarinin neredeyse tamaminin tedarik zincirindeki su
tiiketiminden kaynaklandigi, ayrica nihai {iriin g6z oniine alindiginda igeriginde kiiciik
bir miktar olmasina ragmen tarim tiirlinii olan sekerin su ayak izinin biiyiik bir boliimiinii
olusturdugu belirlenmistir.

Manzardo ve dig., (2014), kimyasal kagit endiistrisindeki kimyasal hamurun su
ayak izine odaklanarak, onceki caligmalarda genellikle kimyasal kagit maliyetine ve su
ayak izine odaklanilmis olmasmna ragmen, bu calismalarin farkli {ilkelerdeki
tedarik¢ilerin nihai maliyeti ve nihai su ayak izini nasil etkileyecegini hesaba katmamis
olmalarinin eksikligine vurgu yapmigslardir. Bu baglamda, ¢ok kriterli karar analizi
yontemini kullanarak tedarik karisimi optimizasyonu igin ¢ok amacgli bir model
gelistirmislerdir. Bu model araciligiyla kimyasal hamurun maliyetini ve su ayak izini en

aza indiren tedarik karisimi belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez ¢alismasinda Mersin’de faaliyet gosteren, siit tirtinleri tiretimi yapan bir
tesiste, tez siiresinde tiretimi yapilan farkli siit tirinlerinin (beyaz peynir, kasar peyniri
ve yogurt) su ayak izi hesaplanmasinin yapilmasit ve sonuglarin yorumlanmasi
hedeflenmistir. Su ayak izi hesaplamasinda Su Ayak Izi Az (WFN) tarafindan
gelistirilen, Hoekstra ve dig., (2011) tarafindan ana hatlar1 ¢izilen terminolojiler ve
ampirik prosediirler benimsenmistir. Siit {irlinleri iiretim tesisinde {iretilen iiriin bazinda
mavi, yesil ve gri su ayak izleri hesaplanmig ve {iriin bazinda tesisin toplam su ayak
izinde katkilart belirlenmistir. Kavramsal olarak, secilen siit {iriinlerinden herhangi
birini liretmek i¢in kullanilan ylizey ve yeralti sulari, o {riiniin mavi su ayak izi,
kullanilan yagmur suyu, o siit triiniiniin yesil su ayak izi ve su kalitesinin kabul
edilebilir standarda ayarlanmasi i¢in kullanilan nicel su miktari, gri su ayak izi olarak
hesaplanmistir. Cesitli siit {irlinlerine odaklanildigindan, siit iriinlerinin su ayak izi
Olgtimlerinde kademeli kiimiilatif prosediir uygulanmistir (Hoekstra ve dig., 2011).
Bunun i¢in siitiin iiretilmesi esnasinda ihtiya¢ duyulan su ve siit iiriinlerinin iiretilmesi

esnasinda ihtiya¢ duyulan su miktarlar1 ve kategorileri belirlenmistir.

3.1. Calisma Alam

Tez calismasinda siit irlinlerinin iiretiminde su ayak izinin hesaplanmasi
amaciyla, iiretim prosesi ii¢ genel kategoriye ayrilmistir:
1- Siit iiretiminin gergeklestirilmesi
2- Siitiin toplanmasi ve iletilmesi

3- Siit trtinlerinin tretilmesi

Siit iirtinleri tiretiminin yapildig1 tesis Mersin ilinde 60 ton/giin ¢ig siit isleme
kapasitesine sahip bir tesistir. Secilen bu tesis civardaki benzer 6zelliklere sahip olan
farkli ciftliklerden ¢ig siit temini yapmaktadir. Bu amacla bu tesise siit teminini
saglayan, giinliik 14 ton siit toplama ve iletimi kapasitesinde bir isletme ile goriistilmiis
ve hesaplamalarda ihtiyag duyulan veriler temin edilmistir. Bu isletmenin siit temin
ettigi benzere 6zelliklere sahip olan ¢iftliklerden bir tanesi ile goriisiilerek siit {iretimi
asamasindaki bilgilere ulagilmistir. Her asama i¢in temin edilen bilgiler asagida

verilmektedir.
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Birinci asamada genel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilen Mersin ilinde bir ¢iftlik
secilmigtir. Ciftlikte 40 sagmal inek, 20 diive mevcuttur ve gilinliik 1 ton siit liretme
kapasitesindedir. Hayvanlarin beslenmesinde kullanilan yem bilesenlerinin tamami
disaridan temin edilmekte ve ciftlikte karistmi yapilmaktadir. Yem karistirmak igin
kullanilan, hayvanlarin igme suyu tiiketimi ve ciftlikte calisan personelin tiikettigi su
sehir sebekesinden temin edilmektedir. Bunun disinda 2 tonluk siit tanki ve 12 adet

sagim makinesi giinde 2 kez temizlenmekte ve bunun igin de sebeke suyu

kullanilmaktadir.
Cizelge 3.1. Siit iiretiminin yapildig ¢iftlik bilgileri
Ozellik Miktar
Siit iiretim kapasitesi 1 ton/giin
Hayvan tiir ve sayisi 40 sagmal inek, 20 diive
Tiiketilen yem miktar 27 kg/giin.hayvan
Yem icerigi 10 kg siit yemi
3 kg saman
2 kg yonca
12 kg musir silajt
Yem karistirmak i¢in kullanilan su miktari 100 L/giin
Hayvanlar tarafindan tiiketilen igme suyu 90 L/gilin.hayvan
Olusan giibre miktar1 10 ton/ay
Ciftlikte caligsan personel su titketimi 400 L/giin (2 kisi)
Siit tanklar1 ve sagim iinitelerinin temizliginde kullanilan su 900 L/giin
Ciftlikte elektrik tiiketimi 2500 kW .sa/ay (Yaz aylarinda)

1500 kW .sa/ay (Kis aylarinda)

Siitiin toplanmasi ve iletiminde giinliikk 14 ton ¢ig siit kapasitesine sahip bir
isletme secilmistir ve isletme hakkinda genel bilgiler Cizelge 3.2°de verilmistir. Tesiste
giinliik olarak siit toplama ve dagitma isleminin yapildig1 araglarin ve siit biriktirme
tanklarinin yikanmasi islemi sebeke suyu kullanilarak gergeklestirilmektedir. Bunun

yant sira ¢alisan personele ait bir tiiketimi de mevcuttur.
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Cizelge 3.2. Siit toplama ve iletimini saglayan isletme bilgileri

Ozellik Miktar

Siit toplama ve iletim kapasitesi 14 ton/giin

Siit toplamada kullanilan arag sayis1 ve yakit tiiketimi 9 binek arag, 25 L yakit/giin.arag
Siit toplama araclarinin temizliginde kullanilan toplam su miktari 70 L/giin.arag

Siit biriktirme tanklariin kapasitesi 19 L/glin

Siit biriktirme tanklarinin temizleme siklig1 ve kullanilan su miktar1 ~ Her giin, 200 L/giin

Siit dagitiminda kullanilan arag sayisi ve yakit tiiketimi 2 kamyonet, 20 L yakit/giin arag¢
Siit dagitimi araglarinin temizliginde kullanilan toplam su miktari 50 L/giin

Isletmede galisan personel su tiiketimi 200 L/giin (1 kisi)

Tesisin yikanmasi ve temizlenmesinde kullanilan su miktari 100 L/giin

Tesiste elektrik tiiketimi 12500 kW.sa/ay

Siit {irtinleri iiretimi yapan tesis giinde 6 ton ¢ig siit isleme kapasitesine sahip
olan bir tesistir. Tesiste beyaz peynir, kasar peyniri ve yogurt iiretimi yapilmaktadir.
Piyasadaki ihtiya¢ dogrultusunda yil icerisinde giinliik {iriin {iretim ylizde dagilimlari
degisebilmekte, ancak giinliik ¢ig siit isleme kapasitesi sabit kalmaktadir. Tesise ait

genel 6zellikler Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3. Siit trlinleri tiretim tesisine ait bilgiler

Ozellik Miktar
Cig siit isleme kapasitesi 6 ton/giin
1 kg beyaz peynir tiretimi i¢in kullanilan siit miktart 6.5L

1 kg kasar peyniri liretimi i¢in kullanilan siit miktart 0L

1 kg yogurt iiretimi i¢in kullanilan siit miktar 13L

Beyaz peynir iiretiminde proses icerisinde kullanilan su 1 ton siit igin 200 L
miktart

Tesiste ¢alisan personel su tiiketimi 5000 L/giin (25 kisi)

Tanklarin ve ekipmanlarin temizliginde kullanilan su 1.17 Lsiiti¢in 1 L

Kalorifer kazani i¢in kullanilan su 1 m¥/giin

Tesiste elektrik tiiketimi 60000 kW .sa/ay (Yaz aylarinda)
30000 kW.sa/ay (Kis aylarinda)

Arag yakit tiiketimi 300 L yakit/giin

Tesiste beyaz peynir iiretiminde ¢ig siite 63°C’de 30 dakika pastorizasyon,
39°C’de sogutma islemi uygulanmakta, kiiltiir ilave edilerek 1. mayalama islemi
baglatilmakta, CaCls ilavesinin ardindan ise tekrar maya eklenerek 2. mayalama islemi
geceklestirilmektedir. 30 dakikalik piht1 kirma isleminden sonra telemenin peynir alti
suyundan ayrilmas1 saglanmaktadir. Bu asamada prosesten agiga ¢ikan peynir alt1 suyu
atiksu olarak uzaklastirilmamakta, farkli amaclarla degerlendirilmektedir. Peynire kesim
islemi yapildiktan sonra sebeke suyu ile hazirlanan salamura suyu bu asamada ilave
edilmekte, 36°C’de 2.5 saat bekletilmekte, sonrasinda siizme islemi yapilarak 5-6 saat

dinlendirilmekte ve yeniden salamura suyu ilave edilerek paketleme/sevkiyat islemi
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gerceklestirilmektedir. Beyaz peynir liretiminde proses igerisinde salamura suyunun
ilave edilmesi s6z konusudur ve bu islem i¢in 1 ton siit kullaniminda 200 L su
eklenmektedir.

Kasar peyniri iiretiminde ¢ig siit 65°C°de 15 dakika pisirilmekte, seperatorde siit
yag1 ayrildiktan sonra, kiiltiir ve maya ilavesiyle 36+2°C’de 60 dakika bekletilmektedir.
Piht1 kirma isleminde peynir altt suyu olusmakta ve sistemden uzaklastirilmaktadir.
Beyaz peynir iiretiminde oldugu gibi bu su farkli amagclarla degerlendirilmektedir.
Proseste eritme tuzlar1 eklendikten sonra 80°C’de 2 saat telemenin kuru haslama islemi
yapilmakta, hamur yogurma makinesine alindiktan sonra, gramajlama ve ardindan
paketleme/sevkiyat yapilmaktadir. Kasar peyniri iiretiminde prosese herhangi bir su
ilavesi yapilmamaktadir.

Yogurt iiretiminde ¢ig siit 6ncelikle kaynatma ve pastorizasyon islemine tabi
tutulmakta, sonrasinda sogutma ve olgunlastirma prosesleri uygulanmaktadir. En son
ikinci bir sogutma iglemi sonrasinda paketleme/sevkiyat islemi gergeklestirilmektedir.
Proses icerisinde herhangi bir su ilavesi ve atiksu olusumu mevcut degildir.

Siit tiriinleri tiretimi tesisinde su titketimi beyaz peynir iiretiminde sisteme ilave
edilen proses suyu, kalorifer kazani i¢in kullanilan su, personelin su ihtiyaci ve tank ve
ekipmanlarin temizlenmesinde kullanilan sudur.

Bu ¢alisma kapsaminda siit {iriinleri iiretim tesisinde olusan atiksularin aritilmasi
tez kapsamina dahil edilememistir. Bunun birinci sebebi tez kurgusunun siit triini
iretim tesisinin tiim kapasitenin tek bir Uriin iiretimi halinde tiikettigi su miktarinin
belirlenmesine odaklanmasidir. Siit {irlinleri liretim tesisi piyasa talebine gore belirli
stirelerde iiriin yelpazesini degistirebilmekte, bu durum atiksu kirleticilerinin takibini
tiretilen lirlin bazinda saglamay1 zorlastirmaktadir. Bunun yani sira aritma tesisinde
aritilan atiksu bir alici ortama desarj edilmemekte, organize sanayi bodlgesinde
kanalizasyona desarj edilerek, bu bdolgenin aritma tesisine iletilmektedir. Bu tez
kapsaminda atiksu 6zellikleri ve verildigi ortamla ilgili saglikl1 bilgi temin edilemedigi

i¢in atiksu aritma tesisi ¢alisma alani igerisine dahil edilmemistir.
3.2. Su Ayak izi Hesaplama Yontemi
Su ayak izi hesaplamasinda Su Ayak Izi A1 (WFN) tarafindan gelistirilen,

Hoekstra ve dig., (2011) tarafindan ana hatlar1 ¢izilen terminolojiler ve ampirik

prosediirler benimsenmistir. Cesitli siit liriinlerine odaklanildigindan, siit iiriinlerinin su
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ayak izi Ol¢iimlerinde kademeli kiimiilatif prosediir uygulanmistir (Hoekstra ve dig.,
2011). Bunun i¢in siitiin {retilmesi esnasinda ihtiya¢ duyulan su ve siit {irlinlerinin
iiretilmesi esnasinda ihtiya¢ duyulan su miktarlar1 ve kategorileri belirlenmistir. Canli
bir hayvanin su ayak izi yemin dolayli su ayak izi ve tiiketilen igme suyu ve servis
suyuyla ilgili dogrudan su ayak izi seklinde farkli bilesenlerden olusur. Servis suyu,
ciftlik avlusunu temizlemek, hayvani yikamak ve c¢evreyi korumak igin, gerekli diger
hizmetleri gerceklestirmek i¢in kullanilan suyu ifade eder. Bir hayvanin tiiketilen yemle
ilgili su ayak izi iki boliimden olusur: cesitli yem bilesenlerinin su ayak izi ve yemi
karistirmak i¢in kullanilan su. Bu su miktarlarinin hesaplanmasinda yem doniisiim
verimliligi, hayvansal firiinlerin yillik toplam iretimi ve yem bilesiminin tahmin
edilmesi gerckmektedir. Tiim bu hesaplamalarda Mekonnen ve Hoekstra (2010),
Mekonnen ve Hoekstra (2012) ve Owusu-Sekyere ve dig., (2017) yapmis olduklari
calismalardaki yaklagim ve formiilasyonlardan, bunun yansira giincel ¢alismalarda elde

edilen sonuglardan faydalanilmistir.
3.2.1. Canli hayvan su ayak izi

Bir hayvanin su ayak izi Esitlik 3.1°de verildigi sekilde ifade edilir:
WFla,c.5s]1=WFg4la.c.5]1+ WFyla.¢. 5]+ WF,, [a.c.5] (3.1)

WFied [a,C,S] : s tliretim sistemlerinde c lilkesindeki a hayvan kategorisi i¢in bir
hayvanin yem ile ilgili su ayak izi

WFarink [2,C,S] : s liretim sistemlerinde c lilkesindeki a hayvan kategorisi i¢in bir
hayvanin igme suyu ile ilgili su ayak izi

WFserv [a,C,S] : s tliretim sistemlerinde c tlilkesindeki a hayvan kategorisi i¢in bir

hayvanin servis suyu tiikketimi ile ilgili su ayak izidir.

Servis suyu, ¢iftlik avlusunu temizlemek, hayvani yitkamak ve ¢evreyi korumak
icin gerekli diger hizmetleri yliriitmek i¢in kullanilan suyu ifade eder. Bir hayvanin ve
onun ii¢ bileseninin su ayak izi, m*yil/hayvan cinsinden veya hayvanm émrii boyunca
toplandiginda m®hayvan cinsinden ifade edilebilir. Siit siirlart ve yumurta iireten

tavuklar i¢in, hayvanin yillik su ayak izine bakmak en kolay yoldur, ¢iinkii bu yillik
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hayvan su ayak izini, hayvanin ortalama yillik iretimi (siit, yumurta) ile kolayca

iligkilendirebilmektedir.
3.2.2. Yem ile flgili Su Ayak izi

Bir hayvanin tiiketilen yemle ilgili su ayak izi iki boliimden olusur: ¢esitli yem

bilesenlerinin su ayak izi ve yemi karistirmak i¢in kullanilan su (Esitlik 3.2).

n

Z (FE?ed[ﬂ. c.s. p]x W;;'od[p])+ W Fpengla.c.5] N
WFp.q4la.c.s]= p=1

Pop'[a.c.s]

Feed [a,c,s,p] : ¢ ilkesindeki iiretim sistemi s igin, hayvan kategorisi a
tarafindan tiiketilen yem bileseni p'nin yillik miktar1 (ton/yil)

WF*pr0d [p] @ yem bileseni p'nin su ayak izi (m®/ton)

WFnixing [a,¢,s]: ¢ lilkesinde ve iiretim sistemi s'de hayvan kategorisi a i¢in yemi
karistirmak icin tiiketilen suyun hacmi (m3/yil/hayvan)

Pop*[a,c,s] : c lilkesindeki hayvan kategorisi a ve liretim sistemi s i¢in yilda

kesilen hayvan sayisi veya bir yilda siit veya yumurta iireten hayvan sayisin1 temsil

eder.
Yem bileseninin su ayak izinin hesaplanmasinda Esitlik 3.3 kullanilmaktadir.
PLPI* TP ol p]+ Y (L1, D1 WF g, 0))
HF*GD‘[F]= e (33)
g P[pl+ > T[n,p]
P [p] : bir tilkedeki p yem iiriiniiniin {iretim miktar1 (ton/y1l)
Ti [ne,p] : ihracate1 lilkeden ithal edilen yem iiriinii p miktar1 (ton/y1l),
WFprod [P] : dikkate alinan {ilkede iiretildiginde p yem iiriiniiniin su ayak izi
(m/ton)

WFprod [Ne,p] : yem iiriiniiniin su ayak izi p, ihra¢ eden iilke cinsinden (m%/ton).
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Kepek, saman, saman tozu gibi {irlin artiklarinin su ayak izi ve seker pancarinin
yapraklart ve lst kisimlar1 ana iirlinde zaten hesaba katilmis oldugundan su ayak izi
sifira esitlenmistir.

Tiiketilen yem miktarinin hesaplanmasinda Esitlik 3.4-3.6’dan faydalanilmistir.

Feedla.c.5]=FCE[a.c.5]x Pla.c.5] (3.4)

Feed [a,c,s] : ciilkesinde ve iiretim sistemi s'de hayvan kategorisi a tarafindan
tiiketilen toplam yem miktar1 (ton/y1l)

FCE [a,c,s] : c iilkesindeki hayvan kategorisi a ve liretim sistemi s i¢in yem
dontisiim verimliligi (kg kuru yem kiitlesi/kg iiriin)

P [a,c,s] : ¢ llkesinde ve s {iretim sisteminde hayvan kategorisi a

tarafindan tiretilen toplam iiriin (et, siit veya yumurta) miktar1 (ton/y1l).

Flla.c. 3.5
FCE[H.C.5]=M (3.5)
PO[a,c,s]
Fl [a,c,s] : ¢ lilkesinde ve tiretim sistemi s'de a kategorisindeki gevis getiren

hayvanlara gore kisi bagina yem alim1 (kg kuru kiitle/y1l/hayvan)
PO [a,c,s] : ¢ lilkesindeki gevis getiren hayvan kategorisi a ve iiretim sistemi

s i¢in kisi basina iiriin ¢iktis1 (kg lirtin/y1l/hayvan).

PO[a.c.5] = Ha.csl (3.6)
Popla.c.s]
P [a,c,s] : c iilkesindeki iiretim sistemindeki toplam yillik sigir eti, siit,

koyun eti veya kegi eti tiretimi (kg/y1l)
Pop [ac,s] : o tilkedeki besi sigiri, siit sigiri, koyun veya keginin toplam

nufusu ve uretim sistemi.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Siit Uretiminin Gerceklestirildigi Ciftlikte Su Ayak izi Hesaplanmasi

Siit tiretiminin gergeklestirildigi ¢iftlikte 60 hayvan bulunmaktadir, bunlardan 40
tanesi sagmal inek, 20 tanesi ise diivedir. Her bir hayvanin tiikettigi giinliilk yem miktari
27 kg’dir, yem igerigi ise 10 kg siit yemi, 3 kg saman, 2 kg yonca ve 12 kg misir
silajindan olusmaktadir. Tiketilen yemin tamami ¢iftlik disindan temin edilmekte,
ciftlikte yem bitkilerinin {iretimi ile ilgili herhangi bir faaliyet bulunmamaktadir. Yemin
karistirilmasi igin glinliik 100 L su kullanilmaktadir. Her bir hayvan tarafindan tiiketilen
icme suyu miktar1 giinlik 90 L’dir. Ayda 10 ton gilibre olugmakta, giibre ile ilgili
ciftlikte herhangi bir islem yapilmamakta ve belirli araliklarla satis1 yapilmaktadir.
Ciftlikte 2 tane personel ¢alismaktadir ve giinliikk su kullanimlar1 200 L/giin.kisi olarak
kabul edilmistir. Tesiste 2 tonluk bir siit tanki ve 12 adet sagim ekipmani mevcuttur.
Tank ve sagim fniteleri giinde 2 kez yikanmakta, siit takinin temizliginde 500 L/giin,
sagim {lnitelerinin temizliginde ise 400 L/giin su kullanilmaktadir. Ciftlikteki elektrik
tikketimi yaz aylari i¢in aylik ortalama 2500 kW.sa ve kis aylarindaki aylik ortalama ise
1500 kW.sa olarak belirlenmistir. Genel bilgiler ¢iftlik sahibi ve calisanlarindan temin
edilmis ve su/elektrik faturalari ile dogrulanmistir.

Citlikte siit liretimine ait su ayak izinin hesaplanmasinda 6ncelikle canli hayvan
su ayak izi hesaplanmistir. Bu hesaplamada Esitlik 3.1-6’dan faydalanilmistir. Canli
hayvan su ayak izi yemden kaynakli su ayak izi, igme suyu ve servis suyundan kaynakli
su ayak izlerinin toplamidir. Yem bilesenlerinin su ayak izinin belirlenmesinde
literatiirde daha Once yapilmis olan calismalardan faydalanilmistir. Mekonnen ve
Hoekstra (2010) ¢iftlik hayvanlar1 ve hayvansal iiriinlere ait yesil, mavi ve gri su ayak
izlerini belirledikleri ¢alismada, 1996-2005 yil araligi i¢in, segilen iilkelerde yem
bilesenlerinin ortalama su ayak izini hesaplamislardir. Yem bileseni olarak bugday,
arpa, misir, dar1, manyok, seker pancari, soya fasulyesi, kolza tohumu, susam kabugu,
pamuk tohumu kabugu, yem bitkileri ve mera; bolge olarak Avustralya, Brezilya, Cin,
Misir, Almanya, Hindistan, Meksika, ABD ve diinya ortalamasi i¢in yesil/mavi/gri su
ayak izleri verilmistir. Kepek, saman ve seker pancarinin yapraklart ve tist kisimlari gibi
tirlin artiklar1 ve yan triinlerin su ayak izi yaklasik sifir alinmis, bunun sebebi de mahsul
yetistirmenin su ayak izinin, diisik degerli kalintilara degil esas olarak ana mahsul

tirtinlerine veya yan triinlere atfedilebilecegi seklinde agiklanmistir. Gri su ayak izleri,
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yalnizca nitrojenli giibrelerin sizmasi1 ve akisina bakilarak tahmin edilmistir. Bir
iilkedeki hayvan yemi yerli iiretim ve ithal irlinlerden olustugu icin, bir iilkedeki
hayvan yemi su ayak izinin hesaplanmasinda yerli iiretim ve ithalatin goreceli
hacimlerine gore agirlikli ortalama su ayak izi alinmistir (Mekonnen ve Hoekstra,
2010). Cezayir, Misr, Israil, Urdiin, Kuveyt, Liibnan, Moritanya, Fas, Umman, Katar,
Suudi Arabistan, Sudan, Tunus, Tiirkiye ve Yemen iilkelerini kapsayan Orta Dogu ve
Kuzey Afrika bolgesi (MENA) icin yapilan bir ¢alismada (Mourad ve dig., 2019),
literatiirde global oOlcekte yapilan son ¢alismanin 1995-2005 donemini igermesi
nedeniyle, bolgede son on yilda yasanan niifus artisinin bu rakamlar tizerinde etkisinin
olabilecegi, dolayisiyla su ve gida politikalarina yon verecek yeni bir tahmine ihtiyag
oldugu diisiiniilmiistiir. Bu amagla, farkli hayvansal iiriinler (yumurta, tavuk, sigir eti,
siit, keci ve koyun eti) i¢in ithal ve yerel WF (mavi, yesil ve gri) ve buna karsilik gelen
sanal su igerigi (mavi, yesil ve gri) icin yeni tahminler belirlenmistir. Ilk olarak, Gida ve
Tarim Orgiitii (FAO) istatistik veri tabanindan her iilke igin yem bilesenin iiretimini
(2010-2016 ortalamasi) ve ithalatini (ortalama 2011-2013) belirlenmistir. Daha sonra
bu tliretimi s6z konusu bilesenin WF'si ile carpilarak ve bunu toplama (ithalat ve iiretim)
bolerek her bir yem bileseninin agirlikli ortalama WF'sinin yerel fraksiyonunu elde
edilmistir. Ithal edilen fraksiyona gelince, yem maddesinin ithal edilen miktarini
thracatg1 tilkedeki karsilik gelen WF'si ile ¢arpilmis, sonug toplanip toplama (ithalat ve
iiretim) boliinmiistlir. Bu hesaplama tezde bir dnceki bdliimde verilen Esitlik 3.3°de
belirtilen hesaplamanin yerel ve ithal edilen yem bilesenlerine ayrilmasindan ibarettir.
S6z konusu ¢alismada (Mourad ve dig., 2019), Tiirkiye i¢in misir, soya, bugday ve arpa
yem bilesenlerinin toplam su ayak izi sirasiyla 1186, 2082, 2376 ve 1559 m3/ton olarak
hesaplanmistir. Yine ayni ¢alismada musir igin yesil, mavi ve gri su ayak izleri m%ton
biriminde, yerel iiretim i¢in sirasiyla 549, 177, 235 ve ithal iirlinler i¢in sirasiyla 151,
46, 28 olarak belirlenmistir. Avrupa Birligi tarafindan finanse edilmis bir projede
iilkemizde siitgiiliik sektortiniin su siirdiiriilebilirligi verimlilik, riskler ve kirilganliklar
acisindan incelenmistir (URL-1). Projenin WFN teknik uzmani tarafindan hazirlanan
raporunda (Ercin, 2020) Tiirkiye’de kullanilan yem bitkilerinin TUIK iiretim verileri
kullanilarak hesaplanan yesil ve mavi su ayak izleri misir igin sirasiyla 646 ve 208
m3/ton, yonca i¢in ise sirasiyla 135 ve 0 m®/ton olarak verilmistir. Projenin sektordeki
su kullanimu ile ilgili raporunda (ASUD, 2019), 2004-2018 yillar1 arasinda iller bazinda
misir (slaj), arpa ve yonca iiretim degerlerine gore mavi, yesil ve gri su ayak izleri

hesaplanmistir. Yeterli veri elde edilemeyen illerde ise Tirkiye ortalama degerleri baz
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alarak hesaplamalar yapilmistir. Mersin ilinde yesil, mavi, gri su ayak izleri misir
(slaj) icin sirastyla 600, 440, 312 m%/ton ve yonca igin sirastyla 125, 0, 32 m3/ton olarak
hesaplanmistir (ASUD, 2019). Bu tez calismasinda siitiin temin edildigi ciftlikte yem
bitkilerinin iiretiminin yapilmiyor olusu ve her bir yem bileseninin hazir satin alinarak
ciftlikte karistirllmasi nedeniyle; en giincel degerler olarak Avrupa Birligi projesi
raporunda verilen misir ve yonca i¢in Mersin ili bazinda hesaplanan, misir (slaj) i¢in
sirasiyla 600, 440, 312 m®/ton ve yonca igin sirasiyla 125, 0, 32 m®/ton yesil, mavi ve
gri su ayak izlerinin kabul edilmesi uygun goriilmiistir (ASUD, 2019). Yem
islenmesinde kullanilan su miktar ise, 90 litre/ton yem olarak hesaba katilmistir (Ercin,
2020). Ciftlikten alinan bilgiler dogrultusunda, yem karistirma i¢in giinliik 100 L su
kullanildig1 ve her bir hayvanin giinlik 90 L su tiikettigi belirlenmistir. Servis suyu
olarak da personelin su kullanimi, siit tanki ve sagim {nitelerinin temizliginde
kullanilan suyun toplami olan giinlik 1300 L olarak kabul edilmistir. Esitlik 3.1-6
kullanilarak yemden kaynakli su ayak izleri hesaplanmistir. Hesaplama sonuglar
Cizelge 4.1’de verilmistir. Yem su ayak izi hesaplanirken her bir yem bileseninin
yemdeki karigim oranlar1 baz alinmstir.

Elektrikten kaynakli su ayak izinin belirlenmesinde literatlirde farkli tilkeler i¢in
belirli araliklarda su ayak izleri kabul edilmistir. Bu ¢alismada elektrikten kaynakli su
ayak izinin belirlenmesinde Mekonnen ve Hoekstra (2011) tarafindan kabul edilen
degerler baz alinmistir. S6z konusu g¢alismada, secilen 35 bolge i¢in hidroelektrigin
mavi su ayak izi (elektrik enerjisi iiretmek icin insan yapimi rezervuarlardan
buharlastirilan su) degerlendirilmistir. Tiirkiye’deki Karakaya Baraji igin 21.8 m%GJ
degeri verilmistir. Yapilan bir tez c¢alismasinda (Cankaya, 2019) da bir artima
tesisindeki elektrik tiiketimi i¢in bu deger diinya ortalamalariyla da uyumlu oldugu i¢in
kabul edilmistir. Ulkemizdeki bir baraja ait bir deger olmasi sebebiyle bu tez
calismasinda da elektrikten kaynakli mavi su ayak izi hesabinda bu kabul baz alinmistir.
Elektrik tiiketiminden kaynaklanan su ayak izinin hesaplanmasinda 1 GJ degeri 277.778
kW.sa olarak almmus, 1 kW.sa elektrik tiiketimi igin 0.07848 m® mavi su ayak izine
karsilik geldigi bulunmustur. Cizelge 4.1’de verilen WFelekrik degeri asagidaki gibi

hesaplanmustir.

ay 0.07848 m® 5
WF, opeerie = 2000 kW.sa/ay X 121,:;3 X W oea 1883.5 m*/yil
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Cizelge 4.1. Siit iiretiminin gerceklestigi ciftlikteki su ayak izi degerleri

Yesil Mavi Gri Toplam
SuAyak izi SuAyakizi SuAyakizi Su Ayakizi

WF*prod (m/ton)

Siit yemi - 0.09 - 0.09
Saman - - - -
Yonca 125 - 32 157
Mastr silajt 600 440 312 1352
WF feed (m*/y1l/hayvan) 2719.3 1928.1 1389.9 6037.3
WF drink (m%y1l/hayvan) - 32.9 - 32.9
WF serv (m*/y1l/hayvan) - 6.5 - 6.5
WF feed+drink+serv (m3/yil) 163155.0 118049.2 83395.2 364599.4
WF elektrik (m3/y1l) - 1883.5 - 1883.5
WF toplam (m®/yil) 163155 119932.7 83395.2 366482.9

Siit tiretiminin yapildig: ciftlikte toplam su ayak izinin %44.5’ini yesil su ayak
1z1, %32.7’sini mavi su ayak 1zi ve %22.8’ini gri su ayak izi olusturmaktadir. Yesil ve
gri su ayak izlerinin tamami yem bitkileriyle iliskilidir. Canli hayvan su ayak izinde,
yesil ve gri su ayak izlerinin tamami, mavi su ayak izinin ise % 98’1 hayvan yemi
kaynaklidir. Ciftlikteki toplam su ayak izinin ise % 99.5’i canli hayvan su ayak izinden
olugmaktadir. Bu sonuglar yem bilesenlerinin {iretiminde, 0&zellikle su kithg
problemiyle kars1 karsiya kalan bolgeler i¢in, daha az mavi su kaynaklarinin
kullaniminin saglanmasi veya su problemi daha az olan {ilkelerden ithal yem

bilesenlerinin kullanim alternatiflerinin degerlendirilmesinin 6nemini agiklamaktadir.

4.2. Siitiin Toplanmasi ve Iletilmesinin Gerceklestirildigi isletmede Su Ayak izi

Hesaplanmasi

Stit drlinleri iiretim tesislerinin giinliilk kapasitelerine gore c¢ig siit temini
yapmalar1 gerekmektedir. Ozellikle yiiksek kapasiteye sahip tesislerin giinliik ¢ig siit
ithtiyaclarmin karsilanabilmesi i¢in, ¢ok sayida ¢iftlikten alim yapmalar1 gerekmektedir.
Bu nedenle siitiin giinliik olarak iireticiden toplanmasi ve siit iirlinleri liretim tesislerine
veya daha kiigiik satis ofislerine aktarilmasi farkli bir sektordiir. Bu tez c¢alismasinda
giinliik olarak bir 6nceki baslikta genel 6zelliklerini verdigimiz ¢iftlik tarzinda pek ¢ok
iireticiden ¢ig siit toplayan ve siit iirlinleri iiretim tesisine ileten bir isletme ile
goriisiilmiistiir. Isletme Mersin ilinde faaliyet gosteren giinliik 14 ton ¢ig siit toplama ve

dagitma kapasitesine sahiptir. Siit toplama islemi farkli ciftliklerden 9 binek arag
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kullanilarak saglanmakta, isletmede bulunan 19 ton/giin kapasitesinde depoda muhafaza
edilerek, 2 adet kamyonet seklinde aragla ¢ig siit dagitimi yapilmaktadir. Bu isletmede
su tiiketimi siit toplama ve iletme araglarindaki ekipmanlarin giinliik temizligi icin
kullanilan 680 L/giin miktarindaki su, siit depolama tankinin temizliginde kullanilan
200 L/glin miktarindaki su ve ¢alisan 1 adet personelin kullanimi i¢in kabul edilen 200
L/giin miktarindaki kullanim suyudur. Bununla birlikte siit dagitim ve iletiminde
araclarin yakitlarindan ve isletme elektrik kullanimindan kaynakli dolayli bir su
tiketimi de mevcuttur. Isletmeye ait su ayak izi hesap sonuglar1 Cizelge 4.3’de
verilmigtir.

Elektrik ve yakit tiiketimi igin tesis isletmecisi ile gorustlilerek 2023 yili
icerisinde yillik tiiketimler belirlenmistir. Elektrikten kaynakli su ayak izi hesabinda bir
onceki baslik altinda verilen kabuller uygulanarak hesaplama yapilmistir. Dizel yakit
kaynakli su ayak izi hesabinda Francke ve Castro’nun ¢alismalarinda (2013) uygulanan
degerler kabul edilmistir. Calismada bir kozmetik firmasina ait bir iirliiniin tedarik
zinciri, Uretim siireci, tiiketici kullanim ve imha asamalar1 da dahil olmak {izere su ve
karbon ayak izi hesab1 yapilmistir. Calismada dizel yakit kaynakli su ayak izinin 18.8
L/L mavi su ayak izi, 18.8 L/L degerinin ise gri su ayak izine sahip oldugu belirtilmistir

(Francke ve Castro, 2013).

Cizelge 4.3. Siit toplama ve iletiminin yapildig1 isletmedeki su ayak izi degerleri

Yesil Mavi Gri Toplam
Su Ayak izi SuAyakizi SuAyakizi Su Ayak izi
WF arag temizligi (m®/y1l) - 248.2 - 248.2
WF tesis (m?/y1l) - 182.5 - 182.5
WEF elektrik (m3/yil) - 11772 - 11772
WF yakut (m3/y1l) - 1818.4 1818.4 3636.9
WF toplam (m%/y1l) - 14021.1 1818.4 15839.6

Cizelgede de goriildiigi tizere siit toplama ve iletim tesisinde hesaplanan su ayak
izinin %88.5’ini mavi su ayak izi olusturmaktadir. Gri su ayak izi ise elektrik

tilketiminden kaynaklanmaktadir.
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4.3. Siit Uriinlerinin Uretiminin Gerceklestirildigi Tesiste Su Ayak Izinin

Hesaplanmasi

Siit iiretimi ¢iftliginde gilinlilk 1 ton/giin siit tiretimi gerg¢eklesmektedir. Elde
edilen siitiin {iriine déniisiim yiizdeleri hesaplanarak, ciftlikteki su ayak izinin m®/yil.ton
iiriin biriminden hesaplar1 yapilmistir. Bu birime doniistiirme farkli siit tiriinleri igin
tezdeki calisma alanindaki su ayak izinin kiyaslanmasina olanak saglayacaktir. Ilk
olarak siit iirlinleri iiretim tesisinde bu tez kapsaminda inceledigimiz beyaz peynir, kasar
peyniri ve yogurt i¢in, 1 kg iiriin elde edebilmek i¢in kullanilmasi gereken siit miktar1
hesaplandi. Bu hesaplamada tesiste iiretim agamasinda gorevli personel ve yoneticiden
alian bilgilerden faydalanildi. Beyaz peynir, kasar peyniri ve yogurt iiretiminde her bir
tiriinden 1 kg iiretebilmek icin sirastyla 6.5, 10 ve 1.3 L siit kullanildig1 kabul edildi.
Siitiin 1 litresinin 1.028 kg oldugu kabul edildi. 1 kg beyaz peynir, kasar peyniri ve

yogurt liretimi i¢in gerekli siit miktarlar1 agagidaki gibi hesaplanmustir.

1 kg stit kg bevaz peynir
kE}' = 0.150 & k ,L'-' =
1028 "4 x 65 L g sut
1 kg siit kg kasar peyvniri
f = 0,097 -2 : -
1.028 2 x 10L g sut
1 kg stit kg vogurt
kg stut

1.028 kTg X 13L

Siit tirtinleri tiretim tesisinde giinliik ¢ig siit isleme kapasitesi 6 tondur. Piyasa
talepleri dogrultusunda giinliilk siit driinleri tretim miktarlarinda degisiklik
yapilabilmekte, ancak giinliik ¢ig siit isleme kapasitesi degismemektedir. Bu nedenle bu
tez ¢aligmasinda siit Uriinlerinin iiretiminde su ayak izinin hesaplanmasinda, giinliik
kapasitenin sadece bir {iriiniin islenmesinde kullanildig1 baz alinarak hesaplamalar
yapilmigtir. Tiim hat boyunca (Siitlin iiretilmesi, toplanmasi, tasinmasi ve siit
tirtinlerinin tiretimi) tliketilen elektrik ve su sarfiyatlar1 i¢in son bir yillik degerler temin

edilmis ve ortalamalar1 alinarak yillik sarfiyat hesaplanmistir. Asagida Cizelge 4.4’de
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tim kapasitenin tek bir iirlinlin iiretiminde kullanilmasi hali i¢in hesaplanan, tesisin

yillik 300 giin ¢alismasi sonucu liretilebilecek siit iiriinleri miktarlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.4. Siit tirlinleri tiretim tesisindeki tiretim kapasiteleri

Siit iiriinii kg iiriin/kg siit  Tesis iiriin iiretim kapasitesi (kg/yil)

Beyaz peynir 0.150 269,380
Kagar peyniri 0.097 175,097
Yogurt 0.748 1,346,902

Siit tirtinleri iiretim tesisinde her bir iirliniin tiretim prosesleri bu tezde Materyal

ve Yontem baslig1 altinda verilmistir. Tesiste su kullanimi, c¢alisan personelin su

titketimi (25 personelin her biri i¢in giinliik 200 L), kalorifer kazani i¢in kullanilan su (1

m?3/giin) ve siit iiriinlerinin {iretiminin yapildig1 tank ve ekipmanlarda kullanilan su (1.17

L siit isleme i¢in 1 L su kullanimi) olarak listelenebilir. Bunun disinda kasar peyniri ve

yogurt iiretiminde proses igerisinde herhangi bir su ilavesi yapilmamaktadir. Beyaz

peynir iiretiminde salamura suyu olarak iki farkli asamada sehir sebekesinden temin

edilen su (1 ton siit i¢in 200 L su) proses suyu olarak ilave edilmektedir. Tesiste elektrik

ve yakit tiiketiminden kaynakli dolayli su tiiketimi de s6z konusudur ve bu kategorideki

su ayak izi onceki kisimlarda yapilan kabullere gore hesaplanmistir. Tesisteki elektrik

tilketimi 2023 yili igin aylik ortalama 45000 kW.sa ve yakit tiiketimi 300 L/giindiir.

Cizelge 4.5°de tesise ait su ayak izi hesap sonuglar1 verilmektedir.
Cizelge 4.5. Siit tirlinleri tiretim tesisindeki su ayak izi degerleri
Yesil Mavi Gri Toplam

Su Ayak izi Su Ayakizi SuAyakizi Su Ayak izi

WF tesis (m%/y1l) - 3296.7 - 3296.7

WF yakit (m3/y1l) - 1692 1692 3384

WEF elektrik (m3/y1l) - 42379.2 - 42379.2
WF toplam (mé/y1l)

Beyaz peynir - 47727.9 1692 49419.9

Kagar peyniri - 47367.9 1692 49059.9

Yogurt - 47367.9 1692 49059.9

Siit tirtinleri tiretim tesisinde toplam su ayak izinin %96.6’s1 mavi su ayak izi ve

kalan %3.4°

iinii gri su ayak izi olusturmaktadir.
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4.4. Siit Uriinlerinin Toplam Su Ayak izi Degerleri

Onceki basliklar altinda (4.1.1-3) siit {iretim ¢iftligi, siit toplama ve iletim tesisi
ve son olarak siit iirlinleri liretim tesisinin her biri i¢in mavi, yesil ve gri su ayak izleri
hesaplanmis ve sonuglar verilmistir. Sonuglarin her bir iirlin bazinda hesaplanarak, her
tic tesisteki verilerin birlestirilebilmesi icin, Cizelge 4.4’de verilen birim siit miktarina
gore iiretilen {iriin miktarlar1 kullanilarak su ayak izleri m®/ton iiriin olarak hesaplanmis

ve Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Farkli siit iiriinleri i¢in hesaplanan toplam su ayak izi degerleri

Yesil Mavi Gri Toplam
SuAyakizi SuAyakizi SuAyakizi Su Ayak iz

Siit iiretiminin gerceklestigi ciftlik

WF (m?¥/ton iiriin) (beyaz peynir) 3634.0 2671.3 1857.5 8162.7
WF (m?¥/ton iiriin) (kasar peyniri) 5590.8 4109.7 2857.7 12558.1
WF (m?¥/ton iiriin) (yogurt) 726.8 534.3 3715 1632.6
Siit toplama ve iletiminin yapildig isletme

WF (m?¥ton iiriin) (beyaz peynir) - 22.3 2.9 25.2
WF (m?¥/ton iiriin) (kasar peyniri) - 34.3 4.5 38.8
WF (m¥/ton iiriin) (yogurt) - 45 0.6 5.0
Siit iiriinleri iiretim tesisi

WF (m?¥ton iiriin) (beyaz peynir) - 177.2 6.3 183.5
WF (m?/ton iiriin) (kasar peyniri) - 272.6 9.7 282.2
WF (m?¥/ton iiriin) (yogurt) - 35.2 1.3 36.4
Toplam

WF (m?/ton iiriin) (beyaz peynir) 3634 2871 1867 8371
WF (m?/ton iiriin) (kasar peyniri) 5591 4417 2872 12879
WF (m¥/ton iiriin) (yogurt) 727 574 373 1674

Cizelge 4.6’da her bir adim i¢in verilen su ayak izi degerleri incelendiginde en
yiiksek su ayak izine sahip iiriin biitiin adimlar i¢in kasar peyniridir, bunu beyaz peynir
ve yogurt takip etmektedir. Yogurdun diisiik su ayak izine sahip olmasi ve peynir
tiirlerinin daha yiiksek su ayak izlerinin bulunmasi literatiir ¢aligmalariyla da uyumludur
(Mekonnen ve Hoekstra, 2010; Owusu-Sekyere ve dig., 2017). Bu siralamada siit
driinleri iiretiminde birim iriin iiretimi i¢in thtiya¢ duyulan ¢ig siit miktarinin etkisi
bliytiktiir. Yesil su ayak izi sadece siit liretiminin gergeklestirildigi ¢iftlikte hayvan yemi
tiretiminden kaynakli dolayli su ayak izidir. Siit tiriinlerinin {iretiminde toplam su ayak
izinin yaklasik %97.5°1 siit iiretiminin saglandig ciftlikte olusan su ayak izidir, bunun
da 6nemli bir kismi1 yem bitkilerinin liretiminde olusan su ayak izidir. Mekonnen ve

Hoekstra da ¢alismalarinda (2012) hayvansal iiretimde en biiyiik su ayak izinin, toplam
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su ayak izinin %98'ini olusturan tiikettikleri yemden kaynaklandigini belirtmislerdir.
Yine ayni caligmada hayvan kategorisi basina toplam su ayak izini ele alindiginda,
ciftlik hayvani iiretiminin kiiresel su ayak izine en biiyiik katkiy1 besi sigirlarinin (%33)
sagladigini, bunu siit sigir1 (%19), domuz (%19) ve tavuklarin (%11) takip ettigi
belirtilmistir. Orta Dogu ve Kuzey Afrika’daki 15 tilkede yapilan bir ¢aligmada
(Mourad ve dig., 2019), hayvansal iirlinler iiretmek icin ihtiyag¢ duyulan suyun
%090'indan fazlasiin bu hayvanlara yonelik yem tiretimine gittigi tespit edilmistir.

Hayvansal iiriinlerin su ayak izleri lilkelere ve iiretim sistemlerine gore biiyiik
farkliliklar gdstermektedir. Uretim sisteminin tiirii, bir hayvansal {iriiniin su ayak izinin
boyutu, bilesimi ve cografi yayilimiyla son derece alakalidir, ¢linkii yem doniisiim
verimliligini, yem bilesimini ve yemin kokenini belirler. Ulkeler arasindaki farkliliklar,
yem doniistiirme verimliligindeki mevcut iilke farkliliklariyla iligkilidir, ancak ayni
zamanda yem bitkilerinin su ayak izinin, iklim ve tarimsal uygulamalardaki
farkliliklarin bir fonksiyonu olarak iilkeler arasinda farklilik gdstermesi gercegiyle de
ilgilidir (Mekonnen ve Hoekstra, 2012). Mekonnen ve Hoekstra (2012) yaptiklar
calismada 1996-2005 yillar1 arasinda hayvan tiiriine ve llkeye gore farkli {iretim
sistemleri ve yem kompozisyonunu dikkate alarak hayvansal iirlinlerin su ayak izinin
arastirmuglardir. Siit {iriinleri kategorisinde peynir igin 4264 m3/ton, 439 m/ton ve 357
m%ton sirastyla yesil, mavi ve gri su ayak izini diinya ¢apinda farkli tarimsal
uygulamalarin ortalamasi olarak belirlemislerdir. Toplam su ayak izi 5060 m*/ton olarak
bulunmustur. Yogurt i¢in ise diinya ortalamas1 yesil, mavi, gri ve toplam su ayak izi
olarak sirasiyla 1003 m3/ton, 99 m3fton, 84 m3/ton ve 1186 m3/ton olarak verilmistir.
Siit hayvanciliginda, iiriin birimi bagina toplam su ayak izi her ii¢ liretim sisteminde
(otlatma, karisik ve endiistriyel) de karsilastirilabilir olarak yorumlanmistir. Siit iirtinleri
icin su ayak izi, karma bir sistemden elde edildiginde en kiiciik, otlatma veya
endiistriyel sistemden elde edildiginde biraz daha biiyiik, ancak karsilastirilabilir
diizeyde bulunmustur (Mekonnen ve Hoekstra, 2012). Mekonnen ve Hoekstra
caligmalarinda (2010) 1996-2005 periyodunda Tiirkiye i¢in hayvansal {iriinlerin su ayak
izlerini incelemis; yesil, mavi ve gri su ayak izlerini yogurt icin 1058, 135, 119 m®/ton;
peynir igin 4500, 590, 505 m%/ton degerlerini belirlemislerdir. Bu iki {iriin igin belirtilen
yillar arasinda Tiirkiye’deki tiim su ayak izleri diinya ortalamasini tizerindedir.

Bu tez ¢alismasinda bulunan yogurt ve peynir tiirleri i¢in toplam su ayak izleri,
1996-2005 yillar1 arasinda Mekonnen ve Hoekstra (2010) tarafindan Tiirkiye ig¢in

bulunan ortalama degerlerin lizerindedir. Ancak yogurt ve beyaz peynir i¢in yesil su
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ayak izleri daha diisiik, mavi ve gri ayak izleri daha yiiksek bulunmustur. Kasar peyniri
icin ise tiim kategorilerde su ayak izleri yiiksektir. Bu sonug¢ bu tezde incelenen ¢aligma
alaninda yesil su kullaniminin ¢ok daha diisiik olmas1 nedeniyle ihtiya¢ duyulan suyun
mavi su kaynaklarindan saglandigin1 gostermektedir. Yiksek su ayak izleri siit
tiretiminde hayvanlarin diigiik yem doniisiim verimliliklerinden kaynaklanabilmekte, bu
sorunun tiistesinden gelebilmek i¢in de yem kalitesinin gézden gegirilmesi ve siit verimi
yiiksek hayvan tiirlerinin yetistirilmesi diisiik siit verimlerini artirmaya katk1
saglayacaktir (Owusu-Sekyere ve dig., 2017). Siit {riinleri igerisinde yiiksek su ayak
izine sahip olan tereyag1 ve bazi peynir tiirleri i¢in, daha az su tiiketiminin oldugu yeni
teknolojilerin arastirilmasi ya da bu tiriinlerin yeterli su kaynagina sahip tilkelerden ithal
edilmesi, yetersiz su kaynagina sahip olan iilkeler i¢in bir alternatif ¢6ziim olabilecektir
(Owusu-Sekyere ve dig., 2017). Hayvansal driinler i¢in genel su ayak izini azaltmak
igin, diyette etin yliksek yerel mavi su ayak izinden diisiik yerel mavi, yiiksek ithal mavi
ve yliksek yerel yesil su ayak izine gecis yapilmasi onemlidir (Mourad ve dig., 2019).
Tiirkiye’nin de iginde bulundugu Orta Dogu ve Kuzey Afrika bolgesinde kullanilan
misir, bugday ve arpanin yaklasik %350'si ve soya fasulyesinin %95'inden fazlasinin
ithal edildigi, geri kalani ise yerel olarak iiretilmektedir. Bu ithalatlar bolgede yilda
yaklasik 48 milyar m® su tasarrufu saglamaktadir. Bu bélgede ayni zamanda mavi
sulardan tasarruf etmek amaciyla sulanan mahsuller yerine yagmurla beslenen
mahsullerden yem {iretimine daha fazla odaklanilmasi da bir ¢6zliim sunacaktir (Mourad
ve dig., 2019).

Ozellikle s1 kithig1 problemi yasayan iilkeler igin, siit hayvancilig: iireticilerinin
yem rasyon formiilasyonunda daha yiliksek mavi su ayak izine yol acan faaliyetlere
ozellikle dikkat etmeleri gerekmektedir. Ornegin yonca, musir, sorgum ve yulaf silajlari
gibi yemlerin mavi su ayak izinin yliksek olmasi nedeniyle verimli ve siirdiiriilebilir bir
sekilde tretildiklerinden emin olmak i¢in o6zellikle dikkat edilmesi 6nemlidir. Su
kullanimi agisindan siirdiiriilebilir olabilmek i¢in, mavi su ayak izine daha fazla katki
saglayan musir silajinin yerine, su ayak izinin diisiik ve siit verimine yiiksek katk1
sagladigr tespit edildiginden tritikale silaji kullanimi alternatifi gibi, hem su ayak izini
diisiiren hem de verime katkis1 bulunan alternatifler diisiiniilmesi de 6nemlidir (Owusu-
Sekyere ve dig., 2016).

Orta Dogu ve Kuzey Afrika’da 15 farkli lilkede hayvansal {iriinlerin su ayak
izinin takip edildigi bir calismada (Mourad ve dig., 2019) Yemen, Tiirkiye ve

Moritanya’nin, kisi basina en fazla ithal edilen sanal yesil suya ve ayni zamanda
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hayvancilikla iligkili en yliksek yerel mavi suya sahip oldugu belirlenmistir. Sonuglar
ayrica, ¢alismada incelenen ilkelerin kisi basmna ithal edilen sanal mavi suyu benzer
sekilde paylagsmasina ragmen, kisi basma ithal edilen yesil su miktarinda yiliksek
degiskenlik oldugunu gostermektedir. Tiirkiye, Tunus ve Yemen, basta sigir eti olmak

tizere kisi bagina en yiiksek mavi su tiiketimine sahip tilkeler oldugu tespit edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu tez calismasi insan beslenmesinde énemli bir yeri bulunan siit iirlinlerinin,
sirastyla ciftlikte siit tiretimi, siitiin ¢iftlikten alinarak {iretim tesisine iletilmesi ve siit
tirlinlerinin iretiminin yapildig: tesis dahilinde yesil, mavi ve gri su ayak izinin takip
edilmesini hedeflemistir. Ug farkl siit {iriinii (beyaz peynir, kasar peyniri ve yogurt) baz
almarak birim iirlin {iretiminde harcanan dogrudan ve dolayli toplam su miktari
hesaplanmistir. Siit iretiminin gerceklestirildigi ciftlikte toplam su ayak izinin
%44.5’ini yesil su ayak izi, %32.7’sini mavi su ayak izi ve %22.8’ini gri su ayak izi
olusturmaktadir. Yesil ve gri su ayak izlerinin tamami yem bitkileriyle iliskilidir. Siit
toplama ve iletim tesisinde hesaplanan su ayak izinin %88.5’ini mavi su ayak izi
olusturmaktadir. Gri su ayak izi ise elektrik tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Siit
triinleri iiretim tesisinde toplam su ayak izinin %96.6’s1 mavi su ayak izi ve kalan
%?3.4’1inii gri su ayak izi olusturmaktadir. Her bir adim i¢in verilen su ayak izi degerleri
incelendiginde en yiiksek su ayak izine sahip {iriin biitiin adimlar i¢in kasar peyniridir,
bunu beyaz peynir ve yogurt takip etmektedir. Yogurdun diisiik su ayak izine sahip
olmast ve peynir tiirlerinin daha yliksek su ayak izlerinin bulunmasi literatiir
caligmalariyla da uyumlu bulunmustur. Toplam su ayak izleri kasar peyniri i¢in 12879
m3/ton, beyaz peynir i¢in 8371 m3/ton ve yogurt icin 1674 m3/ton olarak belirlenmistir.
Stit {riinlerinin tiretiminde toplam su ayak izinin yaklasik %97.5°1 siit iiretiminin
saglandig ciftlikte olusan su ayak izidir, bunun da 6nemli bir kismi yem bitkilerinin

tiretiminde olusan su ayak izidir.

5.2 Oneriler

Insan diyetinde vazgegilmez bir yere sahip olan hayvansal iiriinler,
hammaddenin olusumundan en son iirliniin islenip paketlenmesi asamasina kadar farkl
kategorilerde ve miktarlarda su tiiketimine neden olmakta ve su kaynaklar1 {izerinde
baski olusturmaktadir. Bolgesel, cografi sartlara, tarimsal faaliyetlerin uygulanma
yontemlerine ve lrilinlerin iiretim proseslerine bagli olarak her bir {iriin farklh

miktarlarda su tilketimine neden olmaktadir.
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Siit Grtinleri ile ilgili ¢aligmalarin pek ¢ogu biiyiik ¢aligsma alanlar1 kapsaminda
yapilmis ve farkli uygulamalarin ortalamasini vermistir. Daha kii¢iik caligma alanlari
Ozelinde yapilan incelemeler pik degerlerin tespit edilebilmesinde daha ¢ok katki
saglayabilecektir. Bu tez ¢alismasinda orta 6l¢ekte bir isletme icin veriler temin edilmis
ve bu kategorideki su tiiketimi hakkinda bilgi saglamistir. Siit iiretim ¢iftliginde toplam
su ayak izinin %99.5’lik kismini canli hayvan su ayak izinin olusturmast ve bu
kategoride de yem bilesenlerinin tiretiminin énemli bir kismi1 olusturmasi nedeniyle, siit
triinleri iiretim sektoriinde su tliketiminin azaltilmasinda alinmasi gereken en etkili
tedbirler yem bilesenleri ile ilgili olmalidir. Yem bilesenlerinin iiretiminde, 6zellikle su
kitlig1 problemiyle karsi karsiya kalan bolgeler i¢in, daha az mavi su kaynaklarinin
kullaniminin saglanmasi veya su problemi daha az olan {ilkelerden ithal yem
bilesenlerinin kullanim alternatiflerinin degerlendirilmesi en uygun alternatiflerdir.
Bunun yani sira siit iiriinleri igerisinde daha yiiksek su ayak izine sahip olan iiriinlerin
tiretiminde su tiiketimin azaltan yeni teknolojilerin arastirilmasi ve bu iirlinlerin daha
uygun llkelerden ithal edilmesi de global su problemlerinin {istesinden gelinmesine
katki saglayacaktir. Bu tez ¢alismasinda tez kurgusu ile ortiismedigi i¢in saglikli bilgi
elde edilemeyecegi diisiinlildiigii i¢in siit iirlinleri liretim tesisi atiksu aritma proseslerine
ait su ayak izi hesaplar tez kapsamina dahil edilmemistir. Bundan sonraki yapilacak
caligmalarda atiksu aritma tesisi ve olusacak gri sularin hesaplamasinin yapilmas: daha

aydinlatici sonuglarin elde edilmesine katki saglayacaktir.



o1
KAYNAKLAR

Algahtani, S. H., Alropy, E. T., Kotb, A. A., & Alaagib, S. E. B., 2021, Estimation of the
standard model of the water footprint of individuals in the Kingdom of Saudi
Arabia. Arabian Journal of Geosciences, 14, 1-12.

Ansorge, L., Stejskalova, L., & Dlabal, J., 2020, Effect of WWTP size on grey water
footprint—Czech Republic case study. Environmental Research Letters, 15(10),
104020.

ASUD, 2019, Turkiye Siitgtilik Sektoriinde Meveut Su Kullanimi Analizi, Ambalajh Siit ve
Stit Uriinleri Sanayicileri Dernegi, Tiirkiye Siit¢iilik Sektoriiniin Su Siirdiiriilebilirligi:
Verimlilik, Riskler ve Kirillganliklar projesi Sivil Toplum Diyalogu-V.

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.

Batan, M., 2021, Planning the use of water in Sanliurfa province, which struggles with
drought: Water footprint analysis. Journal of the Faculty of Engineering and
Architecture of Gazi University, 36(4), 2135-2150.

Chang, H., 2019, Water and Climate Change, International Encyclopedia of Geography. pp.1-
6, doi: 10.1002/9781118786352.whieg0793.pub2.

Chapagain , A. K. ve Hoekstra, A. Y., 2004, Water footprints of nations Value of Water.
https://research.utwente.nl/en/publications/water-footprints-of-nations

Chen, H. L., Liu, Y., Gong, X. Z., Hao, L. W., Sun, B. X., & Li, X. Q., 2020, A Review on
Water Footprint Research of Materials Industry. In Materials Science Forum (Vol. 993,
pp. 404-413). Trans Tech Publications Ltd.

Cankaya, T., 2019, Atik su aritma tesislerinde su ayak izi hesaplama yOntem Onerisi ve
haddeleme-galvanizleme tesisinde uygulama &rnegi, Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul
Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali, Istanbul.

Dourte, D. R., Fraisse, C. W. ve Uryasev, O., 2014, Water footprint on agro climate: A
dynamic, web-based tool for comparing agricultural systems. Agricultural Systems,
125, 33-41. https://doi.org/10.1016/j.agsy.2013.11.006

Drastig, K., Prochnow, A., Kraatz, S., Klauss, H., & Plochl, M., 2010, Water footprint
analysis for the assessment of milk production in Brandenburg (Germany). Advances in
Geosciences, 27, 65-70.

Egan, M., 2011, The Water Footprint Assessment Manual. Setting the Global Standard, vol.
31, no. 2. 2011. doi: 10.1080/0969160x.2011.593864.

Ercin E. 2020, Tiirkiye Siitciiliik Sektoriiniin Kirilganliklar: Degisen Iklimde Su Riskleri.
Water Footprint Network. Teknik Rapor. Ercin, E. (2020). Vulnerabilities of the
Turkish Dairy Sector.


https://research.utwente.nl/en/publications/water-footprints-of-nations
https://doi.org/10.1016/j.agsy.2013.11.006

52

Ercin, A. E., Aldaya, M. M. ve Hoekstra, A. Y., 2011, Corporate water footprint accounting
and mmpact assessment: the case of the water footprint of a sugar-containing carbonated
beverage. Water Resources Management, 25(2), 721-741.
https://doi.org/10.1007/s11269-010-9723-8

Ewaid, S. H., Abed, S. A., Chabuk, A., & Al-Ansari, N. (2021, April). Water footprint of rice
in Irag. In IOP conference series: earth and environmental science (Vol. 722, No. 1, p.
012008). IOP Publishing.

Falkenmark. M, Widstrand .C., 1992, Population and water resources: a delicate balance.
https://www.semanticscholar.org/paper/Population-and-water-resources%3A-a-delicate-
balance.-Falkenmark-Widstrand/1499bb8d40cd481b33d23e366ed4bcaclf7a7008.

FAOQ, 2020, The State of Food and Agriculture 2020. doi: 10.4060/ch1447en.

FAO, 2021, FAO Publication Series. [Online]. Awvailable: http://www.fao.org/e-
agriculture/news/e-agriculture-action-blockchain-agriculture

Francke, I. C. M., ve Castro, J. F. W., 2013, Carbon and water footprint analysis of a soap bar
produced in Brazil by Natura Cosmetics. Water Resources and Industry, 1, 37-48.

Gibin, D., Simonetto, A., Zanini, B., & Gilioli, G., 2022, A framework assessing the
footprints of food consumption. An application on water footprint in Europe.
Environmental Impact Assessment Review, 93, 106735.

Hoekstra , A. Y. ve Mekonnen, M. M., 2012, The water footprint of humanity, Proceedings of
the National Academy of Sciences of the United States of America, vol. 109, no. 9. pp.
3232-3237, 2012. doi: 10.1073/pnas.1109936109.

Hoekstra, A. Chapagain, A. Aldaya, M. and Mejonnen, M., 2009, Water footprint manual.
Ambio, vol. 34, no. 1. p. 19,

Hoekstra, A. Y., 2012, The hidden water resource use behind meat and dairy, Anim. Front.,
vol. 2, no. 2, pp. 3-8, Apr. 2012, doi: 10.2527/AF.2012-0038.

Hoekstra, A. Y., 2015, The Water Footprint: The Relation Between Human Consumption and
Water Use. doi: 10.1007/978-3-319-16393-2_3.

Hoekstra, Arjen Y, Chapagain, A. K., Aldaya, M. M. ve Mekonnen, M. M., 2011, The water
footprint assessment manual (1st ed.). Retrieved from
http://www.hydrology.nl/images/docs/dutch/key/TheWaterFootprintAssessmentManual.
pdf%0Ahttp://www.waterfootprint.org/downloads/TheWaterFootprintAssessmentManu

al.pdf

Huang, J., Xu, C. C., Ridoutt, B. G., Liu, J. J., Zhang, H. L., Chen, F., & Li, Y., 2014, Water
availability footprint of milk and milk products from large-scale dairy production
systems in Northeast China. Journal of Cleaner Production, 79, 91-97.

Joy, M. K., Rankin, D. A., Wohler, L., Boyce, P., Canning, A., Foote, K. J., & McNie, P. M.,
2022, The grey water footprint of milk due to nitrate leaching from dairy farms in


https://doi.org/10.1007/s11269-010-9723-8
https://www.semanticscholar.org/paper/Population-and-water-resources%3A-a-delicate-balance.-Falkenmark-Widstrand/1499bb8d40cd481b33d23e366ed4bcac1f7a7008
https://www.semanticscholar.org/paper/Population-and-water-resources%3A-a-delicate-balance.-Falkenmark-Widstrand/1499bb8d40cd481b33d23e366ed4bcac1f7a7008
http://www.fao.org/e-agriculture/news/e-agriculture-action-blockchain-agriculture
http://www.fao.org/e-agriculture/news/e-agriculture-action-blockchain-agriculture
http://www.hydrology.nl/images/docs/dutch/key/TheWaterFootprintAssessmentManual.pdf%0Ahttp:/www.waterfootprint.org/downloads/TheWaterFootprintAssessmentManual.pdf
http://www.hydrology.nl/images/docs/dutch/key/TheWaterFootprintAssessmentManual.pdf%0Ahttp:/www.waterfootprint.org/downloads/TheWaterFootprintAssessmentManual.pdf
http://www.hydrology.nl/images/docs/dutch/key/TheWaterFootprintAssessmentManual.pdf%0Ahttp:/www.waterfootprint.org/downloads/TheWaterFootprintAssessmentManual.pdf

53

Canterbury, New Zealand. Australasian Journal of Environmental Management, 29(2),
177-199.

Manzardo, A., Ren, J., Piantella, A., Mazzi, A., Fedele, A. ve Scipioni, A., 2014, Integration
of water footprint accounting and costs for optimal chemical pulp supply mix in paper
industry. Journal of Cleaner Production, 72, 167-173.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.03.014

Mekonnen , M. M. ve Hoekstra, A. Y., 2012, A Global Assessment of the Water Footprint of
Farm Animal Products. Ecosystems, vol. 15, no. 3, pp. 401-415, Apr. 2012, doi:
10.1007/S10021-011-9517-8.

Mekonnen, M., & Hoekstra, A. Y., 2010, The green, blue and grey water footprint of farm
animals and animal products. Volume 1: Main Report.

Mekonnen, M., & Hoekstra, A. Y., 2011, The water footprint of electricity from hydropower,
Research Report Series No:51, UNESCO-IHE, Institute for Water Education, The
Netherlands.

Mohsin, A.K.M., 2022,. Bursa ilinin su ayak izinin belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Bursa
Teknik Universitesi, Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dal1, Bursa.

Mourad, R., Jaafar, H. H., & Daghir, N. (2019). New estimates of water footprint for animal
products in fifteen countries of the Middle East and North Africa (2010-2016). Water
resources and industry, 22, 100113.

Muratoglu, A. (2020). Uretimin su ayak izinin incelenmesi: Diyarbakir ili i¢in bir vaka
calismasi. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Dergisi, 35(2), 845-858.

Owusu-Sekyere, E., Jordaan, H., & Chouchane, H., 2017, Evaluation of water footprint and
economic water productivities of dairy products of South Africa. Ecological indicators,
83, 32-40.

Palhares, J. C. P. ve Pezzopane, J. R. M., 2015, Water footprint accounting and scarcity
indicators of conventional and organic dairy production systems. Journal of Cleaner
Production, 93, 299-307. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.01.035

Pegram, G., Conyngham, S., Aksoy, A., Divrak, B., & Oztok, D., 2014, Tiirkiye'nin su ayak
izi raporu: su, Uretim ve uluslararast ticaret iligkisi. In: WWF-Tiirkiye,
http://d2hawiimOtjbd8. cloudfront. net/downloads.

Ridoutt,B. G. ve Pfister, S., 2010, A revised approach to water footprinting to make
transparent the impacts of consumption and production on global freshwater scarcity.
Glob. Environ. Chang., vol. 20, no. 1, pp. 113-120, 53 Feb. 2010, doi:
10.1016/J.GLOENVCHA.2009.08.003.

Souissi, A., Mtimet, N., Thabet, C., Stambouli, T., & Chebil, A., 2019, Impact of food
consumption on water footprint and food security in Tunisia. Food Security, 11, 989-
1008.


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.03.014
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.01.035

54

Siitirmak, T., 2020, Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Avcilar Kampiisii Su Ayak izi Profili,
Yiiksek Lisans Tezi, istanbul Universitesi-Cerrahpasa, Cevre Miihendisligi Ana Bilim
Daly, Istanbul.

Sahin, H., 2018, Su Ayak Izi Kavraminin Siirdiiriilebilir Su Yonetimi Calismalarinda
Kullamlmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Akdeniz Universitesi, Cevre Miihendisligi Ana
Bilim Dal1, Antalya.

Thakur, A., Kumar, A., Vanita, B., Panchbhai, G., Kumar, N., Kumari, A., & Dogra, P., 2018,
Water footprint a tool for sustainable development of Indian dairy industry.
International Journal of Livestock Research, 8(10), 1-18.

Tompa, O., Kiss, A., Maillot, M., Sarkadi Nagy, E., Temesi, A., & Lakner, Z., 2022,
Sustainable Diet Optimization Targeting Dietary Water Footprint Reduction—A
Country-Specific Study. Sustainability, 14(4), 2309.

Tzanakakis,V. A. Paranychianakis, N. V and Angelakis,A. N., 2020, Water Supply and Water
Scarcity. doi: 10.3390/w12092347.

UNESCO, 2015, UNESCO’s contribution to The United Nations World Water Development
Report 2015 - FACING THE CHALLENGES- CASE STUDIES AND INDICATORS.
[Online]. Available: http://unesdoc.unesco.org/images/0023/002321/232179E.pdf

UN-Water, 2019, The United Nations world water development report. leaving no one
behind-UNESCO Digital Library. https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000367306

UN-Water, 2020, UN World Water Development Report UN World Water Development
Report 2020 ‘Water and Climate Change’ https://www.unwater.org/world-water-
development-report-2020 water-and-climate-change/

UN-Water, 2021, Progresson Level of Water Stress. https://www.unwater.org/
publications/progress-on-level-of-water stress-642-2021-update/

URL-1: https://www.wsdtr.org/tr/ [Ziyaret tarihi: 15.10.2023].

Vasilaki, V., Katsou, E., Ponsa, S., & Colon, J., 2016, Water and carbon footprint of selected
dairy products: A case study in Catalonia. Journal of cleaner production, 139, 504-516.

WWEF., 2014, Tiirkiye’nin Su Ayakizi Raporu: Su, Uretim ve Uluslararasi Ticaret Iliskisi.
2014. [Online]. Available:
http://d2hawiimOtjbd8.cloudfront.net/downloads/su_ayak izi_raporweb.pdf

Zhao, R., He, H., & Zhang, N. (2015). Regional water footprint assessment: A case study of
Leshan City. Sustainability, 7(12), 16532-16547.

Zhao, X., Yang, H., Yang, Z., Chen, B. ve Qin, Y., 2010, Applying the input-output method
to account for water footprint and virtual water trade in the Haihe River Basin in China.
Environmental Science & Technology, 44(23), 9150-9156.


http://unesdoc.unesco.org/images/0023/002321/232179E.pdf
https://unesdoc.unesco.org/ark:/48223/pf0000367306
https://www.unwater.org/world-water-development-report-2020%20water-and-climate-change/
https://www.unwater.org/world-water-development-report-2020%20water-and-climate-change/
https://www.wsdtr.org/tr/
http://d2hawiim0tjbd8.cloudfront.net/downloads/su_ayak_izi_raporweb.pdf

55

Zhuo, L., Mekonnen, M. M. ve Hoekstra, A. Y., 2014, Sensitivity and uncertainty in crop
water footprint accounting: A case study for the Yellow River basin. Hydrology and
Earth System Sciences, 18(6), 2219-2234. https://doi.org/10.5194/hess-18-2219-2014



