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In Figure A (a-b), box plots for flow rate and pollutant loads are presented for both rainy and dry days. Box
plots are used to visualize data with a wide distribution. In the graph, the short length of the region between
the 25th and 75th percentiles indicates that a large portion of the data does not fall within this range and
exhibits variability around the median value. However, it is observed that there are a significant number of
outliers at the maximum values. Regarding COD (Chemical Oxygen Demand) values (Figure A(a)), a
higher number of outliers is observed at the maximum values during dry days, and these values tend to have
relatively higher concentrations. Similarly, the same pattern is evident for other pollutants, such as BOD
(Biochemical Oxygen Demand) (Figure A (b)).
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Figure A. Results the effect of precipitation on flow rate and pollutant parameters (a) COD; (b) BOD

Purpose: This study analyzes wastewater data from the Batman WWTP (2011-2022) to assess the impact
of weather conditions, identify key pollutant components, evaluate Peak Factors (PF), and estimate leakage
rates within the collection system.

Theory and Methods: The dataset was meticulously classified in accordance with seasonal fluctuations
encompassing both rainy and dry periods. Moreover, an assessment was conducted to scrutinize the impact
of precipitation on the distinctive attributes of the wastewater. Subsequently, a comprehensive peak factor
analysis was undertaken to facilitate the optimal design of sewerage systems. This analysis was predicated
on utilizing wastewater flow data encompassing diverse time intervals.

Results: The study reveals that pollutant loads increase during summer, though average values show no
significant variation. BOD and TSS per capita are lower than national literature values, while TSS/BOD
(0.84-2.42) and TSS/COD (0.57-1.13) ratios are high. Peak Factors (PFs) ranged from 1.10-1.82 (daily),
1.09-1.49 (dry), and 1.14-1.62 (rainy) between 2011-2022. The highest PFs (at 70-90% probability) were
1.30-1.37 in 2021, while the lowest were 1.04-1.07 in 2020. A new empirical equation for PFmax,dry is
proposed (R?>=0.72), and leakage is recommended as 44% of wastewater flow.

Conclusion: The study highlights minimal seasonal variation in pollutant loads but a high likelihood of
erosivity and solid transport, providing valuable insights into wastewater characteristics and WWTP
performance in Batman, which can aid in optimizing wastewater management and treatment facility
operations.
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Bu arastirma, Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu bdlgesinde yer alan Batman ilinde bir Atiksu Aritma Tesisi (AAT)
ingaat1 sonrasinda elde edilen atiksu verilerinin degerlendirilmesini sunmaktadir. Bu amagla, 2011-2022 yillar
arasindaki yagisli ve kuru hava kosullari baz alinarak tesisin giris debi verileri analiz edilmistir. Kirletici yiiklerin
konsantrasyonu ve yiikleme oranlari hesaplanarak tipik atiksu bilesenleri belirlenmis ve Batman AAT igin
maksimum ve minimum Pik Faktorler (PF) hesaplanmigtir. Ayrica tesisin toplama sistemi igin sizma degerleri
tespit edilmistir. Sonug olarak, yaz aylarinda kirletici yiiklerinin arttigini, ancak ortalama degerlerde ise 6nemli bir
fark olmadig1 goriilmiistiir. Tesise ait PF’lerin asilmama olasilig1 yiizdeleri hesaplanmis ve en yiiksek degerler
2021 yilinda %70, 80 ve 90 igin sirastyla 1,30-,1,34 ve 1,37 olarak bulunurken, en diisiik degerler 2020 yilinda
%70, 80 ve 90 igin sirastyla 1,04-,1,06 ve 1,07 olarak elde edilmistir. PF’ler 2011-2022 yillar1 arasinda giinliik,
kurak ve yagish donemler igin sirasiyla 1,10-1,82-,1,09-1,49-, 1,14-1,62 araliginda bulunmustur. Son olarak
Batman AAT igin maksimum kurak PF tahmini i¢in yeni bir ampirik esitlik 6nerilerek (PFmakkurak = 702.16 Qortgin”
0585 ' R?=(),726), tesisin toplanma sistemine ait sizma miktari, atiksu debisinin %44°ii olacak sekilde alinmast
tavsiye edilmistir. Bu bulgular, atiksu yonetim stratejilerinin gelistirilmesine, kirletici yiiklerin anlasilmasina ve
bolgedeki atiksu aritma tesisleri icin tasarim ve operasyonlarin optimizasyonuna katkida bulunabilir.
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This research focuses on evaluating the wastewater data collected subsequent to the establishment of a Wastewater
Treatment Plant (WWTP) in Batman province, situated in the Southeastern Anatolia region of Turkey. The analysis
involves examining the inflow data of the facility over the period from 2011 to 2022, specifically considering the
impact of rainy and dry weather conditions. The investigation aims to identify the typical components of
wastewater by calculating pollutant concentrations and loading rates. Moreover, the study determines the maximum
and minimum Peak Factors (PF) associated with the Batman WWTP. Additionally, leakage values pertaining to
the Batman WWTP collection system are determined. As a result, it has been shown that pollutant loads increase
during the summer months, but there is no significant difference in average values. The probability of not exceeding
the PFs for the Batman WWTP was calculated in percentages, and the highest values were found to be 1.30, 1.34,
and 1.37 for 70%, 80%, and 90% respectively in the year 2021, while the lowest values were calculated as 1.04,
1.06, and 1.07 for 70%, 80%, and 90% respectively in the year 2020. The PFs for the Batman WWTP ranged from
1.10 to 1.82 for daily periods, 1.09 to 1.49 for dry periods, and 1.14 to 1.62 for rainy periods between 2011 and
2022. Finally, a new empirical equation has been proposed for the estimation of the maximum dry PF for Batman
WWTP (PFmakdry = 702.16Qave.day *>% , R?=0.726), and it is recommended to take the leakage amount of the
collection system of the facility as 44% of the wastewater flow rate. The outcomes of this research offer valuable
insights into wastewater characteristics and the performance of the WWTP in Batman province. These findings
can contribute to the enhancement of wastewater management strategies, the comprehension of pollutant loads,
and the optimization of design and operations for wastewater treatment facilities in the region.
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1. Giris (Introduction)

Endiistriyel ilerlemelerin bir sonucu olarak biiyliyen kentsel
bolgelerde, Atiksu Aritma Tesisleri (AAT), halk sagliginin ve
gevrenin korunmasinda hayati bir rol oynamaktadir. Saghigin
korunmasi, yasam Kkalitesinin yiikseltilmesi ve ekonomik diizeyin
iyilestirilmesi igin gelismekte olan bolgelerde iyi bir sanitasyon
hizmetine ihtiyag duyulmaktadir. Endiistriyel atiklar, {ilkemiz dahil
olmak tiizere diinyada gevresel sorunlara yol agan 6nemli bir boyuta
sahiptir. Bu atiklarin ¢esitli alanlarda degerlendirilmesiyle, cevre
kirliligi bir miktar azaltilabilir ve iilke ekonomisine katki
saglanabilecegi diistiniilmektedir [1, 2]. Bu nedenle, AAT lerin 6nemi
her gecen gilin artmaktadir. Atiksular, evsel, endiistriyel ve tarimsal
faaliyetlerden  kaynaklanmaktadir ve dogrudan  akarsulara
tagindiklarinda insan yagam alanlarina ve sucul yasama ciddi zararlar
verebilmektedir [3].

Iklim degisimi etkisiyle hem kis hem de yaz mevsimlerindeki sicaklik
degisimlerinin deniz yasamini, balik popiilasyonunu, turizm
aligkanhigim, yagis rejimini ve kuraklik Ozelligini degistirmesi
beklenmektedir [4]. Bu etkilerin yan1 sira, iklim degisikligi kentsel
atiksu sistemleri igin gelecek yillarda karsilagilacak en biyiik
zorluklardan biri olarak goriilmektedir. Ozellikle atiksu aritma
tesislerindeki  siireclerin  iklim  degisikliginden etkilenmesi
ongoriilmektedir. Bu etkiler bolgelere gore farklilik gosterse de agirt
hava olaylar ile daha fazla aritilmamig kanalizasyon tagkinlarina ve
kent sellerine neden olacag diisiiniilmektedir. Meteoroloji Genel
Midirliigi tarafindan yapilan Tirkiye iklim simiflandirmasi
sonuglarina gore, Batman ili 1981-2010 iklim periyodu i¢in aylik ve
yillik bazda incelendiginde, Aydeniz iklim siniflandirmasina gore
kurak, Ering, DeMartonne ve Thornthwaite iklim siniflandirmalarina
gore ise yar1 kurak bir bolgedir [5]. Iklim degisikliginin bolgedeki
kuraklik etkisinden dolay: atiksu aritma tesislerinin Oniimiizdeki
yillarda daha da onemli bir rol oynamasina neden olacaktir. Batman
ilinde yer alan Tiirkiye Petrolleri Anonim Sirketi’nin petrol ¢ikarma
ve isletme faaliyetlerinin etkisiyle, sehirde yogun bir go¢ hareketi
yasanmistir. Bu sehirlesme hareketi, niifus artisi, sanayilesme, alan
biiylimesi, is ve ticaret alanlarinin olusmasi, istihdam gibi faktorleri
etkilemistir. Ancak bu hizli siireg, sehirlerin kullanim yapisini
degistirmis ve diisiik nitelikli konutlar, c¢arpik sehirlesme, cevre
problemleri, hava kirliligi, giiriiltii, sanayi atiklar1 ve issizlik gibi
sorunlarin da ortaya ¢ikmasina sebep olmustur [6]. Sosyo-Ekonomik
Geligmislik Siralamasi Aragtirmalan (SEGE), istatistiksel teknikler
kullanarak illerin ve ilgelerin geligsmislik diizeylerini analiz ederek
gelismiglik  siralamasini  belirlemektedir. 2017  yihi  SEGE
aragtirmasina gore, Batman ili son siralama olan 6. kademede yer
almaktadir [7].

Atiksu aritma tesislerinin tasarimi, birgok faktoriin etkisi altindadir.
Bu faktorler arasinda, bdlgenin niifusu, insanlarin yasam standartlari,
su tiiketimi, endiistriyel faaliyetlerin tiirli ve yogunlugu, bolgenin
sicaklik ve yagis kosullari ile mevcut altyap: sistemlerinin tasarim
durumu bulunmaktadir [8-12]. Ozellikle son yillarda kentlesmenin
etkisiyle birlikte, gecirimsiz ylizeylerin artmasi, yiizeysel akigin ve bu
yiizeylerden toplanan gesitli kirleticilerin hacminin artmasi, yagis
sularmin daha etkin bir sekilde yonetilmesini gerektirmektedir. Aksi
takdirde, yiizey ve yeralti sular1 kirlenmekte ve atiksu tesislerinin
kapasitesi asildiginda cevre kirliligi artmaktadir [13]. Yagish hava
kosullar1, yeralti suyu sizint1 seviyelerini etkileyerek, kirik ve/veya
hatali baglant1 noktalarindan su girisine neden olmakta ve atiksu
tesislerindeki debi miktarinda dnemli bir artiga neden olmaktadir [14].
Ayrica, mevsimsel degisiklikler de atiksu karakterizasyonunu
etkileyen 6nemli bir faktordiir.

Sudaki organik kimyasallarin biyolojik olarak ayristirilmas: i¢in
gerekli olan oksijen miktari, Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOI)
olarak adlandirilir ve BOI degeri, suyun kirlilik diizeyi hakkinda bilgi

verir  [3]. Kimyasal oksidasyon yoluyla sudaki oksitlenebilir
bilesiklerin ayrigmasi i¢in gereken oksijen miktari ise Kimyasal
Oksijen Thtiyaci (KOI) olarak ifade edilir. KOI parametresi,
dezentegrasyon verimliliginin degerlendirilmesinde ve meydana
gelen ¢oziinmils toplam azot ve fosfor artisindaki dezentegrasyon
verimliliginin bir gostergesi olarak da kullamlabilinmektedir [15].
Askida Kati Maddeler (AKM), erozyon ve insan faaliyetleri gibi
cevresel etkenler sonucu olugan suda asili kalan partikiillerdir.
Atiksularda bulunan toplam azot (TN) igerigi, amonyak, nitrat ve
nitrit gibi bilesiklerden kaynaklanir ve TN miktar1 arttikga sudaki
¢coziinmils oksijen miktar1 azalarak canhlarin hayatini tehdit eden
zararli etkilere neden olabilir. Toplam fosfor (TP) ise bitkilerin
fotosentezinde dnemli bir rol oynar ve canlilarin hayatta kalmasi igin
gereklidir [16]. Tarimsal su desarji, inorganik giibreler ve atiksular
nedeniyle su kiitlelerinde asir1 fosfor birikmesi, Otrofikasyona ve
toksik alglerin bilyiimesine neden olarak ¢evresel risk olusturur [17].

Atiksu aritma tesislerine giren debi yil boyunca saatlik, giinliik,
haftalik ve aylik olarak degiskenlik géstermesi nedeniyle sistemdeki
debi miktarina ve dalgalanmalarina bagli olarak tasarlanmaktadir.
Ancak atiksu debi ozelliklerine iligkin yeterli analiz yapilmamasi,
kanalizasyon sistemlerinin uygun olmayan sekilde tasarlanmasina
neden olabilmektedir [18]. Ayrica, bolge karakteristiklerini tam
olarak yansitmayan ve genel olarak literatiirde kullanilan esitliklerin
tasarmmlarda kullanilmasi kisa vadede problemler olusturmasa bile
uzun vadede birtakim kapasite sorunlarina yol agabilmektedir. Atiksu
aritma tesislerinin tasarimi ve aritma seviyesi, insaat maliyetleri
lizerinde ciddi bir etkiye sahiptir. Tasarmm kriteri olarak kullanilan
boyutsuz Pik Faktor (PF), maksimum debinin ortalama giinliik debiye
orani olarak tanimlanmaktadir. PF, pik debinin tahmin edilmesi igin
kullanilan yaygin bir yontemdir. Kanalizasyon sistemi tasarimi i¢in
heniiz gergek zamanlh atiksu akiminin giris-¢ikis veri 6lgiimlerine
dayali prosediirler bulunmamaktadir [19]. Bunula beraber bazi
tasarim parametreleri farkli sehirlerin niifus ve kullanim durumlarina
da uygun olmayabilir. Ayrica, pik faktér yagish ve kurak hava
durumlarinda 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir. Bu nedenle, optimum
tasarim kapasitesini belirlemek ve maksimum AAT debisini tahmin
etmek i¢in boyutsuz pik faktorii gibi parametreler kullanarak atiksu
anlayisimizi gelistirmemiz gerekmektedir.

Atiksu aritma tesislerinin tasarimi ve siiregleri ile ilgili cesitli
aragtirmacilar, farkli yontemler kullanarak bir¢ok caligma yapmasina
ragmen mevsimsel degisimler konusunda detayli bir vurgu
yapilamamugtir.  Literatiirde yapilan bazi ¢alismalar asagida
Ozetlenmigtir. Balsari ve Werner [19], yaptiklari caligmada pik
faktorlerini  belirlemek i¢in  kullamilan  farkli  yontemleri
karsilagtirmiglardir. Bu ¢aligmada, aylik PF’lerin belirlenmesi igin
ortalama giinliik debinin kullanim yerine bir saatlik atiksu debisinin
Olgiimlerinin  kullanilmasinin  daha dogru sonuglar  verdigi
bulunmustur. Tchobanoglous vd. [20], atiksu debisinin mevsimsel
degisimlerinin tasarim igin 6nemli oldugunu belirtmistir. Ozellikle kis
aylarinda, yagis miktarinin artmasiyla birlikte atiksu debisinde bilyiik
bir artig goriilmektedir ve bu durum tasarim parametrelerinin dikkate
alinmasim1  gerektirmektedir. Henze vd. [9], kanalizasyon
sistemlerinin tasariminin, atiksu debisini ve kirlilik yiiklerini 6nemli
Ol¢iide etkileyecegini vurgulamislardir. Zhang vd. [21] ise kentsel
igme suyu kullanimi i¢in teorik bir pik faktor esitligini gelistirmisler
ve Poisson Dikdortgen Darbe Modelini (PDDM) 6nermislerdir.
Caligmalarinda, yiizdelik dilim 99,9°da dikdortgen darbe modeli ile
elde ettikleri sonuglari, farkli niifus sayilarinda Babbitt ve Baumann
[22], Gifft [23], Johnson [24] ve Harmon [25] gibi ampirik
deterministik ifadelerle karsilagtirmiglardir. Sonug olarak, teorik pik
faktorlerin geleneksel ampirik yontemlerle uyumlu oldugunu ve
PDDM’den elde edilen sonuglarin Babbitt ve Baumann [22]
esitliginin altinda ve Harmon [25] esitliginin istiinde degerler
sundugunu ortaya koymuslardir. Gig Limani Sehri (Washington,
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ABD) i¢in yapilan Kapsamli Atiksu Plan1 Giincellemesinde [26]
giinliik PF’leri, kurak ve yagish hava kosullarinda sirastyla 1,50 ve
2,46 olarak hesaplamiglardir. Ayrica giinliik atiksu debileri, tarihi
yagis verileri ile arasinda bir korelasyon bulunarak, geleneksel yagish
hava (Ekim-Nisan) ve kurak hava (Ekim’den Nisan’a) mevsimleri i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanmistir. Imam ve Elnakar [18] ¢alismasi, Misir ve
Suudi Arabistan Kralligi’ndaki birka¢ kii¢iik havzadan elde edilen
debi verilerini kullanarak, olasiliga dayali tasarim i¢in maksimum ve
minimum pik faktorlerinin belirlenmesini incelemistir. Arastirmada,
kanalizasyon  sistemlerinin  tasariminda  debi  &zelliklerinin
belirlenmesinin  6nemli oldugu vurgulanmis ve sonuglarin
kanalizasyon sisteminin kritik bir debiye gére tasarlanmasi gerektigi
ifade edilmistir. Gato-Trinidad ve Gan [27], Avustralya’nin Greater
Melbourne sehrinde bir y1l boyunca kaydedilen su tiiketim verilerini
kullanarak, 5, 10, 20, 30 ve 60 dakikalik araliklarla hesaplanan saatlik
PF iizerindeki popiilasyon ve oOrnekleme araliginin etkilerini
incelemistir. Daha dogru bir PF hesaplamasi i¢in daha yiiksek zaman
araliklar1 yerine 5 dakikalik araliklarin kullamilmas: gerektigi
sonucuna varmislardir. Ayrica, popiilasyon arttikca PF ve varyasyon
katsayisinin azaldiini da belirtmislerdir. Gato-Trinidad ve Gan [27]
ayrica, kiigiik bir niifus i¢in pik debiyi tahmin etmek icin yeni
esitlikler de onermislerdir. 1,020 ila 11,695 kisi arasindaki kullanici
sayisl igin, deterministik yaklagimlar i¢in PF aralig1 8,12 ila 3,12, %90
olasilik yaklasimi i¢in ise 8,23 ila 3,15 olarak belirlenmistir. Balaco
vd. [28], su ihtiyac1 lizerine bir arastirma yiriitmek amaciyla
Italya’nin ~ Puglia  bolgesinde  birkagc  kasabada  calisma
gerceklestirmistir. Saatlik, giinliik, haftalik ve aylik bazda PF’leri
tahmin ederek, PF ile sakinlerin sayis1 arasindaki iliskiyi stokastik bir
yaklasim temelinde aragtirmiglardir. Aylik ve haftalik PF’lerin
kullanimi dikkate alinmadan su tedarik sebekesi tasarimimin miimkiin
oldugunu belirtmelerine ragmen, mevcut su taleplerinin bu
degisimlere 0zel olarak duyarli olmadigini gozlemlemislerdir. Daha
sonra Balacco vd. [29], Puglia Bolgesi’nde bulunan ii¢ kasaba i¢in su
tilketimine yonelik akis verilerini incelemis ve 2015 ile 2016 yillar
arasinda 10 dakikalik zaman araliklariyla veri toplamislardir. Bu
sekilde anlik PF’ler iizerinde yiiriittiikleri frekans analizi sonuglari,
Gumbel dagiliminin en yiiksek su talebi stokastik davranigini temsil
ettigini dogrulamistir. Tan vd. [30], Antalya ilinde bulunan dort farkli
AAT olan Lara, Belek, Kemer ve Hurma’dan elde edilen atiksu debi
verilerini kullanarak maksimum ve minimum PF’leri incelemislerdir.
Daha sonra, giinlik maksimum pik faktoriiniin tahmin edilmesi igin
atiksu debisi kullanilarak yeni bir ampirik esitlik Onermislerdir.
Benzer bolgede Kesgin vd. [31] ise bazi atiksu tesislerinin yagisli-
kurak giin bazinda tesis girig debi verilerinin atiksu bilesenlerini
analiz etmis ve sonug olarak yaz aylarinda daha kiigiik tesislerde
kirletici yiiklerinin belirgin bir sekilde arttigim, ancak daha biiyiik
tesislerde ise dnemli bir fark olmadigini belirtmislerdir.

Atiksu aritma tesisleri yalnizca ¢evresel koruma degil, ayn1 zamanda
siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerine ulagmada da onemli bir rol
oynamaktadir. Bu baglamda, Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu
Bolgesi’nde yer alan Batman ilindeki bir atiksu aritma tesisine ait on
bir yillik (2011-2022) veriler incelenmistir. Caligmada, bu veriler
analiz edilerek atiksu karakteristikleri belirlenmis ve sonuglar yagish
ve kurak giinler ile mevsimsel degigimleri yansitacak sekilde ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Ayrica, yagisin atiksu 6zellikleri tizerindeki etkisi
detayli bir gekilde arastirilmigtir. Degisen zaman araliklari i¢in atiksu
debi verileri kullanilarak kanalizasyon sistemlerinin optimum
tasarimi igin pik faktor analizi yapilmistir ve hesaplanan degerlerin
bolge Ozelinde tahmini i¢in AAT’lerde kullanilabilecek yeni bir
ampirik esitlik 6nerilmistir. Ayrica tesise ait atiksu toplanma debileri
icin sizma tahmininde bulunulmustur. Bu makalenin yapisi sirasiyla
su sekildedir; Kullanilan arag, gereg, yontemler ve ¢aligma alani
“Teorik Metot” kisminda, ¢aligmanin analizi, analiz sonuglar1 ve
sonuglarin degerlendirilmesi “Sonuglar ve Tartigmalar” kisminda,
caligmanin sonuglari ise “Sonuglar” kisminda sunulmustur.
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2. Teorik Metot (Theoretical Method)
2.1. Calisma Alani (Study Area)

Batman ili, Tirkiye’nin Giineydogu Anadolu bdlgesinde yer
almaktadur. i1, Dicle Nehri ve onun yan kollar1 olan Batman ve Garzan
Caylar arasindaki havzada bulunmaktadir. Ayrica, Dogu ve
Gilineydogu Anadolu Bolgelerini Ortadogu’ya baglayan bir karayolu
yakininda yerlesime ag¢ik bir ilidir [32]. Batman ili, 1990 yilinda il
statiisii kazanmig ve hala gelisme asamasindadir. Batman il merkezi,
deniz seviyesinden yaklasik 550 metre yiiksekliktedir. Subat 2023 yilt
itibariyle, Batman ili niifusu toplamda 634,491 kisi olarak
belirlenmistir.

Batman ilinde, karasal iklim goriilmektedir. Kig aylar1 serin ve yagisli,
yaz aylar1 ise sicak ve kurak geger. Batman’da kis mevsiminde yogun
yagislar olmasina ragmen kar yagisi fazla degildir. Giineydogu
Anadolu bolgesinde yer aldigindan, Batman ilinde en yiiksek hava
sicakliklar1 Haziran-Eyliil déneminde, en diisiik hava sicakliklari ise
Aralik-Mart doneminde kaydedilir. Batman ilinin yillik ortalama
sicaklik degeri 15,9 °C’dir. Batman il merkezinde, Batman Belediyesi
tarafindan isletilen bir adet atiksu aritma tesisi bulunmaktadir. Tesisin
konumu Sekil 1°de verilmis olup, tesise ait teknik 6zellikler ise Tablo
1’de yer almaktadir.

2.2. Pik Faktor (Peak Factor)

Pik Faktor (PF), en yiiksek/en diisiik zamana bagli su hacmini ifade
eden maksimum veya minimum debinin ortalama giinliik debiye orani
olarak tanimlanmaktadir. PF terimi, yaklagik 100 yildir igme suyu ve
atiksu endiistrilerinde kullanilmaktadir. PF’yi tahmin etmek igin
kullanilan geleneksel yontemler, saha Olglimleri ve miihendislik
degerlendirmesinin ~ bir kombinasyonundan tiiretilen ampirik
deterministik ifadelere dayanir [21]. PF degerlerinin hesaplanmasi
icin, atiksu debi kayitlarini igeren en az {i¢ ardigik takvim yilimin
incelenmesi gerekmektedir [33]. Bonilla-Granados vd. [35], debideki
degisimlerin, kolektor sebekelerinin ve aritma tesislerinin hidrolik
tasarimi lizerinde bilyiik bir etkisi oldugunu belirtmislerdir. Kolektor
sebekeleri ve aritma tesislerinin hidrolik tasarmmim etkileyen
faktorler, 6zellikle debideki degisimler gibi, detayli bir sekilde analiz
edilmelidir. Bu nedenle, PF, 6zellikle giinliik ve saatlik debi verileri
gibi parametreler kullanilarak, ardisik takvim yillar1 i¢in maksimum
giinliik pik faktor degerleri (PFmakg) hesaplanmalidir (Es. 1 ve Es. 2)
[21]. Saatlik PF’ler ise pompa tesisleri ve kanallarin tasariminda
kullanilmaktadir.

Qmak g Qmiu
PFppp = | PF iy = —
mak.g Qorl,g min-g Q\)rl‘g (1)
Qpak; Quin,
PFmak,h: Q = B PFmin,h: Q . (2)
ort,g ort,g

Burada, PFmakg glinlik maksimum pik faktdr, PFmakh saatlik
maksimum pik faktdr, Qmak,g glinliik maksimum debiyi, Qortg glinlilk
ortalama debiyi, Qming giinlik minumum debiyi, Qmakh saatlik
maksimum debiyi, Qminh saatlik minumum debiyi ifade etmektedir.
Yiu [35], kanalizasyon tesislerinin planlanmasi i¢in normal hava
kosullarinda, sadece kuru hava kosullarindaki pik faktorlerinin
(yagmur suyu payr hari¢) kullanildigini belirtmektedir. Ancak,
memba kanalizasyon sisteminin hizmet kosullar1 konusunda siipheler
varsa, yagish hava kosullari i¢in (yagmur suyu pay1 dahil) en yiiksek
pik faktorlerin kullanilmasi gerektigini ifade etmektedir. Atiksu debi
verileri mevcut ise, PF’nin belirlenmesi i¢in ortalama atiksu debisi
kullanilarak diger farkli esitlikler de kullanilabilir. Genel olarak,
hesaplanan PF ile ortalama atiksu debileri bir Log-Log grafigine
aktarildiginda, neredeyse lineer bir degisim gosterir [36] ve Es. 3’te
verildigi gibi hesaplanir.
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Tablo 1. Batman AAT nin teknik 6zellikleri (Technical specifications of Batman WWTP)

Atiksu Aritma tesisinin tiirii Mevcut Desarj noktas1 Atiksu Atiksu hizmet
aritma — . - — kapsitesi toplanma niifusu
tesisi Fiziksel Biyolojik  Ileri (m?/giin) alani (km?)
Batman Var Yok Yok 61000 Batman Cay1 85 477,456
A ° o eV A o " Tesis Konumu
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Sekil 1. Caligma alani (Study area)

-m
PF=C- (Qm’g) 3)
Burada PF pik faktor degerini, Qor¢ glinliik ortalama debi degerini, C
ve m ise sabit katsayilari ifade etmektedir. Atiksu debisi mevcut
olmadiginda, debi faktorlerinin tahmin edilmesi igin gesitli esitlikler
gelistirilmistir. Bu esitliklerin en yaygin kullanilanlart popiilasyona
bagli hesaplamalardir [35]. Calisma alaninda saatlik debi verileri
bulunmamaktadir. Saatlik debi verilerinin olmamasi nedeniyle,
saatlik pik faktorleri Tchobanoglous vd. [20], Babbitt ve Baumann
[22], Gifft [23], Johnson [24], Harmon [25], Metcalf ve Eddy [37]
literatiirde onerdikleri ampirik esitlikler yardimiyla
belirlenebilmektedir. Bu ampirik esitlikler, atiksu PF’ler i¢in Zhang
vd. tarafindan belirtildigi gibi 1,000 ila 1,000.000 arasindaki
popiilasyonlara uygulanma egilimindedir [21]. Ayrica, PF’nin
uygulama kosullar1 dikkate alindiginda [36-39] bu ampirik esitlikler
Batman AAT i¢in de kullanilmistir. Ayrica Tan vd. ortalama atiksu
PF’lerin belirlenmesi i¢in Es. 3’e uygun olarak ampirik esitlikler
kullanmiglardir [30].

Calismada giinlik yagis Olglimleri, kaydedilen AAT’lerin atiksu
verilerinin degerlendirilmesinde kullanilmistir. Ortalama giinlikk
atiksu debisi tiim y1l boyunca kaydedilen verilerin ortalamasi olarak
hesaplanmistir. Ancak, maksimum giinliik yagish atiksu debisi ve
kurak hava atiksu debisi, sirasiyla 6l¢iilebilir yagish ve yagigsiz giinler
icin maksimum debi olarak kabul edilmistir. Geleneksel yagigli-kurak
hava debileri i¢in yagish (Ekim-Nisan) ve kurak hava (May1s-Eyliil)
mevsimlerini kullanmak yerine, giinlik AAT atiksu debisi yagisin
olmadigr (sifir yagis) ve Olgiilebilir yagish gilinler igin

degerlendirilebilir. Bu amagla, yagisl ve kurak hava kosullar i¢in iki
farkli pik faktor (yagish ve kurak) hesaplanmistir. Boylece yagmur
suyu payini dahil etmek ve hari¢ tutmak i¢in sirastyla PFmakyagsi ve
PFimakkuru  degerleri  bulunmustur. Ayni zamanda, bu c¢aligma
kapsaminda, ilgili pik debi faktérii i¢in asilmama olasiliklarin
gosteren yiizdelik degerleri %70, %80 ve %90 asilmama degerleri i¢in
hesaplanmustir.

2.3. Atiksu Karakterizasyonu (Wastewater Characterization)

2.3.1. Atiksu konsantrasyon ve yiiklerinin hesaplanmasi
(Calculation of wastewater concentration and loads)

Atiksu karakteristikleri, debi ve kimyasal dzelliklerin analizi olarak
kabul edilir. Atiksular, evsel, endiistriyel ve ticari/kurumsal su
tilkketimine bagli olarak farkli karakteristik oOzellikler gosterirler.
Ozellikle yagish donemlerde, sizma debisi ile birlikte atiksulara
dogrudan yagmur sulart da karigabilir. Bu nedenle, atiksu
karakteristigi degiskenlik gOsterebilir. Mevcut atiksu aritma
tesislerine giristeki debi ve kirlilik parametrelerinin 6lgiimleri analiz
edilerek, atiksu karakteristikleri belirlenebilir. Bu veriler minimum,
ortalama ve maksimum kuru hava debisi, pik yagish hava debisi,
siireli maksimum debi ve baslica kirletici parametrelerini (BOI, KOI,
AKM, pH, TN, TP, zehirli kimyasallar vb.) igermektedir [33].

Atiksu akimlann ve kirlilik seviyelerindeki degisimleri daha iyi
anlamak i¢in, mevcut verilerin istatistiksel analizi yapilabilir. Atiksu
akimlar1 genellikle Normal veya Log-Normal dagilima uygun olarak
dagilir. Saatlik, giinliik maksimum/minimum atiksu debisi ve gilinliik
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ortalama debilerinin Log-Normal dagilima uymasi, haftalik, 15
giinliik, aylik ve yillik ortalama atiksu debilerinin ise Merkezi Limit
Teoremi’ne uygun olarak Normal dagilima uymas: genel bir
prensiptir. Ancak, mevcut veri tabanindaki veriler genellikle sinirli
sayida oldugundan, atiksu debi ve kirletici seviyeleri ile ilgili bu
verilerin 6zel olarak analizi gereklidir. Bolgede benzer tesislerin
kurulmas1 veya mevcut tesisin kapasitesinin genisletilmesi igin
6nemli olan kisi bagina diisen giinliik kirletici yiik degerleri [41] bu
¢aligmanin odak noktasidir. Bu amagla, ¢calisma kapsaminda, tesis igin
on bir y1l boyunca (2011-2022, 2018 yil1 harig) ortalama atiksu debisi,
niifus ve ortalama kirletici konsantrasyonlar1 kullanilarak, kisi bagina
diisen kirletici yiik konsantrasyonlari hesaplanmistir (Es. 4). Bu
degerler literatiirdeki benzer caligmalardan elde edilen degerlerle
karsilastirilmigtir. Kisi bagma diisen kirletici parametrelerinin evsel
atiksular i¢in iilkeler arasinda farkliliklar gosterdigi bilinmektedir [8].
Bu nedenle, ¢alismada kisi basina digen kirletici yik degerleri,
gelismis  iilkelerde yapilan ¢aligmalarin  sonuglarina  gore
degerlendirilmistir [9, 20, 42]. Ayrica, kisi basina diisen kirletici
parametrelerinin evsel atiksular i¢in diisiik, normal ve yiiksek oranlari,
Tablo 2’te verilmigtir.

Debi (m3/g) Konsantrasyon (mg/L)

Kirlilik degeri (gr/kisi/giin)= “)

Popiilasyon

Tablo 2. Evsel atiksularda kirletici parametreler arasindaki farkli
oranlarin siniflandirilmasi [8]

(The classification of different ratios between pollutant parameters in
domestic wastewater)

Oran Diigiik Normal Yiiksek
KOI/BOI 1,5-2,0 2,0-2,5 2,5-3,5
KOI/TN 6-8 8-12 12-16
KOI/TP 20-35 35-45 45-60
BOI/TN 3-4 4-6 6-8
BOI/TP 10-15 15-20 20-30

2.3.2. Yagmur suyunun atiksu aritma sistemleri iizerindeki etkileri
(Effects of rainwater on wastewater treatment systems)

Yagis, akis hizin1 ve AAT’lerden iletilen kirletici yiikleri etkileyen
énemli bir faktordiir. Bu nedenle, her tesis i¢in incelenen debi, BOI,
KOI, ve AKM parametreleri, yagisli ve kuru giinler olmak iizere iki
gruba ayrilmistir. Mevcut veriler, istatistiksel olarak siklikla
kullanilan kutu grafikleri kullanilarak degerlendirilmistir.

2.3.3. Mevsimsel degisimin incelenmesi (Examining seasonal change)

Atiksu parametreleri lizerinde mevsimsel degisikliklerin belirgin bir
etkisi vardir. Yagis farkliliklari mevsimsel degisimlerde 6nemli bir
faktor olmakla birlikte, sanayi iiretimi, tarim veya turistik bolgelerin
mevsimsel etkisi de oldukca 6nemlidir. Debi, BOI, KOI ve AKM gibi
tiim parametrelerin ortalama mevsimsel degerleri y1l boyunca 3 aylik
ortalamalar alinarak kis, ilkbahar, yaz ve sonbahar gibi doért mevsime
ayrilmistir. Ayrica 2011-2022 yillar1 arasinda elde edilen yillik
ortalama mevsimsel degerlerin 11 yillik ortalamas: alinarak tek bir
mevsimsel deger elde edilmistir.

2.4. Sizma Debisinin Tahmini (Estimation of Leakage Value)

Si1zma, arizali veya hatali atiksu hatlari, boru baglantilar1 ya da régar
duvarlart aracilifiyla bir kanalizasyon sistemine giren yeralti suyu
olarak tanimlanmir. Sizma debisi, atiksu toplama sistemlerinin
tasariminda dnemli bir kriter olup dogru tahmin edilmediginde atiksu
aritma tesislerinin (AAT) verimini Onemli Olgiide etkileyebilir.
Ozellikle su dagitim sistemlerinde basing yénetimi uygulamalar
sayesinde kagak akiglar, sizma ve boru patlamalari azaltilarak su ve
enerji kayiplarinim 6niine gegilmelidir [43]. Genel olarak, sizma debisi
iki farkli grupta degerlendirilmektedir. Birincisi, boru baglanti
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noktalarindan, catlaklardan veya hatali baglantilardan kaynaklanan
yeralti suyunun atiksu kolektdr sistemlerine girmesi durumunda
ortaya ¢ikan yeralt: suyu sizmasini (YSS) ierir. Ikincisi ise, binalarm
kacak olarak atiksu kanallarina baglanmis yagmur suyu borulari,
catilar ve kanalizasyon bacasi kapaklar1 gibi kaynaklardan dogrudan
sistem igine giren yagmur suyu akisini igerir ve bu suya yagmur suyu
sizmasi denir. Istanbul Su ve Kanalizasyon Idaresi (ISKi), sizma
debisini atiksu borularina veya baca igine yeralti suyundan sizan debi
olarak tanimlamaktadir. ISKI, atiksu sebekeleri ve atiksu toplayicilar
icin sizma hesaplamalarinda iki farkli yontem Onermektedir, bu
yontemler sirastyla Eg. 5 ve Eg. 6’da verilmistir [45].

Q. =A*0.1 (Us-ha)  Quzma = A*s ©)

Burada, A: Atiksu toplama alani (ha) ve s: Sizma kapasitesidir.
Qqyma=AEsdeger “0-1 (IUs-ha)  Qsizma =A*s (6)

Burada A, esdeger niifusa bagli esdeger alani verecek sekilde
N/300’den belirlenir, N: Niifustur (N/ha).

Kanallarin hizmet ettigi alana gore sizma debisi atiksu toplama
havzasinin alanina bagh olarak (0,1-0,2 1/s-ha), kanal uzunluguna
gore (0,80 1/s-km), kanal uzunluguna ile ¢apina bagh olarak (0,5-5
m3/giin-km-cm veya ortalama bir deger olarak 2,5 m*/giin-km-cm)
veya muayene bacalarindan atiksu kanallarina giren debinin ilave
edilmesi seklinde (0,4 m’/giin-baca sayisi) yaklagimlar ile sizma
debileri tahmin edilmektedir [45].

Cevre Koruma Ajanst (EPA), sizma debisi igin kabul edilebilir
degerin 140 l/glin-mm-km (veya 1,400 l/glin-cm-km) oldugu
belirtilmektedir. Bu degerin asildig1 durumlarda, atiksu sisteminden
bu debinin uzaklastirilmast1 veya kanallarin  yenilenmesi
onerilmektedir. Ayrica, bu durumda kanallarin yenilenmesi, sizma
suyunun uzaklastirilmasi ve aritilmasindan daha ekonomiktir [46].
Evsel debinin belirli bir oran1 sizma debisi olarak kabul edilir ve bu
deger genellikle ortalama giinliikk debinin %50-100’1 arasinda yer
almaktadir. Farkl iilkelerde onerilen sizma debileri genellikle evsel
debinin %45-65 araliginda bulunmaktadir [47]. Literatiirde yapilan
caligmalar incelendiginde, yeralti suyu sizma debisi farkli ampirik
ifadeler kullamlarak hesaplanmaktadir. Bu ifadeler Tablo 3’te
Ozetlenmistir.

Toplam atiksu debisi (TAD) metodu, kuru hava ortalama debisinden
evsel atiksu debisinin g¢ikartilmasina dayanmaktadir. Mayer [49],
Harping [48] ve [University of Wisconsin-Madison [51]
caligmalarinda, minimum su tiketiminin gergeklestigi erken
saatlerdeki evsel atiksu debisini dikkate almig ve bunun toplam su
tilketiminin %12’sine tekabiil ettigini kabul etmislerdir. Tiiketilen
icme suyunun tamaminin atiksu kanalina intikal edecegi kabul
edilerek, evsel giinliik atiksu iiretiminde gece yarist minimum degeri
dikkate alinacak sekilde 0,12 katsayisini 6nermiglerdir. Ayrica OGKD
ile MiGKD arasindaki iligki dikkate alinarak igme suyundan atiksuya
doniigiim (intikal) oranini 0,88 olarak belirlemislerdir [52].

Minimum Faktér (MF) yontemi, havza alanina bagl olarak minimum
faktor degisimine dayal olarak olugturulmug ve ASCE [53] tarafindan
yaymlanmigtir. Bu yonteme gore, atiksu toplama havzasinin alam
arttikca, MF’nin de artt1g1 ifade edilmektedir. MF yontemi, iterasyon
yoluyla minimum faktdr hesaplamasini igerir ve YSS tahminine
olanak saglar. Mayer [45] tarafindan Onerilen ampirik ifade ise,
mevcut OGKD ve MiGKD kayitlarin1 kullanarak YSS’yi tek bir
formiille hesaplama imkani sunar. Bu caligmada, “Birim atiksu
debileri ve pik debilerin belirlenmesi” boliimiinde verilen giinliik
minimum debi faktdrii (Bmin, kuru) hesaplamasinda kullanilan yontemle
benzer sekilde, MiGKD’nin OGKD’ne oran1 MF olarak dikkate
almmustir.
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Tablo 3. YSS debisinin hesaplanmasinda kullanilan ampirik ifadeler (Empirical expressions used in calculating the GWL flow rate) [48]

Formiil
TAD= (OGKD - MiGKD) / X
YSS = OGKD - TAD

Kaynak
Toplam Atiksu Debisi (TAD)

Agiklama

X: Katsay1 =0,88

Birimler I/s cinsindendir.

MF = 0,222 - (OGKD - YS8)%2%2

Minimum Debi Faktor (MF)
_ MiGKD - MF-OGKD

YSS=MiGKD-MF-(OGKD - YSS)

Birimler giinliik milyon galon
cinsindendir.

YSS F
vSS— 0,4-OGKD Birimler giinliik milyon galon
Stevens — Schutzbach - MiGKD OGKD"’ cinsindendir.
1-0,6- ( OGKD )

OGKD: ortalama giinliik kuru hava debisi, TAD: Toplam Atiksu Debisi, MF: Minimum Faktor,

YSS: Yeraltisuyu sizma debisi, MiGKD: Minimum giinliik kuru hava debisi

Tablo 4. Batman AAT i¢in atiksu giris akimlar1 kullanilarak hesaplanan giinliik PF degerleri
(Daily PF calculated using wastewater inflows for Batman WWTP)

Yil OGA® MGAb PFmak,g\'in OGKA® MGKAd PFmak,kurak OGYA*® 1\/IC}YAf PFmak, yagish
2011 46.556 73.352 1,57 46.291 66.244 1,43 49.154 73.552 1,49
2012 46.404 75.778 1,82 46.323 61.542 1,32 46.660 75.778 1,62
2013 49.767 63.465 1,27 50.041 63.465 1,26 48.342 63.099 1,30
2014 47.544 63.043 1,32 47.745 63.043 1,32 46.683 54.099 1,15
2015 53.130 63.372 1,19 54.040 63.372 1,17 49.999 60.952 1,21
2016 49.631 62.094 1,25 49.641 60.442 1,21 49.571 62.094 1,25
2017 49.922 61.609 1,23 49.686 61.609 12,4 51.021 60.904 1,19
2019 53.543 61.708 1,15 53.614 61.708 1,15 53.256 61.151 1,15
2020 56.198 62.187 1,10 56.769 62.187 1,09 53.870 61.566 1,14
2021 41.368 61.132 1,47 40.920 61.132 1,49 44.704 61.105 1,36
2022 33.149 48.566 1,46 33.000 48.566 1,47 33.694 46.767 1,39

*Ortalama giinliik attksu debisi / "Maksimum giinliik atiksu debisi / “Ortalama giinliik kurak atiksu debisi / ‘Maksimum giinliik kurak atiksu debisi

°Ortalama giinliik yagish atiksu debisi / Maksimum giinliik yagish atiksu debisi

2
PF =702.16 (\)ml.ei.'m-u'ss5
1.8 R?=0.7262
5 1.6
& :
= A
A dld T T
""""‘,_."
12 ‘} .....
A
1
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Giinliik ortalama debi (m?/giin)

Sekil 2. Batman AAT’deki giinliik ortalama debi degerleri ile PF arasindaki iliski
(Relationship between PF and daily average flow rates in Batman WWTP)

3. Sonuclar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu ¢alisma kapsaminda Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu bolgesinde
bulunan Batman ilinde bir AAT ye ait giinliik atiksu debisi, KOI, BOI
ve AKM giris verileri 2011-2022 yillar1 aras1 (2018 yil1 harig) i¢in
degerlendirilmistir. ilk asamada atiksu tesisleri igin tasarim
esaslarinda [55] belirtildigi {lizere PF’ler giinlilk atiksu verileri
kullanilarak birbirini izleyen her bagimsiz yilda degerlendirilmis ve
Tablo 4’te sunulmustur. Ayrica ortalama giinliik atiksu degerleri

diginda ilgili takvim yillarindaki giinler yagish ve kurak olarak iki
kisma ayrilarak PFkurak ve PFyagsi degerleri yagisin oldugu ve yagisin
olmadig1 (kurak) gilinlerdeki atiksu debilerininin ayr1 ayri analiz
edilmesi ile hesaplanmigtir. Tablo 4’te gosterildigi gibi giinliik PF
degerleri 1,10 ve 1,82 arasinda degismektedir. Kurak giin PF degerleri
1,09-1,49 arasinda, yagish giinlerde ise 1,14-1,62 arasinda
degismektedir. Yagish gilinlerde PF degerlerinin kurak giinlere
nazaran hem daha yiiksek degerlere sahip oldugu hem de daha genis
bir deger araligma sahip oldugu ifade edilebilir.
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Sekil 3. Batman AAT i¢in PF’lere kars1 yiizdelikler (Percentages versus PF’s for Batman WWTP)

Tablo 5. PF’ler i¢in belirli ylizde degerleri (Specific percentage values for PFs)

Pik Faktor yiizdeleri
Yil %70 %80 %90
2011 1,09 1,12 1,14
2012 1,08 1,12 1,17
2013 1,05 1,10 1,15
2014 1,05 1,07 1,11
2015 1,11 1,13 1,15
2016 1,09 1.11 1,13
2017 1,12 1,14 1,17
2019 1,07 1,09 1,11
2020 1,04 1,06 1,07
2021 1,30 1,34 1,37
2022 1,00 1,05 1,12

Pik faktor egrisi, Batman AAT’si i¢in 2011-2022 yillar1 arasindaki
(2018 harig) gilinliik ortalama debi verileri kullanilarak her yil i¢in
kurak hava kosullarini dikkate alarak olusturulmustur (Sekil 2). Yeni
bir ampirik esitlik 6nermek i¢in, iissel olarak Es. 3’lin kullanildig1 ve
ortalama giinliik debi degerlerinin maksimum kurak pik faktorii elde
etmek i¢in Batman AAT’si i¢in degerlendirilmis olup yeni bir ampirik
Esitlik onerilmistir (Es. 7).
PFmakkurak = 702.16 Qoregin *3%°  (R?=0.726) 7
Sekil 3, Batman AAT ig¢in her bagimsiz yilda PF’lerin biiyiikligiini
x-ekseninde ve yiizdeliklerini y-ekseninde gostermektedir. Bu
ylizdelikler, sunulan c¢aligmada kullanilan aritma tesisi i¢in PF
degerlerinin agilmama olasiligini ifade etmektedir. Ayrica, Sekil 3’te
gosterilen belirli yiizdelikler (70%, 80% ve 90%) Tablo 5’te
verilmigtir.

Atiksu aritma tesislerinin hizmet ettigi niifusu dikkate alarak ampirik
olarak PF degerlerini hesaplamak icin esitlikler gelistirilmigtir.

Calismamizda, tiim zaman periyodu igin elde edilen giinliik veriler
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kullanilarak PF degerleri hesaplandi ve bu degerler, literatiirde verilen
niifus bazli ampirik ifadelerin sonuglariyla ve literatiirdeki onemli
caligmalarla karsilastirildi (Tablo 6). Elde edilen sonuglar, ampirik
ifadelerin  sonuglarinin  birbirlerine olduk¢a yakin oldugunu
gostermektedir. Ancak, mevcut ¢caligmamizda en iyi tahminin Gifft
[23] esitligiyle uyumlu oldugu bulunmustur. Batman AAT verileriyle
hesaplanan PF degeri 1,59 iken, Gifft [23] tarafindan 6nerilen ampirik
esitligin sonucu 1,58 olarak bulunmustur ve bu, yiizde 1’den daha az
bir hata payiyla yiiksek tahmin kapasitesini gostermektedir.

Tablo 6. Niifusa dayali saatlik PF hesabi i¢in verilen ampirik
esitlikler ve Batman AAT ile iliskisi

(Empirical equations given for hourly PF calculation based on population and
Batman WWTP relationship)

Calisma Pik Faktor
Babbitt ve Baumann [22] 1,78
Gifft [23] 1,58
Tchobanoglous [20] 2,02
Mevcut Caligma 1,59
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Sekil 4. Debi ve kirletici parametreleri {izerindeki yagisin etkisinin sunuglari (a) Debi; (b) KOI; (c) KOI; (d) AKM
(Results the effect of precipitation on flow rate and pollutant parameters (a) Flow rate; (b) COD; (c) BOD; (d) TSS)

Sekil 4’te, debi ve kirletici yiikler i¢in kutu grafikleri sunulmustur. Bu
grafikler hem yagish hem de kurak giinler icin olan verileri
kapsamaktadir. Kutu grafikleri, genis bir dagilima sahip verilerin
gorsellestirilmesinde kullanilmaktadir. Kutu seklindeki grafiklerde,
%25 ile %75 arasinda kalan bélgenin kisa olmast, verilerin ¢ogunun
bu aralikta yer almadigin1 ve ortanca degerin gevresinde degiskenlik
gosterdigini  gostermektedir. Bununla birlikte, gozlemledigimiz
kadariyla, ¢ok sayida aykiri veri maksimum degerlerde
bulunmaktadir. Kutu grafikleri incelendiginde, o6zellikle ortalama
degerlerin yagigh ve kurak kosullar altinda birbirine olduk¢a yakin
oldugu gozlemlenir. Debi degerleri agisindan, maksimum aykirt
degerlerin sayis1 azdir, ancak minimum aykiri degerlerin sayisi
fazladir. Atiksu tesisine iletilen debi degerleri, yagish giinlerde kurak
giinlere gore daha yiiksek bir seviyededir. Bu durum, evsel atiksu
kullaniminin yani sira yagmur sularinin da belirli bir miktarinin atiksu
tesisine ulagmasi nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir.

KOI degerleri igin ise, debiye kiyasla kurak giinlerde daha fazla
sayida maksimum aykiri deger bulunmakta ve nispeten daha yiiksek
konsantrasyon degerlerine sahiptir. Ayn1 sekilde, diger kirleticiler
olan BOI ve AKM igin de benzer bir durum s6z konusudur. Genel
olarak, kirleticiler i¢in yagish ve kurak kosullarda ortalama degerler
arasinda farkliliklar olmasa da maksimum ug degerlerde kurak giinler

icin onemli bir artis gézlenmektedir. Bu durum, yagish gilinlerde
konsantrasyon degerlerinde azalma olabilecegine dair goriisii
desteklemektedir [55]. Ortalama degerler agisindan, yagish ve kurak
stireglerde degerler birbirine olduk¢a yakindir. Bu durum, yagissiz
giinlerde 6zellikle evsel kullanimlarda artan su miktari ve buna baglt
olarak kirlilik artiginin, yagish giinlerde ise Ozellikle gegirimsiz
yiizeylerden (kaldirim, cati vb.) toplanan kirleticilerin artmasiyla
aciklanabilir. Ancak, yukarida belirtildigi gibi, yagish giinlerde
yagmur suyunun seyreltme etkisi dzellikle asirt kirletici yiiklerinin
olusumunu engellemistir. Ayrica, ¢aligma alaninin niifus oranimnin
istikrarli bir sekilde degismedigi bir bolgede yer aldigi goéz Oniine
alindiginda, 6zellikle evsel ve endiistriyel kirleticilerin miktarinda yil
ve mevsimden bagimsiz olarak 6nemli bir degisimin ger¢eklesmedigi
anlagilmaktadir. Bu da etkili bir degerlendirme kriteri olarak kabul
edilebilir.

Debi ve Kkirletici yiiklerinin mevsimsel degisimini incelemek
amactyla, mevcut verilerin 3 aylik mevsimsel ortalamalar1 tiim
caligma siiresi boyunca (2011-2022, 2018 hari¢) hesaplanmigtir. Sekil
5’te, debi degerlerinin degisimi incelendiginde, beklenildigi gibi
yagish mevsimlerde (ilkbahar, sonbahar ve kis) debi miktarmin
nispeten yiiksek ve birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmistiir.
Kesgin vd. [31], turistik bir bolgede yaptiklari dort farkli atiksu aritma
tesisi lzerindeki ¢alisma sonucunda, mevsimsel olarak debi
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Sekil 5. Debi ve kirletici yiiklerinin sezonsal degisimi a) Debi; b) BOI, KOI, AKM
(Seasonal variation of flow rate and pollutant loads a) Flow rate; b) BOD, COD, TSS)

miktarinda Onemli bir degisimin olmadigimi belirtmislerdir. Bu
durum, ¢alisma alaninin turistik olarak yaz aylarinda yogun turist
akinina ugramasi ve yiiksek su tiiketimiyle iliskilendirilmektedir. Ote
yandan, Batman AAT nispeten az gelismis ve turistik 6zelliklere sahip
olmayan bir bolgede bulunmasi nedeniyle mevsimsel olarak niifus ve
su tiiketimi arasinda dnemli farkliliklarin olmadig1 yaz aylarinda debi
degerlerinin nispeten diisiik oldugunu ifade etmek miimkiindiir.

Mevsimsel degisim acisindan KOI parametresinde  6nemli
degisikliklerin goriilmedigi ifade edilebilir (Sekil 5b). Maksimum
deger sonbahar ayinda 492 mg/L iken en diisiik deger ilkbahar ayinda
461 mg/L olarak belirlenmistir. BOI degeri igin ise yaz, ilkbahar ve
kis aylarinda benzer degerler gozlemlenirken ilkbahar déneminde
daha diisiik bir konsantrasyon degeri tespit edilmistir. Iki kirletici
parametre (KOI-BOI) igin ortak bir nokta, yagisli mevsimlerde
(sonbahar ve kig) nispeten daha yilksek bir ortalama degere sahip
olmalaridir. Atiksu tesisine iletilen kirletici ylik miktari, ¢cevresel ve
sosyal faktorlerden dolayr farkli calisma bdlgelerinde degisiklik
gosterebilir. Bununla birlikte, yagisli mevsimlerde ozellikle yiizey
akislartyla tasman maddelerin etkisiyle BOI ve KOI degerlerinin
kurak mevsimlere gore daha yiiksek olabilecegi belirtilmektedir [56].
Nehir ve su kiitlesine biyolojik olarak pargalanamayan malzemelerin
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tasinmas1 genellikle yiiksek KOI degerlerine neden olmaktadir.
Yiiksek yagisli mevsimlerde (sonbahar, kis), yagmur sulariin ve atik
desarjlarmim  su kiitlesine biyolojik olarak parcalanamayan
malzemelerin akistyla iliskili olarak KOI degerlerinde artis
gbzlenebilir.

AKM degerleri en yiiksek ilkbahar ayinda gozlenirken yaz, sonbahar
ve kis aylarinda zamanla azalmaktadir. ilkbahar ve yaz aylarinda
sicakliklarin artmasi su kaynaklarindaki besin maddesi seviyelerinin
yiikselmesine neden olabilir ve bu da AKM degerlerinde artisa yol
acabilir. Sonbahar ve kis aylarinda ise diigiik sicakliklar, su
kaynaklarindaki biyolojik aktivitenin azalmasiyla birlikte AKM
degerlerinde diisiise neden olabilir. Ancak, bolgenin Ozellikleri,
sanayi faaliyetleri, niifus degisimleri, tiiketici aligkanliklart gibi temel
ve slirec icerisinde Olciilmesi zor olan faktorlerin, bir atiksu aritma
tesisi tarafindan alinan debi ve kirletici yiiklerindeki degiskenliklere
biiyiik 6l¢lide etkisi oldugunu belirtmek 6nemlidir.

Calismanin bu béliimiinde, BOI ve AKM igin literatiirde verilen
Tiirkiye tabanli degerlerle Batman AAT nin verileri, kirletici yiikleri
degerlendirmek amaciyla karsilasgtirilmistir. Es. 4 kullanilarak her yil
icin tesiste kirletici konsantrasyonlar1 hesaplanmig ve Tablo 7’de
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Sekil 6. Kirletici degerlerinin zaman igerisindeki degisimi ve Tiirkiye i¢in simir kosullar a) BOI, b) AKM
(Change of pollutant values over time and boundary conditions for Tiirkiye a) BOD b) TSS)

sunulmustur. Tchobanoglus vd. [20], Tiirkiye i¢in BOI degerinin 27-
50 g/kisi/giin arasinda degistigini, AKM i¢in ise 41-68 g/kisi/giin
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica Henze vd. [8], bu iki parametrenin
sirastyla 27-41 g/kisi/giin ve 41-68 g/kisi/glin arasinda degistigini
bildirmislerdir. Kesgin vd. [29], Tiirkiye’nin gilineyinde turistik
alanlar i¢in yaptiklar1 ¢alismada BOI icin 37,3-82,3 arasinda, AKM
icin ise 37,1-65 arasinda degerler elde ettiklerini gostermiglerdir.
Batman AAT’si igin yapilan bu ¢aligma kapsaminda, BOI degerleri
13,26-32,23 arasinda, AKM degerleri ise 24,65-59,23 arasinda
degismistir (Sekil 6a ve 6b). Bu degerlerin bolgesel bazda literatiire
kiyasla daha diisiik olmasinin sebebi, sabit bir niifusa sahip olmasi ve
bolgenin sanayi ve endiistri acisindan daha az gelismis olmasiyla

iliskilendirilebilir. Ayrica bu durum, Kkirletici {iretim oraninin
diistikliigii olarak da ifade edilebilir.

Ayrica, literatiirde belirtilen kirletici parametre oranlar1 da
degerlendirilmigtir. KOI/BOI orani, atiksu biyolojik bozuna
bilirliginin bir gdstergesi olarak kabul edilmekte ve ideal olarak 2
oranini gostermesi gerektigi ifade edilmektedir [57]. Atiksularin
KOI/BOI oram genellikle 1,25 ile 2,5 arasinda degisir. Ancak, bu oran
3 ile 7 arasinda oldugunda, atiksuyun biyolojik olarak ayrigtirilmasi
daha zor hale gelir ve ¢dziinemez hale gelebilir. Bu nedenle, yiiksek
KOI/BOI oranina sahip atiksularin aritilmasi daha zor olabilir ve ek
aritma yontemleri gerekebilir [55]. Henze [8], KOI/BOI oranmi
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Tablo 7. Batman AAT’si i¢in yillik bazda kisi bas1 kirletici yiik degerleri ve oranlari
(Pollutant load values and rates per capita on an annual basis for Batman WWTP)

Kirletici yiikleri (g/kisi/giin) Kirlilik yiik oranlari
Yil Ortama Debi BOI KOI AKM KOI/BOI AKM/KOI AKM/BOI
2011 46.556 20,96 38,22 34,32 1,82 0,90 1,64
2012 46.404 24,20 41,01 290,6 1,69 0,71 1,20
2013 49.767 33,04 46,59 27,73 1.41 0,60 0,34
2014 47.544 30,17 51,88 29,57 1,72 0,57 0,98
2015 53.130 25,48 54,19 36,17 2,13 0,67 1,42
2016 49.631 24,74 52,81 59,77 2,13 1,13 2,42
2017 49.922 21,85 51,76 46,74 2,37 0,90 2,14
2019 53.543 24,00 55,51 46,76 2,31 0,34 1,95
2020 56.198 21,54 50,26 31,07 2,33 0,62 1,44
2021 41.368 20,97 42,80 32,84 2,04 0,77 1,57
2022 33.149 13,26 28,88 24,65 2,18 0,85 1,86

diisiik, tipik ve yiiksek olmak iizere ii¢ gruba ayirmustir. Ilgili oranin
1,5-2 arasinda diisiik, 2-2,5 arasinda tipik, 2,5-3,5 arasinda ise yiiksek
oldugunu belirtmigtir. Bu oranin artmasiyla birlikte atiksuyun
biyolojik olarak aritila bilirliginin zorlastig1 ifade edilmistir [3]. Tablo
7’den de goriilebilecegi gibi, Batman AAT’si i¢in ilgili oran, yaklagik
10 y1llik dénem iginde 1,41-2,37 araliginda degismektedir. 2011-2014
yillar1 arasinda diisiik seviye oran1 gosterirken, 2015 ve 2022 arasinda
tipik simiflandirma grubuna girmistir. Calisma siiresi boyunca ytiksek
KOI/BOI oran1 gdzlenmemistir.

Diger bir degerlendirme oran1 olan AKM/KOI igin Pons vd. [59],
optimum degerin 0.5 oldugunu ifade etmislerdir. Bu oranin artmast,
ilgili bolgede erozyon ve sediment taginma mekanizmasinin yiiksek
oldugunu gosteren bir gosterge olarak kabul edilmektedir [60]. Bu
caligmada, ilgili oranin 0,57 ile 1,13 arasinda degistigi ve oldukca
yiiksek bir degere sahip oldugu tespit edilmistir. Bu durum, 6zellikle
gevre kirliligi agisindan tagman sularin biiyiik olglide kirlenmis
olmasi, gecirimsiz yiizeylerden sularin toplanmasi ve bolgedeki yagis
seyrelme miktarinin diigiik olmasiyla iliskilendirilebilir.

AKM/BOI orani, evsel atiksular i¢in klasik olarak 0,8-1,2 arasinda
degisen bir degere sahiptir [61]. Ortalama degeri 1,36 olan bu oran,
graniiler kirliligin ¢oziinmiis kirlilikten daha fazla oldugunu gosterir
[58]. AKM/BOI oraminin daha yiiksek degerleri ise sedimantasyon-
erozyon fenomeniyle iliskilendirilebilir. Batman AAT i¢in AKM/BOI
orant 0,84-2,42 arasinda degismektedir. Bu durum, taginabilir
graniiler aski katt madde miktarinin oldukc¢a yiiksek oldugunu ifade
eder ve Ozellikle insan faaliyetleri ve erozyon siireglerinin ¢aligma
alani ¢evresinde izlenmesinin gerekliligini ortaya ¢ikarir.

Ozet olarak, Sekil 6 ve Tablo 7’de yer alan kisi basina diisen kirletici
yiiklerinin Tiirkiye igin literatiirde verilen degerlerden daha diisiik
olmasinin baslica nedenleri bdlgenin turistik ve sanayi faaliyetlerinin
az gelismis olmasi, tiikketim orani ve aligkanliklarinin biiyiik sehirlere
gore daha diisiik ve istikrarli olmasidir. Kirleticilerin oranina
bakildiginda 6zellikle AKM parametresinin  (AKM/BOI  ve
AKM/KOI) degerlendirildigi siireclerde yiiksek konsantrasyon
oranlari gozlemlenmektedir. Bu durum, bélgenin erozyon ve sediment
tagima agisindan kritik oldugunu gostermektedir. Ayrica, yagmur
sularmin gegirimsiz ylizeylerden graniiler malzemeleri tasima
kapasitesinin yiiksek oldugu da belirtilmelidir. Bélgede, sanayi ve
turistik faaliyetlerin az olmasi nedeniyle kimyasal ve mikrobiyolojik
kirleticilerden ziyade, atiksu aritma tesisindeki ana kirletici ¢evresel
sorunlardan kaynaklanan katt madde taginimi olarak ifade edilebilir.

Son olarak Batman AAT’ye ait toplama sistemi i¢in s1zma degerleri
hesaplanmugtir. ISKi’nin 6nerdigi yaklasim [44] yardimiyla sizma
degeri yaklagik 0.021 1/s/ha olarak bulunmustur. Ayrica, toplam sizma
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degeri 2,5 m?/giin-ha ve 2.504,9 1/giin-ha olarak hesaplanmistir. Bu
hesaplarda 2021 yili toplam sizma degeri dikkate alinmistir. Metcalf
ve Eddy toplam sizma degerini 0,2-28 m>/giin-ha, Qasim [62] ise 200-
28.000 1/glin-ha olarak vermistir. Caligma kapsaminda bulunan
sonuglarin bu sinir degerlerle uyumlu oldugu gériilmektedir. Batman
AAT ile ilgili toplam boru boyu ve boru uzunlular ile ilgili net bir
bilgi sahibi olmadigimizdan dolay1 birim boy ve ¢ap cinsinden sizma
degerleri hesaplanmamigtir. Burada Amerika Cevre Koruma Ajansi
(EPA), sizma debisi i¢in kabul edilebilir 140 I/glin-mm-km (veya
1,400 I/giin-cm-km) rakamlar1 dikkate alinabilir.

Genel olarak, literatiirde evsel debinin belirli bir orani sizma debisi
olarak kabul edilir ve bu deger genellikle ortalama giinliik debinin
%50-100’1 arasinda yer almaktadir. Farkli {ilkelerde 6nerilen sizma
debileri genellikle evsel debinin %45-65 araliginda bulunmaktadir
[47]. Literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde, yeralt: suyu sizma
debisi farkli ampirik ifadeler kullanilarak hesaplanmaktadir. Tablo
3’te 6zetlenen; Toplam atiksu debisi (TAD), Minimum Faktér (MF)
ve Steven Schutzbach (SS) yonetimlerine gore bu ¢aligma kapsaminda
da sizma debileri hesaplanmigtir. 2011-2021 yillart igin TAD’a gore
toplam s1zma miktari atiksu debisini %32-%59 arasinda, MF’ye gore
%14-%47 arasinda ve SS’ye gore ise %40-%49 arasinda bulunmustur.
Bu oran 2021 yilinda tim yontemler i¢in maksimum olarak
hesaplanmistir. Genel ortalama ise sirasiyla %44,1-, %28,5 ve %44,7
olarak bulunmugtur. TAD ve SS’nin literatiirde en ¢ok kullanilan
yontemler oldugu disiiniiliirse, bu degerlerin birbirine yakin sonuglar
vermesi caligmadaki sizma sonuglarinin umut verici oldugunu
gostermektedir. Ozetle, toplam s1izma miktar1 Batman AAT igin atiksu
debisinin yaklagik %44°0 olacak sekilde alinmasi Onerilmektedir.
Ancak, s1zma i¢in yapilan tiim bu yaklasimlarin genel anlamda kaba
yaklagimlar oldugu, giinliik 6lg¢imlerin saatlik dlgiimler yardimiyla
desteklenerek daha hassas sonuglarin  bulunmasi  gerektigi
unutulmamalidir.

4. Simgeler (Symbols)

AAT : Atiksu Aritma Tesisi

AKM : Askida Kati Maddeler

BOI : Biyokimyasal Oksijen Ihtiyact
KOIi : Kimyasal Oksijen IThtiyaci

PF : Pik Faktor

WWTP  :Wastewater Treatment Plant
YSS : Yeralt1 Su Seviyesi

4.1. Kisaltmalar (Abbreviations)

L : Litre

PF : Pik faktor [Boyutsuz]

PF ak : Maksimum pik faktor [Boyutsuz]
PFoin : Minumum pik faktdr [Boyutsuz]
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Quin : Minimum debi [m%/s]

Qmak : Maksimum debi [m?/s]

Qort : Ortalama debi [m?/s]

Qxuru : Kuru giinlerdeki debi [m?/s]

Qustak : Islak giinlerdeki debi [m¥/s]

Qsizma : Sizma debisi [1/s]

R? : Determinasyon katsayisi [Boyutsuz]
S : S1zma

5. Sonuclar (Conclusions)

Tiirkiye’nin Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde yer alan ve gelismekte
olan bir bolgede bulunan Batman Atiksu Aritma Tesisi igin giris
debisi, KOI, BOI ve AKM degerleri 2011-2022 (2018 harig) yillari
i¢in analiz edilmistir. Caligmanin bulgular1 agagida listelenmigtir:

e Caligmada, giinlik, kurak ve yagishh donemler i¢in atiksu PF
degerleri sirastyla 1,10-1,82-, 1,09-1,49-, 1,14-1,62 araliginda
gozlenmistir.

e Bu calisma, gelismekte olan bir bolgede ve niifusun mevsimsel
olarak Onemli degisiklikler yasamadigir bir alandaki AAT igin
maksimum kurak pik debi tahminini yapmak amaciyla yeni bir
ampirik esitlik gelistirmigtir

(PFmak,kurak: 702.16*Qon,gﬂn . 0'585, R2:O726)

e Calisma kapsaminda, ilgili AAT igin %70-90 araliginda PF’lerin
asilmama olasilig1 yiizdeleri hesaplanmigtir. Maksimum degerler,
2021 yili i¢in sirastyla %70-80-90 olarak 1,30-, 1,34 ve 1,37 olarak
hesaplanmistir. En diisiik degerler ise 2020 yil1 i¢in sirastyla %70-
80-90 olarak 1,04-, 1,06 ve 1,07 olarak hesaplanmustir.

e Debi, KOI, BOI ve AKM degerleri yagish ve kurak donemlerde
degerlendirilmistir. Ortalama degerler agisindan 6nemli farkliliklar
olmasa da, dzellikle kirlilik parametreleri (KOI, BOI, AKM) kurak
giinlerde maksimum asirt degerlere ulagmigtir. Debi igin ise
minimum agir1 degerler kurak giinlerde gézlenmistir.

e Mevsimsel degisimin incelendigi c¢alismada, debi degerinin
minimum diizeyde yaz aylarinda oldugu goriilmiistiir. Bu durum,
yaz mevsiminde yagisin etkisiyle agiklanabilir. En yiiksek debi
degerleri ise ilkbahar aylarinda gézlenmistir. Bu durum, ilkbaharda
hem yagis miktariin artisi hem de evsel su tiiketiminin yiiksek
olmastyla iliskilendirilebilir. KOI ve BOI igin ise sonbahar ve kis
aylarinda nispeten yiiksek degerler gézlenmistir. Bu durum, yagish
donemlerde ylizey akistyla tasinan kirleticilerin miktarindaki artigla
iliskili olabilir, ancak yagmur sularinin seyreltme etkisi de goz
oniinde bulunduruldugunda mevsimsel etkinin diisiik oldugu ifade
edilebilir.

e Kirletici yiiklerinden kaynaklanan kisi bas1 giinliik BOI ve AKM
degerleri, Tirkiye igin literatiirde sunulan degerlerden daha
diisiiktiir. KOI/BOI oran1 diisiik ve tipik siniflandirmaya uygunken,
AKM/BOI (0.84-2.42) ve AKM/KOI (0.57 ile 1.13) oranlar ise
yiiksektir. Bu durum, bolgede yliksek bir erozivite ve katt madde
tasinimi olasiligina ve tasmabilir graniiler askida kati madde
oraninin yiiksek olduguna isaret etmektedir.

e Sizma miktar1 ise farkli yontemler kullanilarak evsel atiksu
debisinin %14-%59 arasinda bulunmustur. En ¢ok tercih edilen
yontemlerin ortalama benzer sonuglar1 dikkate alinarak bu oranin
Batman AAT icin %44 olarak alinmasi tavsiye edilmektedir.
Ayrica, toplam sizma miktari, ISKI’nin 6nerdigi yaklagima gore
yaklagik 0.021 1/s/ha bulunmustur. Bununla beraber, toplam sizma
degeri 2,5 m¥/giin-ha veya 2.504,9 l/giin-ha olarak da ifade
edilebilir.

Ozellikle Giineydogu Anadolu Bélgesi, iklim degisikligiyle birlikte
kurak veya yari kurak bir bolge olarak smiflandirilmaktadir.
Gelecekteki durumun daha da koétiilesmesi olasidir, ¢linkii uygun su
temini ve talep yonetimi uygulamalari ciddi 6nlemler alinmadig:
takdirde saglanamayabilir. Bu durum, iilkelerin ulusal su biitgelerinde
atiksuyun bir atik olarak degil, bir kaynak olarak degerlendirilmesi
gerektigini gostermektedir. Ayrica, atiksu yonetimi, geleneksel saglik

ve g¢evre koruma amaglarini asarak aritilmis atiksuyun ulusal su
kaynaklarini artirabilecek degerli bir kaynak olarak kullanilmasini
hedeflemelidir. Atiksu geri kazanimi ve yeniden kullanimi, mevcut su
kaynaklarinin kullanimini artirabilen ve giivenli atiksu bertarafin
saglayabilen gegerli bir geleneksel olmayan su kaynagi olarak kabul
edilmelidir. Ancak, mevcut su kitligina ragmen, bolgede atiksu
potansiyeli tam anlamiyla kullanilamamaktadir. Bir¢ok tilkede oldugu
gibi Tirkiye’de de mevcut su yeniden kullanim uygulamalart
yetersizdir ve bu durumu diizeltmek i¢in etkili yonetim planlarina
ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica, ¢ogu iilke halen uygun bir sekilde
uyarlanmis yeniden kullanim yonergelerine sahip degildir. Bolgedeki
atiksu yonetimine iligskin veriler genellikle yetersiz, celigkili ve
giivenilir bir sekilde kullanilamayacak kadar zor elde edilebilir. Bu
durum, atiksu sektoriiniin planlama ve ydnetim gibi her yoniiniin
geligsmesinin oniinde bilyiik bir engel teskil etmektedir. Sonug olarak
bu bulgular, atiksu yonetim stratejilerinin gelistirilmesine, kirletici
yiiklerin anlasilmasina ve bolgedeki atiksu aritma tesislerinin tasarim
ve operasyonlarinin optimizasyonuna katki saglayabilir.
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