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BELIRLENMESI
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Ozet: insan yasamini destekleyen, gelisen ekonomi ve saglikli bir ekosistem i¢in vazgecilmez bir dogal kaynak olan suya, artan niifus ve
gelismiglikle baglantili olarak daha fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Tarimsal, endiistriyel su tiiketiminin haricinde 6zellikle kentlerde evsel
su tiikketimi beraberinde daha fazla atik su iiretilmesine neden olmaktadir. Diinyada, olusan atik sularin biiyiik bir orani aritilmadan alic1
ortama verilmektedir. Bu durum su kaynaklarinin siirdiiriilebilirligi ve tath su taleplerinin saglikli ve yeterli diizeyde karsilanabilmesi
tizerinde endise olusturmaktadir. Kentlerde suyun siirdiiriilebilir yonetiminin en 6nemli unsurlarindan biri atik su aritma tesisleridir.
Atik su aritma tesisleri (AAT) 'nin suyun siirdiiriilebilirligine katkisini 6l¢eklendirmenin yollarindan biri su ayak izlerini hesaplamaktir.
Bu calismada, Kuzey Dogu Anadolu Bolgesinde bir ilgede bulunan, evsel ve zaman zaman endiistriyel nitelikli atik sularin aritildig bir
atik su aritma tesisi i¢in gri su ayak izi degerlendirmesi yapilmistir. Gri su ayak iz, bir kirletici seviyesini alict ortam konsantrasyonlarina
diisiirmek icin gerekli tatli su hacmi olarak tamimlanmaktadir. Tesise ait 2023 yili atik su biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOIs), kimyasal
oksijen ihtiyaci (KOI) verileri dikkate alinarak, aritilmamasi ve aritma yapilmasi durumlari icin gri su ayak izi degerleri aylik olarak Su
Ayak izi Ag1 Metodolojisine gére degerlendirilmistir. Aritilmamasi durumunda kirletici parametrelerin alici ortamda asimile olmalar1
icin 6nemli miktarda tath su gerektigi goriilmiistiir. Birim atik su basina ortalama olarak BOIs giderimi ile 4,92 kat, KOI giderimi ile 4,28
kat taze suyun asimile olmaktan korundugu hesaplanmis ve bu hesaplamalarla AAT’'nin su doéngiisiine olan katkisi teyit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Siirdiirtilebilir su yonetimi, Su ayak izi, Gri su ayak izi, Atik su aritma tesisleri

Determination of the Contribution of a Wastewater Treatment Plant to Water Sustainability through Grey Water Footprint

Abstract: Water, an indispensable natural resource for human life, a developing economy and a healthy ecosystem, is needed more in
connection with the increasing population and development. Agricultural and industrial water consumption, as well as domestic water
consumption, particularly in cities, leads to increased wastewater production. A large portion of wastewater produced worldwide is
discharged untreated into the receiving environment. This raises concerns about the sustainability of water resources and the ability to
meet freshwater demand at a healthy and adequate level. Wastewater treatment plants (WWTP) are one of the most important elements
of sustainable water management in cities. One way to measure the contribution of wastewater treatment plants to water sustainability
is to calculate their water footprint. In this study, a greywater footprint assessment was conducted for a wastewater treatment plant
located in a district in the Northeastern Anatolia Region, which treats domestic and occasionally industrial wastewater. The greywater
footprint is defined as the volume of freshwater required to reduce pollutant levels to the concentrations in the receiving environment.
Considering the plant's 2023 wastewater biochemical oxygen demand (BODs) and chemical oxygen demand (COD) data, greywater
footprint values were assessed monthly according to the Water Footprint Network Methodology for both non-treated and treated
conditions. It was determined that without treatment, a significant amount of freshwater is required for the assimilation of pollutant
parameters into the receiving environment. On average, BODs removal was calculated to protect 4.92 times more freshwater from
assimilation per unit of wastewater, while COD removal protected 4.28 times more freshwater from assimilation. These calculations
confirm the contribution of WWTP to the water cycle.
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1. Giris

Kentler kiiresel ekonomik giiclerin merkezidir ve
giinlimiizde diinya niifusunun yaklasik yarisinin yasam
alanidir (Van Vliet, 2002; Paterson vd., 2015). 2050 yilina
kadar diinyanin tigte ikisinin sehirlerde yasayacagi tahmin
edilmektedir (UN-Habitat, 2016). Kentlesme,

sosyoekonomik firsatlarin artmasina katki saglarken
cevresel sorunlart da Dberaberinde getirmektedir.
Dolayisiyla iklim degisikligi, biyo c¢esitlilik kaybi, su
kaynaklar1 ve destekledikleri ekosistemler {lizerinde stres
olusmasi s6z konusudur. Gelismekte olan ve yiikselen
ekonomilerde kentlesen yerlesimlerin ¢ogunda temiz su,
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gida, enerji ve sanitasyon gibi temel toplumsal ihtiyag¢lari

destekleyecek altyap1 eksiklikleri mevcuttur.
Kentlesmedeki bu hizli biiyiime ve yaklasan ekolojik
etkiler  beklentisiyle, Birlesmis  Milletler  '2030

Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri’ (SDG) olusturulmus ve
2030 yilina kadar yoksulluk yok, sifir aglik, iyi saglik ve
refah, temiz enerji, temiz su ve sanitasyon ve diger konu
basliklariyla toplam 17 temel Siirdiiriilebilir Kalkinma
Hedefi ve bu temel hedeflerle iligkili 169 hedef
belirlenmistir (United Nations, 2020; Delenka-Pedige vd.,
2021).

Su, insanlarin saglig ve hayatta kalmasi, gezegenin refahi
ve surdiiriilebilirligi icin merkezi ve kritik 6neme sahip
oldugundan ve ayrica kalkinma ig¢in bir 6n kosul
oldugundan, SDG'lerin bir¢ogu dogrudan veya dolayl
olarak su ve atik su altyapisiyla iligkilidir. SDG 6 igin
belirlenen hedefler arasinda su kalitesinin iyilestirilmesi;
atik su aritimi ve giivenli yeniden kullanim; su kullanim
verimliliginin artirilmasi, tath su kaynaklarinin korunmasi
ve saglikli temini; suyun yeniden kullanim yénetimlerinin
uygulanmasi ve suyla ilgili ekosistemlerin korunmasi ve
restore edilmesi yer almaktadir (United Nations, 2020;
Delanka-Pedige vd. 2021; Obaideen vd., 2022). Diinya
genelinde 770 milyondan fazla insanin igme ve kullanma
icin temiz ve giivenli suya erisiminin olmadigini1 tahmin
edilmektedir (Villarin ve Merel, 2020; Silva, 2023). Diger
taraftan su kithigiyla karsi karsiya olanlarin sayisinin 2025
yiina  kadar yaklastk 1,8 milyara ¢ikacagl
ongoriilmektedir. Sirdiiriilebilir bir su kaynag1 olmadan,
diinyada akut su kithg ve kirli suyla iligkili hastalik
riskleri s6z konusudur (Awad vd., 2019; Silva, 2023). Iklim
degisikliginin etkileri de dikkate alindiginda atik su aritimi
da dahil olmak ilizere erken 6nlemler almak, igme, tarim
veya endiistriyel kullanim i¢in temiz ve giivenli su
olmadan yasamanin yikici etkilerini tersine ¢evirmeye
yardimcl olabilecektir (Silva, 2023). Sirdiiriilebilir su
kaynag1 sistemleri, ekolojik, cevresel ve hidrolojik
biitiinligiini korurken, toplumun mevcut ve gelecekteki
hedeflerine tam anlamiyla katkida bulunmak {izere
tasarlanan ve yoOnetilen sistemler olarak
tanimlanmaktadir (Malakar ve Lu, 2021; Fallahi vd,
2024). Dolayisiyla suyun stirdiriilebilir yonetimi cevresel,
toplumsal ve ekonomik olarak son derece 6nemli ve
elzemdir (Ercin ve Hoekstra, 2014; Cucek vd., 2015). Bu
nedenle cevresel siirdiiriilebilirligi metrik olarak ifade
edebilmek c¢evresel sistemleri yonetmek i¢in karar alma,
planlama gibi siireglerde kolaylik saglayacaktir. Cevre
iizerindeki insan baskisini izlemek i¢in tiiketime dayali bir
bakis agisiyla karakterize edilen bir dizi gosterge olarak
tanimlanan ayak izi gostergeleri bircok islevi yerine
getirmektedir. Gostergeler bilgileri basitlestirerek agiklar
ve kullanilabilir hale getirerek daha iyi kararlar ve daha
etkili eylemler icin yol agar (Galli vd., 2012; Cucek vd.,,
2015). Son yillarda su yonetimini
calismalarini desteklemek ve 6lgeklendirebilmek i¢in “Su
Ayak izi” gostergesi gelistirilmistir. Su ayak izini 6lgme
ihtiyaci tath su giivenligi ve kirliliginin metrik olarak ifade

siirdiiriilebilir

edilmesi icindir. Bu nedenle, ayak izi degerlendirmesi ve

en aza indirilmesi sirdiirilebilirlik i¢in o6nceliklerdir.
Ayak izini strdiirtlebilir bir diizeye disiirmek, artan
niifusa ragmen tiikketim degisiklikleriyle miimkindiir
(Ercin ve Hoekstra, 2014; Cucek vd., 2015). Su ayak izi
(WF) kavrami, 2002 yilinda, Hollanda
Universitesi'nde Arjen Hoekstra tarafindan, mal ve
hizmetlerin tiim tedarik zinciri boyunca tiretilmesi i¢in
tiiketilen ve kirletilen su miktarini 6lgmek i¢in bir dl¢iit
olarak ortaya atilmistir. Su ayak izi sadece musluktan
akan, kaynaktan tarlaya verilen su gibi goriinen su olarak
nitelendirilen suyu ifade etmemektedir. Suyla ilgili
dogrudan ve dolayly; i¢ ve dis bitiin tiiketimleri temsil
eden bir gostergedir. Birim zaman veya islevsel birim
basina tiiketilen (buharlastirilan veya iiriine dahil edilen)
ve kirletilen su hacimleri agisindan 6l¢iilen (Galli vd,
2012; Dongvd., 2013; Zhang vd., 2013) WF, siirdiiriilebilir
su yonetiminde en onemli unsurdur (Mekonnen ve
Hoekstra, 2011; Stejskalova vd., 2021). Su hacmini ifade
etmesinin yani sira kullanilan suyun tiiriinii ne zaman ve
nerede kullanildigin1 da géstermekte olan ¢ok yonlii bir
gosterge olarak ifade edilmekte olup su verimliligi ile
iliskilendirilmektedir. WF, su kullanimini ve kirliligi tiim
tedarik zinciri boyunca entegre eder (Galli vd., 2011).
Mavi, yesil ve gri sular gibi farkl tiirlerdeki su kullanimini
Olger. Ayrica su kullanimlarini belirli yerlere ve zamanlara
baglar ve bir sistemin hidrolojik siirdiiriilebilirligini
degerlendirir (Cucek vd., 2015).

(AAT)
yonetiminin 6nemli bir unsurudur. Atik su aritimi ile daha
fazla suyun kullanima hazir hale getirilmesi ve dogal su
kaynaklar1 uzerindeki baskinin azaltilmasi

Twente

Atik su aritma tesisleri siirdiiriilebilir su

hedeflenmektedir. Su kithgl, artan evsel, endiistriyel ve
tarimsal su talepleri ve kuraklik etkileri nedeniyle atik su
arttimi  suyun siirdirilebilirligini artirmak icin en
uygulanabilir segeneklerden biridir (Villarin ve Merel,
2020; Silva, 2023). AAT’ler icin WF'nin belirlenmesi ile
ilgili calismalar heniiz ¢ok yenidir. Atik su alic1 ortama
verilmeden dnce aritildiginda, nihai atiktaki kirleticilerin
konsantrasyonu azaldif1 i¢in WFginin de azalacag, bir
prosesin gri su ayak izinin, aritimdan énceki kaliteye degil,
nihai olarak ¢evreye atildig1 andaki atik suyun kalitesine
bagh oldugunun unutulmamasi gerektigi, atik su arrtimi
ile WFgrinin sifira indirebilecegi ilk defa Hoekstra vd.
(2011) tarafindan vurgulanmistir. WF'nin hesaplanmasi
AAT verimliligini ve siirdiiriilebilirligini degerlendirmek
icin bir firsat sunar. Bir AAT’nin WF ilk defa Shao ve Chen
(2013) tarafindan AAT'nin tesisin yapim ve isletme
asamalarinda Su ayak izi Ag1 yontemi esas alinarak sadece
mavi WF hesaplanmistir. Sonrasinda AAT’nin su ayak izi
degerlendirmesi yoluyla gostergeler lireterek cevreye
katkisin1 degerlendirmeyi, AAT’lerin hidrolojik ddngi,
enerji kaynaklar1 ve iklimle nasil etkilesime girdigini
anlamak, korunan suyun miktarini hesaplamak amaciyla
WF metodolojisi ile ve su-enerji baglantisina dayanarak
daha kapsaml bilgi elde etmeyi amaglayan g¢alismalar
yapilmistir (Gu vd., 2016; Morera vd., 2016; Gomez-
Llanos vd. 2018; Stejskalova vd., 2021; Cankaya 2023;
Kalya ve Alver, 2023; Varol vd., 2024).
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Bu calismanin amaci bir atik su aritma tesisi 6rneginde
WFgi'nin hesaplanarak ilgili AAT'nin ¢evre iizerindeki
roliinlin O6nemini ifade etmek, AAT'nin verimliligini
gozlemlemek, alici ortamda korunan su hacmini tespit
ederek stirdiiriilebilir su yonetimi i¢cin metrik sonuglar ile
degerlendirme yapmaktir.

2. Materyal ve Yontem

Atik su Aritma Tesisi

Calismada izlenen AAT Kuzeydogu Anadolu Bolgesin de
bir ilgede yer almaktadir. AAT ilgili yerlesimin evsel atik
sularini ve zaman zaman bolgede bulunan bazi
isletmelerin endiistriyel atik sularini aritmaktadir. Tesise
ait akim semasi Sekil 1'de verilmistir.

Gri Su ayak izi Hesaplamalari

Bu calismada WFgi, Su Ayak izi metodolojisine gore
hesaplanmistir.  Hesaplamalar iki senaryo igin
gerceklestirilmistir. Birincisi atitk suyun aritilmamasi,
ikincisi atik suyun mevcut AAT’de aritilmasi durumudur.

Senaryolarin sematik gosterimi Sekil 2’de gosterilmistir.

WPFgri asagidaki esitlik ile ifade edilir (Morera vd.,2016):

L
WFgri =

(1

Cdesarj limit — Cdogal
L, Kkirletici yiikii, debi ile konsantrasyonun c¢arpimi
seklinde Yukarida
senaryolara gore kiitle denkligi yapilarak her iki durum
icin WFgri hesaplamalari su sekildedir (Esitlik 2-7):

tanmimlanmaktadir. belirtilen

Senaryo 1- Aritma olmamasi durumu

Qgiris X Cgiris + WFgrisenaryol X Cdogal

(2)
= (Qgiris + WFgrisenaryol) X Cdesarj limit
_ Qgiris X ( Cgiris - Cdesarj limit)
WFgrisenaryol - I C (3)
desarj limit — “dogal
_ Qgiri$ X ( Cgiris - Cdesarj limit)
WFgrisenaryol - I (4)
desarj limit
Senaryo 2- Aritma olmasi durumu
Qyiris X Cgiris + WFgrisenaron X Cdogal = (5)
(Qgiris + WFgrisenaron) X Cdesarj limit
_ Qgiris x (Cgiris — Caesarj timit )
WFgrisenaron - (6)

Cdesarj limit — Cdogal

WE _ Qgiris x( Cgiris - Cdesarj limit )
grisenaryo2 —

()

Caesarj limit

Qgiris, AAT giris debisi; Cgiris, AAT giris Kkirletici
konsantrasyonu; Cdesarj limit, alic1 ortam su kalite sinif limit
degerleri; Cdogal, AAT desarjindan 6nce alici ortam dogal su
kiitlesindeki kirlilik konsantrasyonu (ihmal edilebilir
seviyede oldugundan bu deger sifir alinmaktadir).
WFgrisenaryo1, atik suyun aritilmamasi durumunda gri su
ayak izi; WFgrisenaryoz, aritma yapilmasi durumunda gri su
ayak izidir.

Yukarida belirtilen iki farkli senaryoya goére hesaplanan
WEF degerlei arasindaki fark Esitlik 8’'deki gibidir:

AWFgri = WFgrisenaryol - WFgrisenaron (8)

AWFgri, AAT’nin performansini ifade etmektedir.

Tesisten alinan bilgiler dogrultusunda giris ve ¢ikis
debileri esittir. AAT Qgiris= Qaks= 414.720 m3/ay
degerindedir.

3. Bulgular ve Tartisma

Bir AAT'nin WFgi degerinin hesaplanmas igin kirletici
parametrelerle ilgili verilere gereksinim vardir. Evsel
kaynakli atik sularin takibinde o6nemli iki Kkirletici
biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOIs) ve kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) parametreleridir. Bu calismada, WFgi
hesaplamalar1 BOis ve KOI kirlilik parametreleri igin
kurgulanmigtir. Sekil 3’de 2023 yilinda aylara gére BOIs ve
KOI giris cikis konsantrasyonlari goriilmektedir.

Incelen AAT'de, tesisten alman bilgiler dogrultusunda,
giris BOIs konsantrasyonu maksimum ve minimum olarak
sirasiyla 85 mg/L ve 21 mg/L’dir. Dolayisiyla giris BOIs
konsantrasyonu degerleri tipik evsel atik suyun 6zellikleri
dikkate alindiginda zayif 6zellikle olarak nitelendirilebilir.
Cikis BOIs konsantrasyonu maksimum degeri 23,36 mg/L
iken minimum degeri 10 mg/L’dir. 12 ayin ortalamasi
olarak BOIs ortalama giris konsantrasyonu 54,08 mg/L
iken ortalama ¢ikis konsantrasyonu 14,75 mg/L olarak
hesaplanmistir. AAT'de, ortalama olarak BOIis giderim
veriminin %72,73 oldugu gérilmektedir. KOI i¢in ise
ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlari sirasiyla 254,75
mg/L ve 40,99 mg/L degerlerindedir. Buna gore KOI
giderim veriminin 2023 yii aylk ortalama degeri
%83,91'dir.
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Sekil 1. flgili AAT’nin proses akim semasi.

b)

Sekil 2. WFgi degerlendirmeleri igin senaryolar, (a) Aritilmamasi durumu, (b) Mevcut tesiste aritma olmasi durumu.

Yertiistii Su Kalitesi Yonetmeliginde (YSKY) (Tablo 2)'de
Kitai¢i Yeriisti Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve
Fizikokimyasal Parametreler A¢isindan Simiflarina Gore
Kalite Kriterleri toplam 17 kirlilik parametresi ile
degerlendirilmektir. Bu tabloya gore kalite siniflarina gére
sularin kullanim maksatlari I. (¢ok iyi) IL. (iyi) ve IIL. (orta)
sinif olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alisma i¢in YSKY’de
belirtilen BOIs ve KOI degerleri dikkate alinmistir.
Incelemesi yapilan AAT’nin 2023 yili ayhk minimum,
maksimum, giris-cikis  BOIs KOI
konsantrasyon degerleri ile ilgili kirleticilerin YSKY'ne
gore siniflandirma kriter degerleri Tablo 1’de verilmistir
(Tarim ve Orman Bakanligy, 2021).

BOis parametresinin aritma sonrasi yillik ortalama gikis
konsantrasyonu 14,75 mg/L'dir ve YSKY'ne gore
siniflandirmasina goére 8 mg/L'nin {izerinde oldugundan
I1I. sinif su kalitesinde desarj yapilmaktadir. KOI igin ise
yillik ortalama ¢ikis konsantrasyonu 40,99 mg/L

ortalama ve

oldugundan II. sinif su kalitesinde desarj s6z konusudur.
Bu AAT igin bulundugu konum dikkate alinarak II. simif
yani iyi olarak tabir edilen su kalitesini saglamasi gerektigi
diisiintilerek  WFgi hesaplamalarinda desarj limit
konsantrasyon degerleri BOIs icin 8 mg/L, KOI i¢in 50
mg/L kabul edilmistir. II. sinif kalitesindeki su igme suyu
olma potansiyeli olan yeriistii sulari, rekreasyonel
maksatlar icin kullanilabilir nitelikte su, alabalik disinda
balik tiretimi i¢cin kullanilabilir nitelikte su, sulama suyu
kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu olarak
aciklanmaktadir. Bu limit degerlere gore aritilmamasi
durumunda (Senaryo 1) ve mevcut AAT'nin verilerine
gore aritma yapilmasi (Senaryo 2) durumu ve her iki
durumun arasindaki fark ile AAT nin alic1 ortama sagladigi
katk ile ilgili aylik hesaplamalar BOis ve KOl icin Sekil 4’de
gosterilmistir.
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Tablo 1. WFgri hesaplama verileri

Parametre BOIs (mg/L) KOI (mg/L)
Konsantrasyon

Girigortalama 54,08 254,75
CiKiSortalama

Yertisti Su Kalitesi Yonetmeligi
Limitleri (Tarim ve Orman Bakanligi,

2021)

Su kalite siniflar

I. Sif (Cok iyi) <4 <25
IL.S1nf (fyi) 8 50
[I1.S1nif (Orta) >8 >50

o]
—

BOI:

B Giris = Cikig

Konsantrasyon (mg/L)
=D W Oy~ 0D
SRR =R=R=k=1=

,s_\.. o el O Q,(" Qc’ \¥\ 6\
Y G S < ¥ &S
SHEC R o &@@@ & G F
b) KOi
450
= 400
3350 B Giris = Cikis
E 300
§250
% 200
£ 150
£ 100
Z 50
S 0
¥ & LS ®E S D R S N
o 0 » s ) <2 o xS B N o N
T T & G F ¢

Sekil 3. 2023 yili aylik AAT giris- ¢cikis konsantrasyonlari, (a) BOis konsantrasyonlari, (b) KOi konsantrasyonlart.
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4,50E+06
4,00E+06
3,50E+06
3,00E+06
2,50E+06
2,00E+06
1,50E+06
1,00E+06
5,00E+05
0,00E+00

‘\.

%{- X

s SENARYO 1

b)

3,50E+06
3,00E+06
2,50E+06
2,00E+06
1,50E+06
1,00E+06
5,00E+05
0,00E+00
-5,00E+05

s SENARYO 1

mmmm SENARYO 2

mmmm SENARYO 2

a) BOI.

AWFgri

KOIi

AWFgri

Sekil 4. BOIs ve KOI parametreleri icin 2023 yih aylik WFgri ve AWFgri degerleri, a= BOIs icin WFgri (m3/ay) ve AWFgri

((m3/ay), b= KOI icin WFgri (m3/ay) ve AWFgri (m3/ay).

BOls igin mevcut aritma tesisinin Simf Il kalite
stardatlarini saglayamamasina ragmen yine de alic1 su
ortamlarinin korunmasi i¢in 6nemli katki sundugu
goriilmektedir. Senaryo 1’e gore BOis'in aritilmadan alici
ortama desarj1 halinde, alici ortam konsantrasyonuna
asimile edilmesi icin ortalama 2.388.960 m3/ay tath suya
gereksinim vardir. Oysa Senaryo 2 yani mevcut AAT
aritma ile ortalama BO{s asimile edilmesi i¢in gereken tath
su miktarindaki ortalama azalma degeri 349.833,60
m3/ay’ dir. Bu sonug, alic1 ortamin daha az kirletildigi
olarak aciklanabilir. KOI i¢in ise 1.698.278,40 m3/ay tathi
suya ihtiyag varken aritma yapilmasi ile senaryo

ortamin kirlenmesi onledigi ve ilaveten alic1 suyun
kalitesinin arttirdig1 goriilmektedir.

Alic1 su ortaminda birim atik su basina asimile olmaktan
korunan su miktari ¢arpanini bulmak i¢cin AWFg; degerleri
debi degerine bélinmiistiir. BOIs ve KOI i¢in 2023 yilinda
aylik bazda aritilan birim atik su basina alici ortamda
asimile olmaktan korunan birim taze su Tablo 2’de
verilmistir. Bagka bir ifadeyle sekilde goriilen degerler
aylik olarak birim atik su basina taze suyun ka¢ kat
korundugunun gdostergesidir. Tiim yil i¢in birim atik su
basina ortalama olarak BOis giderimiyle 4,92 kat, KOi

hesaplanan deger 74.739,46 m3/ay’dir. Bu deger negatif ilderlmlyle 428 kat taze su asimile olmaktan
olarak hesaplanmistir. Negatif sonug aritilip alic1 ortama orunmustur.
verilen suyun alic1 ortam Kkalitesinden yiiksek oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla incelenen AAT'nin alic
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Tablo 2. BOIs ve KOI giderimi ile birim atik su bagina aylik olarak asimile olmaktan korunan tatli su miktari carpanlari

AWFgi/Debi

Aylar BOIs
Ocak 6,04
Subat 7,71
Mart 3,97
Nisan 6,51
May1s 6,06
Haziran 5,25
Temmuz 3,38
Agustos 2,36
Eyliil 5,80
Ekim 1,38
Kasim 4,58
Aralik 5,98
ORTALAMA 4,92

KOi
3,66
4,84
4,33
3,96
4,84
2,80
2,54
5,08
2,95
4,06
7,44
4,80
4,28

AAT’lerin WF degerlendirmeleriyle ilgili benzer sonuglar
diger calismalarda da belirtilmistir. Gu vd. (2016), bir
AAT’nin hidrolojik doéngii, enerji kaynaklar1 ve iklimle
naslil etkilesime girdigini anlamak icin WF metodolojisi ile
ve su-enerji baglantisina dayanarak daha kapsaml bilgi
elde etmeyi amaglamislardir. WFgi'nin azaltilmasina
yonelik calismalarinda, Cin'in giineyinde farkli aritma
stirecleri, hedefleri ve kapasiteleri olan dokuz gercek
AAT’den elde edilen sonuglara gére AAT lerin daha yiiksek
kapasiteye ve uygun teknolojiye sahip olmasinin WFgi'nin
daha fazla azaltilmasimi saglayacagi belirtmislerdir.
AAT'nde ortalama olarak, bir m3 evsel atik su aritildiginda
6,78 m3 WFgi'nin azaldig, bir m3 evsel atiksuyu aritmak
icin 13,38 L tath su gerektigini vurgulamislardir.
Calismada, atik su 6zelliklerinin, aritma teknolojilerinin ve
yonetim sistemlerinin, AAT’ler araciligiyla WFgi'ni
azaltmada enerji kullanim veriminin biiyiik bir etkisi
oldugu ifade edilmistir. Arastirmacilar ¢alismalarinin, su-
enerji baglantisini dikkate alarak, AAT'nin daha iyi
planlanmasina ve isletilmesine katkida bulunmasi
beklendigi vurgulamiglardir. Stejskalova vd. (2021),
Cekya’da yeniden yapilandirma yapilan bir AAT’de 2012-
2016 yillart igcin WFgi degerlendirmesi yapmislardir.
Yeniden yapilandirma siirecinde AAT kapasitesi artirilmis
ve tesis membran proses ile revize edilmistir. Calismada
AAT’de hem yapilandirilmadan 6nce hem de sonra en sik
amonyum  azotunun  WFgrine neden  oldugu
vurgulanmistir. ~ Yeniden yapilandirmadan  sonra
amonyum azotu ig¢in WFgi'nin 2,7 kat azaldigl
hesaplanmistir. Cankaya (2023), calismasinda bir AAT’de
su geri kazanim {nitesi eklenmeden 6nce (2018 yili) ve
eklendikten sonra (2021 yili) WFgi degerlendirmesi
yapmistir. Calismada su geri kazaniminin WF gri'ni
azaltmaya yonelik cevresel faydasinin 2021 yili icin %44
oldugu belirtilmistir. Kalya ve Alver (2023), evsel atik
suyun aritilmamasi ve aritilmast durumlar igin
inceledikleri AAT’nin BOIs giderimi ile birim atik su bagina
16 kat taze suyu asimile olmaktan korudugunu
belirtmislerdir. Varol vd. (2024), WF degerlendirmesi
yaptiklar1 AAT’nin 185.221.591 m3/ay WFgi olusumunu

onledigini ve siirdiriilebilir cevre hedeflerine katkida
bulundugu, bir birim aritilmis atiksu basina ortalama
62,28 birim tatli su korundugu belirtmislerdir.

Bu c¢alismadan ve onceki c¢alismalardan elde edilen
sonuglar, AATlerin WFgi'nin azaltilmasini sagladig1 ve
suyun slrdirilebilirligine 6énemli bir katki sundugunu
gostermektedir.  Ayrica  WFgi'nin  azaltilmasinda,
AAT’lerde yeniden yapilandirma islemlerinin ve
AAT’lerde etkin yonetimin katkisinin dikkate deger
oldugu gorilmistiir.

4. Sonug

Bu calismada, WF ag1 hesaplama metodolojisinin, bir
AAT'nin WFgi degerinin hesaplanmasinda uygun ve
kullanigh oldugu goériilmiistiir. Bu metodla, bir AAT nin,
WFgi degerinin belirlenmesi ile AAT’lerin dogal su
dongiistine sagladigi katki dlgeklendirilebilir sekilde ifade
edilmistir.  Ayn1  zamanda  AATlerinin  isletme
problemlerinin giderilmesinde planlanma ve
yonlendirmelerin yapilmasi i¢in hacimsel olarak ifade
edilen WFgi verilerinin 6nemli oldugu goriilmektedir.
flgili AAT’de, aritilan ham atik suyun diisiik BOis ve KOI
konsantrasyonlar1 ile olduk¢a zayif karakter atik su
ozelliklerini temsil etmesine ragmen aritilarak alict
ortama verilmesinin su dongiisiine sagladig katki 2023
yili igin WFgi degerleri ile aylik olarak belirlenmistir.
Birim atik su basina ortalama olarak BOIs giderimiyle 4,92
kat, KOI giderimiyle 4,28 kat taze suyun asimile olmaktan
korundugu hesaplanmis ve bu hesaplamalarla AAT’nin su
dongiisiine olan katkisi teyit edilmistir.

Bu calismada, AAT'de atik sudaki iki temel Kkirlilik
parametresinin aritilmasina baglh olarak WFgi belirlenmis
olmasma ragmen AKM, TN, TP gibi evsel atik suyu
karakterize eden diger kirlilik parametreleri icin de WFgri
tespitleri yapilabilir. Ayrica WFgri haricinde AAT’de mavi
ve yesil WFnin hesaplanmasi ile net WF degerinin
belirlenmesinin siirdiriilebilirlik ¢alismalar1 i¢in daha
yonlendirici olacagi diisiintiilmektedir.
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Katki Orani Beyani
Yazarlarin katki yiizdeleri asagida verilmistir. Yazarlar
makaleyi incelemis ve onaylamistir.

F.N.A. G.M.G.
60 40
60 40
60 40
VTI 40 60
VAY 60 40
KT 60 40
YZ 60 40
KI 60 40
GR 60 40
PY 60 40
FA 50 50

K= kavram, T= tasarim, Y= yonetim, VTI= veri toplama ve/veya
isleme, VAY= veri analizi ve/veya yorumlama, KT= kaynak
tarama, YZ= Yazim, KI= kritik inceleme, GR= goénderim ve
revizyon, PY= proje yonetimi, FA= fon alimi.

Catisma Beyani
Yazarlar bu c¢alismada higbir ¢ikar iligkisi olmadigim
beyan etmektedirler.

Etik Onay Beyani
Bu arastirmada hayvanlar ve insanlar tizerinde herhangi
bir ¢alisma yapilmadigi i¢in etik kurul onay1 alinmamaistir.
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