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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

BiR ATIKSU ARITMA TESISININ SUYUN SURDURULEBILIRLIGINE
KATKISININ GRi SU AYAK iZi iLE BELIRLENMESI

Giilsiim Merve CAKIR
Damsman: Prof. Dr. Filiz Nuran ACAR

Amag: Atk su aritma tesislerinin suyun siirdiiriilebilirligine katkisini 6l¢eklendirmenin
yollarindan biri su ayak izlerini hesaplamaktir. Bu ¢alismada, bir aritma tesisi 6rneginde gri su
ayak izi hesaplanarak ilgili tesisin suyun siirdiiriilebilirligine katkisinin metrik olarak tespit
edilmesi hedeflenmistir.

Yéntem: Gri su ayak izi hesaplamalar icin tesisin 2023 y1li BOls, KOI, TN, ve TP giris- cikis
konsantrasyon verileri ve alici ortam i¢in IL.simif su kalite limitleri kullanilmistir. Calismada;
atiksuyun aritilmamasi (Senaryo 1), tesisin mevcut aritma durumu (Senaryo 2) ve tesiste
iyilestirme yapilarak aritma veriminin artirilmasi durumu (Senaryo 3) i¢in gri su ayak izi Su
Ayak Izi Metodolojisine gore hesaplanmistir.

Bulgular: BOIs, KOI, TN ve TP kirleticilerinin yillik ortalama degerleri i¢in ii¢ senaryoya gore
WFgri hesaplamalar1 yapilmistir. BOIs Senaryo 1’e gore 2.388.960 m®/ay tatl1 suya gereksinim
varken Senaryo 2’de BOls’in asimile edilmesi icin gereken tatli su miktarindaki ortalama
azalma degeri 349.833,60 m*/ay, Senaryo 3’de -134.352,00 m®/ay’dir. Dolayisiyla AWFgri1-»
2.039.126,40 m%/ay, AWFgrii1-3 2.523.312,00 m®ay olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar tesisin
alict ortama katkist oldugunu ancak tesiste aritma veriminin artirtlmasi halinde suyun
stirdiiriilebilirligine katkinin daha fazla olacagini teyit etmistir. Diger kirlilik parametreleri i¢in
ayni durum s6z konusudur. AWFgri degerleri debi degerine boliinmesiyle alict su ortaminda
birim atik su basina asimile olmaktan korunan su miktar1 ¢arpanlari hesaplanarak yanit
formiilasyonu olusturulmustur. Senaryo 2’ye gére BOIs, KOI, TN ve TP icin sirastyla 4,92;
4,28; 1,65; 8,87 degerleri elde edilirken Senaryo 3’de bu carpan degerleri 6,08; 5,52; 2,22;
11,30 olarak bulunmustur.

Sonug: Ug senaryoya igin hesaplanan gri su ayak izi degerlerine gore ilgili atiksu aritma
tesisinin alict su ortamini iyilestirdigi goriilmiistiir. Tesisin mevcut aritma verimine gore gri su
ayak izini azalttiZ1 ve alic1 ortamda korunan tatli su hacminin arttigi kanitlanmistir. Tesiste
yapilmas1 muhtemel iyilestirmeler sonrasinda gri su ayak izinin daha fazla azalacagi ve suyun
siirdiiriilebilirligine katkisinin artacagi metrik olarak ifade edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Su Yénetimi, Su Ayak izi, Gri Su Ayak izi, Atikksu Aritma
Tesisleri

Aralik 2025, 60 sayfa
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ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF THE CONTRIBUTION OF A WASTEWATER
TREATMENT PLANT TO WATER SUSTAINABILITY THROUGH GREY WATER
FOOTPRINT

Giilsiim Merve CAKIR
Supervisor: Prof. Dr. Filiz Nuran ACAR

Purpose: One way to quantify the contribution of wastewater treatment plants to water
sustainability is to calculate their water footprint. This study aims to quantify the facility's
contribution to water sustainability by calculating the greywater footprint of a treatment plant..

Method: For grey water footprint calculations, the facility's 2023 BODs, COD, TN, and TP
influent-effluent concentration data and Class Il water quality limits for the receiving
environment were used. In the study, the grey water footprint was calculated according to the
Water Footprint Methodology for the cases of not treating the wastewater (Scenario 1), the
current treatment status of the facility (Scenario 2), and the case of increasing the treatment
efficiency by making improvements (Scenario 3) in the facility.

Findings: WFgrey calculations were performed for the annual average values of BODs, COD,
TN, and TP pollutants under three scenarios. While 2,388,960 m®/month of freshwater is
required for BODs in Scenario 1, the average reduction in the amount of freshwater required to
assimilate BODs is 349,833.60 m3/month in Scenario 2 and -134,352.00 m3/month in Scenario
3. Therefore, AWFgreyl1-2 was determined to be 2,039,126.40 m3/month, and AWFgrey1-3
was determined to be 2,523,312.00 m3/month. These results confirm that the plant contributes
to the receiving environment, but that its contribution to water sustainability would be greater
if treatment efficiency was increased. The same applies to other pollution parameters. The
response formulation was created by dividing the AWFgrey values by the flow rate and
calculating the multipliers for the amount of water protected from assimilation per unit of
wastewater in the receiving water environment. According to Scenario 2, the values for BODs,
COD, TN, and TP were 4.92, 4.28, 1.65, and 8.87, respectively, while in Scenario 3, these
coefficient values were found to be 6.08, 5.52, 2.22, and 11.30.

Results: Based on the greywater footprint values calculated for the three scenarios, the
wastewater treatment plant has been shown to improve the receiving water environment. It has
been proven that the plant has reduced its greywater footprint based on its current treatment
efficiency and increased the volume of freshwater preserved in the receiving environment.
Potential improvements to the plant are expected to further reduce the greywater footprint and
increase its contribution to water sustainability.

Keywords: Sustainable Water Management, Water Footprint, Grey Water Footprint,
Wastewater Treatment Plants

December 2025, 60 pages
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GIRIS

Insan faaliyetlerinin dogal ortamlar {izerindeki olumsuz etkileri giin gectikce daha
goriiniir ve hissedilir olmustur. Ayn1 zamanda dogal kaynaklarin asir1 tiiketimi diinyanin
gelecegini tehdit etmektedir. Iklim degisikligi ile baglantili kuraklik ve su kithig1 ekosistemi
zorlayan en onemli ¢evresel sorunlardandir. Kiiresel iklim degisikligi biiyiik 6l¢iide dogal su
dongiisii dinamiklerini etkilemektedir. Ozellikle kentlerde gecirimsiz yiizeylerden otiirii dogal
su dongiisiinii bozan akis- infiltrasyon oranlarinin degismesi, asir1 su kullanimi, suyun
Kirletilmesi 6nemli etkilerdir. Suyla ilgili diger bir ¢evre sorunu asir1 antroposen emisyonunun
neden oldugu azot ve fosfor kaynakli otrofikasyondur (Matustik ve Koci, 2021). Bu
problemlerin sinerjik etkileri ve geri bildirimleri gz oniine alindiginda insanlarin diinyay1
etkileme bigimlerini degistirmeleri elzemdir. Giiniimiize kadar ¢evrenin korunmasi ve olumsuz
etkilerinin minimize edilmesi i¢in Birlesmis Milletler 1972 Stockholm Konferansi, 1987
Brundtland Raporu gibi uluslararasi pek ¢ok ¢aba mevcuttur. Bu ¢alismalar sonrasinda, ¢evre
korunmaya calisilirken ekonomi ve teknolojinin paralel sekilde ilerlemesi gerekliligini ifade
eden “siirdiiriilebilirlik” kavrami ortaya ¢ikmistir (Matustik ve Koci, 2021; Jorgensen et al.,
2008). Dolayisiyla giiniimiizde ve ilerleyen siireglerde ¢evresel kalite- ekonomik refah-
toplumsal gelisim {i¢liisiiniin kesisimi olan siirdiiriilebilirlik insanligin hedefi olmak zorundadir.
Birlesmis Milletler '2030 Siirdiirtilebilir Kalkinma Hedefleri” (SDG) 2030 yilina kadar saglikli
ve kaliteli yasam, temiz su ve sanitasyon, erisilebilir ve temiz enerji, siirdiiriilebilir sehirler ve
topluluklar, iklim eylemi, sudaki yasam ve diger konu bagliklariyla toplam 17 temel
Stirdiiriilebilir Kalkinma Hedefi ve bu temel hedeflerle iliskili 169 alt hedeften olusmaktadir
(UN, 2020; Delenka-Pedige et al., 2021). SDG 6 kapsaminda su kalitesinin iyilestirilmesi; atik
su aritimi ve giivenli yeniden kullanim; su kullanim verimliliginin artirilmasi, tathi su
kaynaklarmin korunmasit ve saglikli temini; suyun yeniden kullanim yonetimlerinin
uygulanmasi ve suyla ilgili ekosistemlerin korunmasi ve restore edilmesi yer almaktadir (UN,

2020; Delanka-Pedige et al., 2021; Obaideen et al., 2022).

Gilinlimiiz diinyasinda su tiiketimi ve kirlilikteki artisin bir sonucu olarak Diinya'nin tatl
su kaynaklar1 iizerindeki baski yadsmamayacak kadar ciddi boyutlara ulagmustir. Iklim
degisikliginin de su kaynaklari tizerindeki etkisiyle, siirdiiriilebilir kalkinmada tatli su, merkezi
bir dneme sahiptir ve iyilestirilmis su yonetimine yonelik kritik ihtiyacin yaygin olarak kabul
gormesine yol agmistir. Su kithgr ve yliksek su kirliligi seviyeleri, suya erisimi evsel,

endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerde engellenmektedir. Bu sorunlarin tespiti iyi bir sekilde



yapilmig olsa da ve giderek daha fazla ilgi gorse de, birincil lireticiden tiiketiciye ve nehir
havzalar1 i¢inde deger zinciri boyunca su kullanimini ele alan net ve tutarli bir yaklasimin eksik
oldugu vurgulanmaktadir. Insanligin iiretken faaliyetleri ile diinyann tath su kaynaklari
tizerindeki bu artan baski arasindaki baglantilar1 daha iyi anlamak i¢in, bir tiriiniin deger zinciri
boyunca tiiketilen su miktarini ve kullanilan kirlilik asimilasyon kapasitesini 6lgmek ve hem
yerel hem de kiiresel baglamda siirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in ¢ok miktarda veriye
ihtiya¢ vardir. Bu verilerden yararlanilarak her faaliyetin siirdiiriilebilir yonetimini saglamak
icin en uygun kararlar alinabilir. Bu nedenle her bir faaliyette verilerin ¢esitli teknikler
kullanilarak 6l¢eklendirilmesi siirdiirtilebilirlik calismalarini kolaylastirmaktadir. 1970’lerden
giiniimiize kadar insan faaliyetlerinin dogrudan ve dolayli etkilerinin degerlendirilmesi
gerekliligi vurgulanarak ¢evresel etki degerlendirmeleri, ¢evresel girdi- ¢ikt1 analizleri, enerji,
ekserji analizleri gibi teknikler (Marques et al., 2017), daha sonrasinda Yasam Dongiisii Analizi
(LCA) gelistirilmistir (Guinee et al., 2011). Son yillarda 6ne ¢ikan ve daha popiiler olan diger
bir siirdiiriilebilirlik gostergesi “ayak izi” kavranudir. ilgili kavram, ilk olarak 1990'larda Rees
(1992) tarafindan ekolojik ayak izi olarak onerilen ve bir¢ok ¢evresel konuyu degerlendirmek
icin gelistirilen bir gostergedir. Daha sonralar1 “ayak izi” calismalari pek cok alanda
gelistirilmistir. Bunlarin en yaygin olarak kullanilanlarindan biri “su ayak izi” gostergesidir.
“Su ayak izi” 2002 yilinda Hoekstra ve Hung tarafindan gelistirilmistir (Hoekstra ve Hung,
2002). Gri, mavi ve yesil su ayak izi bilesenlerinin toplami olan “Su ayak izi” bir iriiniin, bir
tesisin, bir organizasyonun, 6rnegin bir sirketin veya bir sektoriin dogrudan ve dolayli su
kullanimimi veya sanal su igerigini Olgmek i¢in kullanilabilen bir gosterge olarak

tanimlanmaktadir.

Siirdiiriilebilir su yonetiminin 6nemli unsurlarindan biri atik su aritma tesisleridir.
Atiksu aritimi ile daha fazla suyun kullanima hazir hale getirilmesi ve dogal su kaynaklar
tzerindeki baskinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Atiksu alict ortama verilmeden once
aritildiginda, nihai atiktaki kirleticilerin konsantrasyonu azaldigi i¢in gri su ayak izinin
azalacaktir. Gri su ayak izinin hesaplanmasi yoluyla gostergeler iireterek, atiksu aritma
tesislerinin ¢evreye ve hidrolojik dongiiye katkisi, enerji kaynaklar1 ve iklimle olan etkilegimi,

korunan suyun miktari ile ilgili metrik degerlendirmeler yapmak miimkiindiir.

Bu calismada kentsel bir atiksu aritma tesisi drneginde, biyokimyasal oksijen ihtiyaci,
kimyasal oksijen ihtiyaci, toplam azot ve toplam fosfor kirlilik parametreleri dikkate alinarak
gri su ayak izi muhasebesi yapilmistir. Siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in alic1 ortamda korunan su
hacmini tespit ederek atiksu aritma tesisinin ¢evre iizerindeki katkisini metrik sonuclar ile

Olceklendirmek amaglanmaistir.



KURAMSAL TEMELLER

Siirdiiriilebilirlik ve Ayak Izi Gostergeleri

Daimi olma yetenegi (URL 1, 2024) olarak ifade edilen siirdiiriilebilirlik, son yillarda
siklikla kullanilan bir kavramdir. Siirdirtlebilirlik, 21. yiizyilda siirdiirtilebilir kalkinma
ifadesiyle daha ¢ok giindeme gelmistir. Siirdiiriilebilirlik ve stirdiiriilebilir kalkinma, 6zellikle
1987'de Brundtland raporunun yaymlanmasiyla onemli bir ivme kazanmistir. “Ortak
Gelecegimiz” olarak adlandirilan bu raporda, siirdiiriilebilir kalkinmanin, gliniimiiziin
ihtiyaglarin1 karsilanirken gelecek nesillerin gereksinimlerinin engellenmemesi gerekliligi
tizerinde durulmaktadir. Raporda ilaveten, diinyanin karsi karsiya oldugu bir¢ok krizin, aslinda
birbiriyle baglantili biiyiik tek bir krizinin pargalar1 oldugu ve siirdiiriilebilir kalkinma ile ilgili
ortak kararlara toplumun tiim paydaglarinin aktif katilimi gerekliligi vurgulanmaktadir.
Brundtland Raporu’na goére yoksulluk siirdiiriilebilirligi azaltmakta ve cevresel baskilar
hizlandirmaktadir. Bu nedenle ekonomi ile ekoloji arasinda bir denge kurulmasinin
gerekmektedir. "Ortak Gelecegimizin raporu’nun yayinlanmasi ve Diinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu'nun ¢aligmalari,” 1992 Diinya Zirvesi'nin toplanmasi Giindem 21 ile Rio
Deklarasyonu'nun kabul edilmesi ve Siirdiiriilebilir Kalkinma Komisyonu'nun kurulmasi igin
zemin hazirlamigtir (Zaccai, 2012; URL 2, 2024). 20. yiizyilin sonunda yaygin olarak bilinmeye
baslanan ¢evresel siirdiiriilebilirlik, bu ylizyilin bagindan itibaren daha fazla kabul gérmektedir.
Temiz Hava Yasasi, Avrupa Birligi (AB) politikalari (EC 2014a) ve diinyanin dort bir yanindaki
diger birgok politika gibi cesitli politikalara ve anlagsmalara yol a¢cmistir. Giin gegtikce
stirdiiriilebilir kalkinma ve gevresel stirdiiriilebilirligin bir¢ok tanimi ve yorumu yapilirken
(Zaccai, 2012) siirdiiriilebilir kalkinmada, farkl: stratejileri, eylemleri, etkileri tanimlamak igin
cesitli terimler kullanilmaktadir (Glavic ve Lukman, 2007). Genellikle siirdiiriilebilir kalkinma
"gelecek nesillerin kendi ihtiyaglarini karsilama yetenegini tehlikeye atmadan simdiki zamanin
ihtiyaglarini karsilayan kalkinma" olarak tanimlanmaktadir (Marteel et al., 2003; Amekudzi et
al., 2009). Goodland, (1995); tarafindan gelistirilen gevresel siirdiiriilebilirlik kavrami, “insan
ithtiyaglart i¢in kullanilan hammaddelerin kaynaklarini koruyarak ve insan atiklarinin
giderlerinin asilmamasini saglayarak insan refahini iyilestirmeyi, bdylece insanlara zarar
gelmesini 6nlemeyi” amaclamaktadir. En son yapilan bir tanima gore, siirdiiriilebilirlik bilimi,
“doga ve insanlik arasindaki karmasik iliskiyi inceleyen, karsilikli olarak etkilenen bilimsel ve
sosyal referans paradigmalarini uzlastiran ve ¢ok zamansal ve mekansal 6l¢ekleri kapsayan

¢Ozlim odakl1 bir disiplindir. Disiplin, sektorel bilgiyi ve ¢esitli epistemik ve normatif duruslar


https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=D%C3%BCnya_Zirvesi&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=G%C3%BCndem_21&action=edit&redlink=1
https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=Rio_Deklarasyonu&action=edit&redlink=1
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https://tr.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%BCrd%C3%BCr%C3%BClebilir_Kalk%C4%B1nma_Komisyonu&action=edit&redlink=1

ve ¢Oziimlerin tanimina yonelik metodolojileri sermayelestirme ve entegre etme yetenegine

sahip biitlinsel bir yaklasimi ima eder” (Sala et al., 2013).

Stirdiirtilebilirlik genellikle {i¢ unsur arasindaki kesisim olarak ifade edilir. Bu {i¢ unsur
gevre, ekonomi ve sosyal temalaridir. Sekil 1’de gorildigi tizere gevre- ekonomi-sosyal
temalarin ortak kesisimi siirdiiriilebilir kalkinmay1 belirtmektedir (Giddings et al., 2002; Mori
ve Christodoulou, 2012; Cucek et al., 2015 a).

Kabul edilebilir

Ekonomi

Sekil 1. Siirdiiriilebilir kalkinma unsurlari1 (URL 3, 2025’den uyarlanmistir)

Stirdiiriilebilirlige ulasmak 6nemli bir hedeftir. Stirdiiriilebilir kalkinma bu hedefe dogru
bir ilerlemeyi temsil etmektedir. (Pope et al., 2004; Matustik ve Koci, 2021). Siirdiirtilebilirligin

i unsurunun igerikleri asagidaki gibi siralanabilir:

Cevresel unsurlar;

Yenilenebilir kaynaklar

e Kaynak kullaniminin minimize edilmesi
e Kaynak indirgeme

e Geri doniislim, yeniden kullanim, onarim
e Yenilenme, kurtarma, yeniden iiretim

e Aritma



Ekonomik unsurlar;

e (Cevresel muhasebe

Eko verimlilik

Etik yatirimlar

Sosyal unsurlar;

Sosyal sorumluluk
Saglik ve giivenlik
Kirleten 6der ilkesi (vergilendirme)

Paydaslara raporlama

Stirdiirtilebilirlik ¢aligmalart i¢in yukarida belirtilen ii¢ temel unsur disinda ekolojik

unsurun da dikkate alinmasi gerektigi vurgulanmaktadir. Dogal sistemlerde dogadaki her alt

sistemin, dolayli veya dogrudan baglantilar yoluyla diger her alt sistemle baglantili oldugu ve

dolayistyla dogal ekosistemde, tiirler arasinda rekabet gibi bir¢ok iliskinin oldugu ve her biri

farkli sonuglara sahip oldugu ilkeleri g6z 6niinde bulundurulmalidir (Glavic ve Lukman, 2007).

Bu temel prensipler cercevesinde cevresel, ekonomik ve sosyal bir¢ok yaklagim

gelistirilmistir.

Cevresel yaklagimlar;

Kirlilik kontrolii
Temiz iiretim

Eko tasarim

Yesil kimya

Yasam dongiisii analizi
Atik minimizasyonu

Sifir atik temalanidir.

Stirdiirtilebilir bir sistemi anlamak ve ona dogru ilerleme kaydetmek i¢in ekonomik ve

toplumsal yaklagimlar ise;

Cevresel yasallastirma,
Gondilli gevresel anlagsmalar

Tedarik zinciri yonetimi olarak degerlendirilmektedir.

Stirdiiriilebilirligin tiim unsurlar dikkate alinarak gelistirilen yaklasimlar daha sonralari

biitlinciil stratejilerin olugsmasini saglamistir. Her biri, birbirine bagli yaklagimlardan olusan,

cevrenin biitiinsel korunmasini saglamak ve kisa ve uzun vadeli insan refahina katkida



bulunmak igin alt sistemler olusturularak c¢esitli stratejiler olusturulmustur. Cevresel alt

sistemler;

e (Cevre Miihendisligi ve ¢evre teknolojileri
e Entegre atik yonetimi
e Endiistriyel ekoloji ve

e Kirlilik dnleme olarak bilinirken,
Ekonomik ve sosyal stratejiler;

e (evresel yonetim stratejileri ve

e Uriin hizmet sistemleri stratejileri olarak bilinmektedir.

Yukarida belirtilen tiim ¢aligsmalar yani siirdiirtilebilir iretim, siirdiiriilebilir tiikketim ve

sorumluluk sistemlerini olusturmaktadir (Glavic ve Lukman, 2007).

Konuyla ilgili olarak uluslararasi diizeyde BM fiyesi iilkeler tarafindan 2030 sonuna
kadar ulagilmasi amaglanan hedefleri igeren bir evrensel eylem cagrisi olan Siirdiiriilebilir
Kalkinma Amaglarmi (Sustainable Development Goals) (SDG) igin gevresel- sosyal ve
ekonomik temalar1, Sekil 2°de goriildiigii izere 17 evrensel amagtan olusmaktadir. Bu SDG’lar1
169 gosterge ile takip edilmektedir (UNDP, 2024). Bu amaglar yoksullugun, a¢lhigin sona
erdirilmesinden, temiz su, sanitasyon, iklim eylemi, sudaki yasam, siirdiiriilebilir sehirler,
yenilik¢i sanayinin saglanmasina kadar birgok cevresel, ekonomik ve toplumsal amaglari

kapsamaktadir.
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Sekil 2. BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Hedefleri (URL 4, 2025’den alinmustir)

Stirdiirtilebilir kalkinma i¢in pek ¢ok ¢aba gosterilmis ve pek ¢cok hedef belirlenmis olsa
da gevresel siirdiiriilebilirlik ve siirdiiriilebilir kalkinma degerlendirmeleri i¢in dl¢lilendirmenin
hala bir sorun oldugu ve yeni kavramlar ve dlglimlerin gelistirilmesi gerektigi belirtilmektedir
Cucek et al., 2012). Metriklerin anlasilmasi kolay ve kullanict dostu olmasi, verilerin kisa
slirede toplanmasi ve maliyet agisindan uygun olmasi énemlidir (Marteel et al., 2003; Ness et

al., 2007), siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi {i¢ ana kategoriye ayrilmaktadir;

e Uriinle ilgili degerlendirme
e Entegre degerlendirme araglari

o Gostergeler/endeksler

Gostergeler birgok islevi yerine getirmektedir. Bilgileri basitlestirerek, agiklayarak ve
kullanilabilir hale getirerek daha iyi kararlar1 ve daha etkili eylemleri saglayabilmektedirler.
Cogu zaman verilerin normallestirilmesi gerekir ve bu da, oranlar kullanilarak yapilabilir.

Fiziksel ve sosyal bilim bilgisini karar alma siirecine dahil etmeye yardimci olabilirler ve



SDG‘lere dogru ilerlemeyi 6lgcmeye ve kalibre etmeye yardimci olabilirler. Ekonomik, sosyal

ve cevresel aksakliklar1 6nlemek icin erken uyari saglayabilirler (UN, 2007).

Stirdiiriilebilirligin 6l¢eklendirilmesinde tercih edilen yaklasim ne olursa olsun, hangi
faaliyetin veya davranisin siirdiiriilebilir olduguna karar verebilmek i¢in ¢ok miktarda bilgiye
ihtiya¢ vardir (Matustik ve Koci, 2021). Bu nedenle, 1970'lerden giiniimiize kadar insan
faaliyetinin hem dogrudan hem de dolayl etkilerini degerlendirmenin gerekli oldugu bir¢ok
calismada vurgulanmistir (Patterson et al., 2017). Cevresel degerlendirmeler igin enerji, emerji
veya ekserji analizi, ¢evresel girdi-¢ikt1 analizi ve daha bir¢ok teknik gelistirilmistir (Marques
et al., 2017; Matustik ve Koci, 2021). Gelistirilen bu yontemlerin iginde ISO tarafindan
standartlastirilmis Yasam Dongiisii Analizi (LCA) yer almaktadir (Guinee etal., 2011; Matustik
ve Koci, 2021). Bu yontemlere ilaveten son yillarda ¢evresel sorunlar1 degerlendirmek igin
gelistirilen ve anlasilir bir siirdiiriilebilirlik gostergesi olarak genis bir popiilerlik kazanan
yontem “ayak izi” gostergeleridir (Cucek et al., 2012; Fang et al., 2014; Chen et al., 2020;
Matustik ve Koci, 2021). “Ayak izi”, dogal kaynaklarin insanlar tarafindan tahsis edilmesini
tanimlayan niceliksel bir 6l¢giimdiir (Hoekstra, 2008). Ayni zamanda insan faaliyetlerinin nasil

farkl etkiler olusturabilecegini agiklar.

Stirdiiriilebilirligin ti¢ unsuru ile iligkili glinlimiize kadar gelistirilen ayak izi kategorileri
cevresel ayak izi, sosyal ayak izi ve ekonomik ayak izi temel bagliklari ile ifade edilmektedir.
Bu kategorilere ait ayak izi gruplar1 Tablo 1°de verilmistir. En ¢ok bilinen ve en yaygin olarak
kullanilan ayak izleri gevresel ayak izleridir. “Cevresel Ayak Izi Ailesi” olusturan en yaygin
kullanilan ayak izlerinin Karbon Ayak Izi (CF) ve Su Ayak Izi (WF) oldugu soylenebilir. (Galli
et al. 2011). Tablo 2’de goriildiigi tizere siirdiiriilebilirlik ¢alismalarinda ¢evresel, sosyal ve
ekonomik ayak izlerinin birlestirilmesiyle ve bilesik olarak bazi hesaplamalarin yapilmasiyla
“bilesik ayak izi” tanimi gelistirilmistir. Bilesik bir gosterge, iki veya daha fazla bireysel
gostergeyi veya "alt gostergeyi" tek bir sayiya birlestirmektedir. Bilesiklerin, karmasik bilgileri
tek bir endekste ifade etme ve sirketlerin veya iilkelerin genel siirdiiriilebilirlikleri ac¢isindan

siralanmalarina olanak saglama avantajlari olmaktadir (Cucek et al., 2012).



Tablo 1. Siirdiiriilebilirlik Bilesenlerine Gére Ayak Izleri

Ayak izi Ailesi Alt Kategoriler

Cevresel Ayak Izleri Karbon Ayak Izi

Su Ayak izi

Enerji Ayak izi

Emisyon Ayak Izi

Azot Ayak izi

Arazi Ayak izi

Biyogesitlilik Ayak Izi

Diger Cevresel Ayak Izleri
(Fosfor Ayak Izi
Insan Ayak Izi
Atik Ayak Izi

Sosyal Ayak Izleri Sosyal Ayak izi

Diger Sosyal Ayak Izleri
Insan Haklar1 Ayak Izi
Yolsuzluk Ayak izi
Yoksulluk Ayak Izi
Cevrimici Sosyal Ayak izi
Is Ayak Izi
Is Cevresel Ayak Izi
Gida Enerji Ayak izi
Saglk Ayak Izi

Ekonomik Ayak izleri Finansal ayak izi

Ekonomik ayak izi

Tablo 2. Birlesik ve Bilesik Gostergeler

Ayak Izi Ailesi Alt Kategoriler

Birlesik (Cevresel, Sosyal, Ekonomik) Ayak Ekserji Ayak Izi

Izleri Kimyasal Ayak Izi

Bilesik Ayak izleri Ekolojik Ayak izi (EF)
Stirdiirtilebilir Proses Gostergesi

Stirdiirtilebilir Cevresel Performans Gostergesi

Suyun Siirdiiriilebilirligi ve Su Ayak izi Gostergesi

Suyun siirdiirtilebilir yonetimi giinlimiiz diinyas1 ve gelecek nesiller i¢in son derece
onemlidir. Diinyadaki suyun sadece %2,5°1 tatli su olup bu suyun ticte ikisi kutuplarda ve daglik
bolgelerde kar ve buzullar olarak bulunmaktadir (Anderson, 2003). Dolayisiyla kullanima agik
olan su yaklasik %1 civarindadir. Diinya capinda yaklasik 4430 km? tatli su kullanilmakta olup,



bunun %70'i tarimda, %25'i sanayide ve %5'i evlerde kullanilmaktadir (Magsoom et al., 2021).
Global olarak tarim, sanayi ve evsel kullanimlar icin kiiresel tatli su ¢ekimleri 1901 yilinda
671,31 milyar m*/y1l’dir. Bu miktar 2014 yili verilerine goére 3,99 trilyon m?/y1l ulagmistir.
Artan kiiresel niifus, teknolojik ve ekonomik gelismelerle ilintili olarak tiiketimin artmasi,
kiiresel tatli su kullanimmin 1900'den bu yana yaklasik alti kat arttigin1 gostermektedir.
Ulkemizde de benzer durum gdzlenmektedir. Ornegin, 2014 yili verilerine gore cekilen su
miktar1 3,99 trilyon m*/y1l ulagsmistir. Ayni yil tilkemizde tarim, sanayi ve evsel kullanim i¢in
cekilen su miktar1 51,97 milyar m3/y1l iken bu deger 2020 yilinda 61,53 milyar m3/y1l olmustur
(Our World in Data, 2020). 2030 yilina kadar kiiresel su talebinin %50 oraninda artmasi
beklenmektedir (UN-Habitat, 2016, Gomez-Llanos et al., 2018).

Su tiikketiminin giin gectikge daha da artmasi tath su kaynaklari tizerinde ciddi baski
olusturmaktadir. Diinya ¢apinda yaklasik 1,1 milyar insan suya erisememekte ve toplam 2,7
milyar insan yilin en az bir ay1 boyunca su kitlig1 yasamaktadir. Su kaynaklari tizerindeki baski
sadece suyun asir1 tilkketilmesi ile ilgili degildir. Su kirlenmesi su kaynaklari izerindeki baskinin
bir diger temel sebebidir. Bu durum yani yetersiz sanitasyon 2,4 milyar insan i¢in énemli bir
sorun olmaktadir. Dolayisiyla insanlar, patojen kaynakli hastaliklara etkilenmektedirler. Iklim
degisikliginin diinya genelindeki hava ve su modellerini degistirmesi bazi1 bolgelerde kitlik ve
kurakliklara, baz1 bolgelerde ise sellere neden olarak dogal su dongiisiiniin bozulmasina neden
olmaktadir. Asirt su ¢ekilmesi, suyun kirlenmesi, iklim degisikliginin yan1 sira su kayip ve
kacaklar1 gibi birgok yan etkiler sebebiyle su sistemlerinin ¢ogu strese girmistir (Vanham ve
Bidoglio, 2013; Miiller et al., 2024).

Nehirlerin, géllerin kurudugu veya kullanilamayacak kadar kirlendigi giiniimiizde sahit
olunan durumlardir. Diinyadaki sulak alanlarin yarisindan fazlasi yok oldugu bilinmektedir.
Tarim, diger su kullanan sektorlere gore en cok su tiiketimini gerceklestirmekte olup tarimsal
sulamada pek ¢ok zaman ve yerde geleneksel yontemlerin kullanilmas1 veya bilingsiz sulama
islemleri nedeniyle su israf edilmektedir. Endiistriler, ele alinmas1 gereken bir risk olan su
kitligina ve bozulmasina dogrudan ve dolayl olarak giderek énemli katkida bulunmaktadirlar

(Fallahi et al., 2024).

2025 yilina kadar diinya niifusunun ticte ikisinin su kithigiyla kars1 karsiya kalabilecegi
ve diinyadaki ekosistemlerin daha da zarar gorecegi vurgulanmaktadir (URL 4, 2024). Yiizey
ve yeralt1 suyu kaynaklarinin nitelikleri ve miktarlari, niifus artisi, sehirlere go¢, artan kaynak

tiiketimi ve iklim degisikliginin etkisiyle etkilenmektedir (UNEP, 2007; Cucek et al., 2015a).
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SDG 6.4: “2030 yilina kadar, tiim sektorlerde su kullanim verimliligini 6nemli 6l¢iide
artirin ve su kithgmi gidermek, su kithigi ¢ceken insan sayisini 6nemli dlgiide azaltmak igin

stirdiirtilebilir tatl su tedarikini saglayin” hedefini vurgulamaktadir (URL 5, 2024).

Stirdiiriilebilir su kaynagi sistemleri, ekolojik, ¢evresel ve hidrolojik biitiinligiinii
korurken, toplumun mevcut ve gelecekteki hedeflerine tam anlamiyla katkida bulunmak iizere
tasarlanan ve yonetilen sistemler olarak tanimlanmaktadir (Malakar ve Lu, 2021; Fallahi et al.,
2024). Dolayisiyla suyun siirdiiriilebilir yonetimi gevresel, toplumsal ve ekonomik olarak son
derece onemli ve elzemdir. Onceleri su kaynaklarin yonetimi genellikle bolgesel, ulusal veya
su havzasi 6lgeginde ele alinmistir. Ancak kiiresel degisimler ve kiiresellesme etkilerinin tath
su kaynaklar1 artan bir sekilde etkiledigi fark edilince bu sorunlar kiiresel diizeyde tartismaya
ve arastirilmaya baslanmustir. Sirdirilebilir su yonetimini c¢aligmalarini desteklemek ve
dlgeklendirebilmek igin “Su Ayak 1zi” kavram gelistirilmistir. Su ayak izini l¢me ihtiyacr tatl
su gilivenligi ve kirliliginin metrik olarak ifade edilmesi igindir. Bu nedenle, ayak izi
degerlendirmesi ve en aza indirilmesi sirdirilebilirlik i¢in Onceliklerdir. Ayak izini
strdiiriilebilir bir diizeye diisiirmek, artan niifusa ragmen tiketim degisiklikleriyle

degisikligiyle miimkiindiir (Ercin ve Hoekstra, 2014; Cucek et al., 2015a).

WEF, CF, EF gibi, cevresel ayak izi gostergeleri ailesinin bir pargasidir. WF kavrama,
2002 yilinda, Hollanda Twente Universitesi'nde Arjen Hoekstra tarafindan, mal ve hizmetlerin
tiim tedarik zinciri boyunca tiretilmesi igin tiiketilen ve kirletilen su miktarint 6lgmek i¢in bir

olgiit olarak ortaya atilmistir (URL 6, 2024; URL 7, 2024).

WF kavrami, ayrica 1990'larin basinda John Allan tarafindan ortaya atilan sanal su
ticareti fikriyle de ilgilidir (Chapagain ve Hoekstra, 2004). Konuyla ilgili ¢alismalar su ayak
izlerinin tahmin edilmesi i¢in UNESCO-IHE'nin 2004 tarihli Uluslarin Su Ayak Izi Raporu,
2008 tarihli Suyun Kiiresellesmesi isimli kitabt ve 2011 tarihli kiiresel standardi belirleme
kilavuzu olan Su Ayak Izi Degerlendirme Kilavuzu gibi baz1 énemli yaymlarla gelismistir. Bu
siirecte alaninda diinya lideri kurumlarin is birligiyle 2008 yilinda Su Ayak Izi Ag1 (WFN)
kurulmustur. Hiikiimetler, isletmeler ve artan su kitlig1 ve artan su kirliligi seviyeleri ve bunlarin
insanlar ve doga tlizerindeki etkileri konusunda endise duyan topluluklar arasinda bilgi, arag ve
yenilikleri paylagmak icin bir platform gorevi goren uluslararasi bir 6grenme toplulugu olan
WEFEN ’nin ireticiler, yatirnmcilar, tedarikciler ve diizenleyiciler gibi tiim sektorlerden, sivil
toplum kuruluslarindan ve akademisyenlerden olusan bir yapidir. WFN, bilimsel esaslar1
dikkate alarak, hiikiimetlerin, sirketlerin, bireylerin ve kiigiik 6lcekli iireticilerin, diinyada tath
suyu kullanma ve paylasma durumlarimi doniistiirmelerine olanak taniyan pratik ve stratejik

¢oziimler saglamaya yonelik bir misyona sahiptir (URL 6, 2024). Subat 2011'de, WEN, ¢evre
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orgiitleri, sirketler, arastirma kurumlar1 ve BM'nin kiiresel bir is birligi ¢cabasiyla Kiiresel Su
Ayak Izi Standardimi baslatmis akabinde Temmuz 2014'te, Uluslararas1 Standardizasyon
Orgiitii, biiyiik sirketler, kamu otoriteleri, sivil toplum rgiitleri, akademik ve arastirma gruplari
ile kiigiik ve orta olgekli isletmeler gibi ¢esitli gecmislere sahip uygulayicilara su ayak izi
degerlendirmesi yapmalar1 i¢in pratik rehberlik saglamak amaciyla ISO 14046:2014, Cevre
yonetimi- su ayak izi- ilkeler, gereklilikler ve kilavuzlar yayimlanmistir. ISO standardi, LCA
ilkelerine dayanmakta olup iiriin ve sirketlerin farkli tiirdeki degerlendirmeleri igin

uygulanabilir (1ISO, 2014; URL 6, 2024).

WEF, bir birey, sehir, il, eyalet veya ulus gibi iyi tanimlanmis herhangi bir tiiketici grubu
veya kamu kurulusu, 6zel tesebbiis veya ekonomik sektor gibi iiretici i¢in belirli bir {iriin
tiretiminde su kullanimini nicellestirme yontemi olarak tanimlanirken ayrica ithalat ve
ihracattaki somut veya sanal suyu da yansitabilir (Cucek et al., 2015b; Hoekstra, 2008). Ayn1
zamanda mallarin ve hizmetlerin {iretiminde tiiketilen dogrudan ve dolayli su miktarlarini
biitliinciil bir sekilde ele alan gercek su tiiketiminin bir gostergesidir (Hoekstra, 2008; URL 8,
2024).

Su kullanima iireticiden ziyade tiiketiciye atfedildigi icin WF tiiketime dayali bir 6l¢ctim
olarak kabul edilir (Gleick et al., 2014). Sanal su kavramiyla yakindan baglantili olup (Hoekstra
ve Chapagain, 2007) kullanilan, tiiketilen ve/veya kirletilen dogrudan ve dolayli tatli suyun
toplam hacmini temsil etmektedir (Cucek et al., 2015b). WF kavraminin giicii, sistemin su
yonetimi hakkinda genis bir bakis a¢is1 ve su kullaniminin daha derin bir sekilde anlasilmasini

saglamasidir.

Hoekstra et al. (2009), WF’ne ilgi gosterilmesinin ana nedeninin, tiiketimlerimizin tath
su kaynaklari tizerinde olusturdugu etkilerin fark edilmesinin oldugunu, WF tiretim ve tedarik
zincirlerinin entegre olarak ele alinmasi ve su kithig ve kirliligi gibi sorunlarin daha iyi
anlasilabilmesi i¢in son derece etkili ve kapsayicit bir ara¢ oldugunu vurgulamistir. WF,
musluktan akan, kaynaktan tarlaya verilen su gibi goriinen su olarak nitelendirilen suyu ifade
etmemektedir. Suyla ilgili dogrudan ve dolayl olarak i¢ ve dis biitiin tiiketimleri temsil eden
bir gostergedir. Sadece direkt tiiketilen suyu degil satin alinan firiinlerin igerigindeki su
tiiketimini, bagka cografyalardan ithal edilen iiriinlerle birlikte sebep olunan, gereksiz
kullanimlarla birlikte kiiresel 6l¢ekte baska insanlarin adil su hakki {izerinde sebep olunan
goriinmeyen suyu da temsil etmektedir. Dolayisiyla WF dogrudan ve dolayli WF olarak

tanimlanmaktadir.

Dogrudan WF, bir tiiketicinin veya iireticinin su tiiketimini ve su kullanimia bagh

kirlilik degeri olarak tanimlanir.
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Dolayli WF, tiiketilen veya fiiretilen iirlinlerin {iretimi i¢in gerekli su tliketimine ve
kirlilige karsilik gelir ve tiiketiciler tarafindan tiiketilen tiim triinlerin veya tiiretici tarafindan

kullanilan biitiin (su harici) girdilerin su ayak izlerinin toplamina esittir.

Ornegin et tiikketiminde, tiiketicinin dogrudan su ayak izi, eti hazirlarken ve pisirirken
tilkketilen ve kirlenen su hacmini ifade eder. Et tiiketicisinin dolayli su ayak izi ise, eti satan
perakendecinin, eti satisa hazirlayan gida isleyicisinin, hayvanlarin yetistirildigi ¢iftligin ve
hayvanlar i¢in yem iireten tarim ciftliginin dogrudan su ayak izine baghdir (URL 8, 2024).
Dolayistyla WF, birim zaman veya islevsel birim basina tiiketilen (buharlastirilan veya iiriine
dahil edilen) ve kirletilen su hacimleri agisindan Slgiiliir (Galli et al., 2012; Dong et al., 2013).
Su hacmini ifade etmesinin yanisira kullanilan suyun tiiriinii ne zaman ve nerede kullanildigini
da gostermekte olan ¢ok yonlii bir gosterge olarak ifade edilmekte olup su verimliligi ile
iliskilendirilmektedir. Dolayistyla WF, su kullanimini ve kirliligi tlim tedarik zinciri boyunca

entegre eder (Galli et al., 2011).

Mavi, yesil ve gri su olmak lizere ii¢ gruba ayrilan bu sular farkli tiirlerdeki su
kullanimin1 6lger. Ayrica su kullanimlarini belirli yerlere ve zamanlara baglar ve bir sistemin
hidrolojik siirdiiriilebilirligini degerlendirir (Cucek et al., 2015b). Bu nedenle, yesil su ayak izi,
mavi su ayak izi ve gri su ayak izi olarak ifade edilen WF bilesenleri dogrudan ve dolayli su

kullanimina bagli olarak Sekil 3’te gosterildigi gruplandirilmaktadir.

SU AYAK izi

|
|
B Vesil Su Ayakizi Vesil Su Ayakizi 0
’ 2
Su Cekimi | =
Tiiketilmeyen : . ‘a 5 - §
e o Mavi Su Ayakizi Mavi Su Ayakizi 2,
l

Geri dénen akim)*|

| [ ] |

Gri Su Ayakizi Gri Su Ayakizi |
i

|

|

SU KIRLILIGI

Sekil 3. Su ayak izi bilesenleri (Hoekstra et al., 2009’dan uyarlanmistir)
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WFyesil, bir mali iiretmek i¢in ihtiya¢ duyulan toplam yagmur suyu hacmidir. Ozellikle
tarim, bahge ve orman {iriinleri i¢in gegerlidir. WFyesil, toprakta depolanan, bitkiler tarafindan

terleme ve buharlasma yoluyla tiiketilen yagis kaynakli sudur.

o WFyesil, akisa gegmeyen ve yeralt1 suyuna karismayan ancak toprakta depolanan
veya gegici olarak topragin veya bitkinin iizerinde kalan karasal yagis anlamina gelir.

e Tarlalarda ve orman alanlarinda gerceklesen yagmur suyu evapotranspirasyonu ile
hasat edilen bitkiye dahil olan yagmur suyu toplamini ifade eder (URL 8, 2024;
Hoekstra et al., 2009).

WHFyesil (Hacim /Zaman) = Buharlasan Yesil Su + Uriine Dahil Olan Yesil Su

WFmavi, bir mali iiretmek igin ihtiyag duyulan toplam yiizey ve yeralt1 tatl su hacmidir.
fgme-kullanma suyu, sulama suyu ve sanayi su tiiketimleri mavi su ayak izi olarak

degerlendirilebilir.

WFmavi; evsel, endiistriyel ve tarimsal su kullanimlari i¢in, yiizey veya yeralt1 suyu
kaynaklarindan su iletim hattina transfer edilen briit su olarak tanimlanabilir. Ornegin; tarim
icin buharlasma kaybi, bitkisel iiriin tarafindan kullanilan su ve drene edilen sularin toplami
olarak, endiistriyel ve evsel sektorlerdeki WFmavi ise, bir havzada mevcut ylizey ve yeralti

suyu kiitlelerinden verilen su olarak ifade edilebilir (URL 8, 2024; Hoekstra et al., 2009).

WFmavi (Hacim/Zaman) = Buharlasan Mavi Su + Uriine Dahil Olan Mavi Su +
Drenaj Miktar:

WFgri, noktasal ve yayili kirletici kaynaklari i¢in hesaplanabilir.

o WkFgri, kirliligin gostergesidir ve kirlilik yiikiinii alict su kiitlesindeki dogal
konsantrasyonlarina indirmek i¢in gereken tatli su hacmi olarak tanimlanir.
e WHFgri, kirlilik yiikiiniin, kirlilik sonucunda ortamdaki mevcut su kalitesi durumu ile
dogal konsantrasyonu arasindaki farka boliinmesi ile hesaplanir (URL 8, 2024;
Hoekstra et al., 2009).
WFgri (hacim /zaman) = Kirletici yiikii / (alici su Kiitlesinde 6l¢iilen maksimum

kirletici konsantrasyonu — alici su kiitlesinde dlgiilen
dogal konsantrasyon)
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WEF Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi

WF degerlendirmesi asagida belirtilen faaliyetleri icermektedir:

e Bir siirecin, {iriinilin, iireticinin veya tiiketicinin WF’ni 6l¢gmek ve konumlandirmak
veya belirli bir cografi alanda su ayak izini uzay ve zaman i¢inde 6lgmek
e WF’nin ¢evresel, sosyal ve ekonomik siirdiiriilebilirligini degerlendirmek

e Bir yanit stratejisi formiile etmek

Genel olarak WF’ni degerlendirme, insan faaliyetlerinin veya belirli tirlinlerin su kitlig1
ve kirliligi sorunlartyla iligkisini analiz etmek, faaliyetlerin ve {iriinlerin su a¢isindan nasil daha

stirdiiriilebilir hale gelebilecegini gormeyi amaglamaktadir.

Tam bir WF degerlendirmesi 4 ayri asamadan olusmaktadir:
Hedef ve kapsam belirleme
WF muhasebesi

WEF siirdiirtilebilirlik degerlendirmesi

AR NERN

WEF yanit formiilasyonu

WF degerlendirmelerinde seffaflik 6dnemlidir. Bu nedenle ¢alismanin hedefleri ve

kapsami net bir sekilde tiim ayrintilariyla belirlenmelidir (Hoekstra et al., 2009).

Sekil 4’de goriildiigii lizere WF'nin degerlendirilmesi ile ilgili literatiirde iki ana

yaklagim vardir (UNEP, 2011; Vanham ve Bidoglio, 2013; Stejskalova et al., 2021):

e WEN tarafindan gelistirilen hacimsel yaklasim (Hoekstra et al., 2011)
e LCA toplulugu tarafindan gelistirilen agirlikli yaklasim (Vanham ve Bidoglio, 2013;
Paterson et al., 2015).

WFN’na goére hacimsel yaklasimla WF degerlendirmesinde, bir cografi bolgenin
tretiminin (WFiretim) ve tiiketiminin (WFikeim) WEF'si arasinda 6nemli bir ayrim yapilmasi
gerektigi belirtilmektedir (Sekil 4). Bu ayrim iki sekilde yapilabilir. Birincisi, yerel su
kaynaklarinin dogrudan ve dolayli su kullaniminin toplanmudir. Ikincisi, yerel tiiketim yoluyla
yerel ve yabanci su kaynaklarinin dogrudan ve dolayli su kullaniminin toplamidir. Bu ikisi
arasinda denge, endiistriyel ve tarimsal {riinlerin ticaretinden kaynaklanan sanal su akislari
(ithalat ve ihracat) ile saglanir. WFiiketim, yukaridan asagiya veya asagidan yukariya yaklagimla
hesaplanabilir. Yukaridan asagiya yaklasimda, art1 sanal su ithalat1 eksi sanal su ihracati esittir.
Asagidan yukariya yaklasim, tiiketime iliskin dogrudan temel verilere dayanmaktadir. Yesil,
mavi ve gri olarak {i¢ bilesenden olusan WF, tek bir toplam olarak ifade edilebilir. Ancak
aslinda su kullaniminin ¢ok boyutlu bir gostergesidir ve farkli su tiikketimi ve kirliligini mekan

ve zamanin bir fonksiyonu olarak gostermektedir (Vanham ve Bidoglio, 2013).
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Asamalar Hacimsel Yaklagim (Su Ayak izi Agi (WFN)| Yasam Donglisti Analizi Yaklasimi (LCA Toplulugu)
Hazirlik Hedefleri ve kapsami belirlemek
Envanter WF Muhasebe Yasam Donglist Envanteri (YDU)
Etki Degerlendirmesi | WF Sirdiirilebilirlik degerlendirmesi Yasam Dongiist Etki Degerlendirmesi (LCIA)
Sonug WF Tepki Formulasyonu Terciime

Hacimsel Yaklagim
Su Ayak izi Agi

Uretim WF’si | 4= | Tuketim WF'si

|

Sanal Su Akislar

Yukaridan agagiya Asagidan yukariya
yaklagim (Uretim ve yaklagim(Tuketim
ticaret verilerine dayali hakkinda dogrudan
dolayl yaklagim) veriye dayali)

Yesil Su Mavi Su Gri Su

Toprakta tutulan doymamis | Nehirler, goller, sulak Ortam suyu kalite

su, bitkiler tarafindan alanlar ve yeralti su standardini kargilayacak
kullanilabilir. Yesil su, katmanlarindaki sivi suyu sekilde belirli miktardaki
bitkiler tarafindan tiiketilen | ifade eder. Mavi WF, kirliligi seyreltmek igin

yagmur suyudur. hacmini ifade eder. gereken su hacmi.

SKH [

Ve \‘ N7 ), Y ()2
b AN /AP Wl ﬂ
AN A ML gl

Sekil 4. WF degerlendirmesi icin WFN ve LCA yaklasimlar1 ve WFN yaklasiminda WF
muhasebesine iligkin ayrintilar (Vanham ve Bidoglio, 2013 den uyarlanmistir)

WF su kullaniminin bir gostergesi oldugundan, siirdiiriilebilirlik degerlendirmelerinde,
WF’nin hesaplanan degerinin tasidigi anlam hakkinda bir fikir sahip olmak i¢in mevcut

kaynaklarla karsilastirma yapilmasi gerekmektedir.

WF siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi, WF degerlendirmesinde (Sekil 1) belirli bir
WF'nin cevresel, sosyal ve ekonomik agidan siirdiiriilebilir olup olmadigini degerlendirmeyi
amaclayan bir asamadir (Sekil 5). Cografi ¢evresel siirdiiriilebilirlik gostergelerinden (yesil ve
mavi su kithg1 ve su kirliligi seviyesi) mavi su kithg1 gostergesi en ¢ok gelistirilen ve su anda
uygulanan gostergedir. Mavi su iiretim miktarinin cografi alandaki ekolojik mavi su
kullanilabilirligine (hidrolojik su kullanilabilirligi eksi c¢evresel akislar) bdliinmesiyle
hesaplanir. Yesil su kithgr gostergesi, yesil su iiretiminin cografi bolgenin yesil su
kullanilabilirligine boliinmesiyle hesaplanir; burada, ikincisi, karadan gelen yagmur suyunun
toplam buharlagsma terlemesinden dogal bitki Ortiisii i¢in ayrilmig karadan gelen
evapotransprasyonun ¢ikarilmasi ve {lretken hale getirilemeyen karadan gelen ET'nin
cikarilmasiyla hesaplanir. Su kirliligi diizeyi gostergesi bir havzadaki tim gri WFietim nin
toplaminin gergek akisina bdliinmesiyle elde edilir. Sosyal ve ekonomik gostergeler hala daha
gelistirilmelidir. Toplam (cevresel, sosyal, ekonomik) siirdiiriilebilirligi ele almak icin daha

fazla kosul sunlardir: (1) toplam WF, diinyadaki adil bir payin altinda kalmaktadir ve (2) WF
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(hepsi yesil, mavi ve gri) tiretim siireglerinin — bolgede {iretilen ve tiiketilen trtinlerin — (kabul
edilebilir toplumsal maliyetle) azaltilamaz veya Onlenemez. Ikincisi, kit su ve kara
kaynaklarinin kiiresel baglamina atifta bulunur. Bir havzadaki yesil, mavi veya gri su havzasi,
cevresel, sosyal veya ekonomik siirdiiriilebilirlik kriterlerinden birini karsilamadiginda, su

havzasi ‘cografi olarak siirdiiriilebilir’ olarak kabul edilemez.

‘ ETKi DEGERLENDIRMESI ’

v

WF Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi |

! ]
evresel Géstergeler Sosyal Géstergeler
g
| |
i v —
| YesitWF | | GriwF | « Ttm insanlara
L glvenli igme suyu
! : erigimi
Hidrolijik ve Yesil su Kaptajda toplam - Eoetuld .
ekolojik mevcudiyeti gri WF Esitlik / adil su
mavi su _ paylagimi
mevcudiyeti Yesil su Kaptajda gergek
kithk desarj
Mavi su gostergesi -

kithk géstergesi

Sekil 5. WF Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi icin ¢evresel, sosyal ve ekonomik gostergeler
(Vanham ve Bidoglio, 2013’den alinmigtir)

Atiksu Aritma Tesislerinde Su Ayak izi

Atiksu aritma tesislerinin (AAT) WF’nin belirlenmesi ile ilgili ¢calismalar heniiz ¢ok
yenidir. Atiksu alici ortamlara verilmeden Once aritildiginda, nihai atiktaki kirleticilerin
konsantrasyonu azaldig1 i¢cin WFgri’nin de azalacagi, bir prosesin WFgri’nin, aritimdan 6nceki
kaliteye degil, nihai olarak c¢evreye atildigi andaki atik suyun kalitesine bagli oldugunun
unutulmamasi gerektigi, atik su aritimi ile WFgri’nin 0’a indirebilecegi ilk defa Hoekstra et al.
(2011) tarafindan vurgulanmistir. Bu c¢alismada, acik havuzlarda aritma islemi sirasinda
buharlagsma gerceklestiginde atik su aritma isleminin kendi basina WFmavi’ye sahip olacagi da

belirtilmektedir (Hoekstra et.al. 2011).

Bir AAT’nin WF ilk defa Shao ve Chen (2013) tarafindan AAT nin tesisin yapim ve
isletme asamalarinda WFN yontemi esas alinarak sadece WFmavi hesaplanmistir. Cin/Pekin’de

bir AAT icin yiiriitilen ¢alismanin amaci AAT’nin ¢evreye olan etkisinin WF olarak
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hesaplanabilmesi i¢in belirli bir yontem olusturmak olarak ifade edilmistir. WFmavi'sini hesaba
katmak i¢in ekonomik genis girdi-¢ikt1 ve ayrintili slire¢ tabanli yontemleri birlestirerek hibrit
bir yaklasim kullanilmistir. Calismada aritilan 1 m® atik suyun 3,12 L WFmavi izine sahip
oldugunu hesaplanmis ve bu ayak izinin de %57,14’liik kisminin elektrik, %10,28’inin temiz

su, %5.59’1uk kisminin ise kimyasal tiikketimi kaynakli oldugu belirtilmistir.

Morera et al. (2016), WF metodolojisinin AAT’nde uygulanabilirligini gosterdikleri
calismalarinda, ispanya La Garriga AAT’de aritmasiz desarj, ikincil aritma ve {igiinciil aritma
dahil olmak iizere li¢ atik su aritma senaryosunun WFmavi ve WFgri 'lerini degerlendirmek
icin WF degerlendirme metodolojisiyle uyumlu siire¢ tabanli yaklagim benimsemislerdir.
Calismada AAT leri icin WFmavi ve WFgri’nin 6neminin vurgulanmasi, AAT nde yapilacak
tyilestirmelerin WF kavramiyla olumlu etkilerinin hesaplanabilmesi amaglanmistir. AAT nin
sirayla. WFmavi ve WFgri'nin toplam WF oranlarinin sirasiyla %5 ve %95 oldugu
hesaplanmistir. Aritmasiz desarj, ikincil aritma ve fosfor giderimi ig¢in {iiglinciil aritma
senaryolarina gore, WFmavi ve WFgri hesaplanmistir. WFgri i¢in Toplam Organik Karbon
(TOK), Toplam Azot (TN) ve Toplam Fosfor (TP) parametreleri dikkate alinmistir. incelenen
AAT’de, yasal sinirlar1 karsilamak icin sirasiyla ikincil aritma ve tiglinciil aritma olarak
kimyasal fosfor giderimi kullanildiginda WF’nin %51,5 ve %72,4 oraninda azalmigstir.
Calismada TP gideriminin aritmadan sonra daha yiiksek etkisi ve WF’nin daha fazla azaltilmas1
nedeniyle bir dncelik olmasi gerektigi ve WF nin kentsel su dongiisiinde faydali bir gosterge

oldugu belirtilmistir.

Gu et al. (2016), AAT’nde su-enerji baglantisinin tam kapsamli degerlendirmenin zor
oldugunu vurgulamalarina ragmen AAT nin hidrolojik dongii, enerji kaynaklar1 ve iklimle nasil
etkilesime girdigini anlamak i¢in bir yol saglamak amaciyla WF metodolojisi ile ve su-enerji
baglantisina dayanarak daha kapsamli bilgi elde etmeyi amaglamiglardir. Calismada WFgri
kavramma dayali olarak yeni bir gosterge olan "WFgri azaltma" gostergesi Onerilmistir. Bu
gosterge su kaynaklari iizerindeki insan etkilerini azaltmada atik su aritma tesislerinin roliinii
daha iyi degerlendirmek i¢in kullanilmistir. Bu ¢ercevede Cin'in giineyinde farkli aritma
stirecleri, hedefleri ve kapasiteleri olan dokuz gercek AAT bu prosediirle modellenmistir. Elde
edilen sonuglara gore AAT lerin daha yiiksek kapasiteye ve uygun teknolojiye sahip olmasinin
WFgri’nin daha fazla azaltilmasini saglayacag belirtilmistir. 2014 yilinda Cin'deki AAT'nde
ortalama olarak, 1m?® evsel kanalizasyon aritildiginda 6,78 m® WFgri azaldigi, 1m? evsel
atiksuyu aritmak i¢in 13,38 L tatli su gerektigi ve bu islem sirasinda 0,23 kg CO2 salindig1
belirtilmistir. Bu nedenle, atik sudaki su-enerji baglantisi, atik su aritma tesislerinin hidrolojik

dongii, enerji kaynaklar1 ve iklimle nasil etkilesime girdigi belirtilen ¢alismada bir AAT nin
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enerji tiiketimi pahasina aritma verimliligini ve yenilenebilirligini ortaya ¢ikarmak i¢in bir dizi
endeks tasarlanmigtir. Atiksu 6zelliklerinin, aritma teknolojilerinin ve yonetim sistemlerinin,
bu WWTP'ler araciligiyla gri su ayak izini azaltmada enerji kullaniminin verimliligi iizerinde
bliyiik bir etkisi oldugunu bulunmustur. Arastirmacilar ¢aligmalarinin, su-enerji baglantisini
dikkate alarak, AAT nin daha iyi planlanmasina ve isletilmesine katkida bulunmas1 beklendigi

vurgulamiglardir.

Gomez- Llanos et al. (2018), Bat1 ispanya’da La Vera’da bulunan Cuacos ve Villanueva
olarak adlandirilan iki AAT igin bir su ayak izi degerlendirmesi yapmislardir. Su ve enerji
tilketimi agisindan kentsel su dongiisiiniin karmasikligini degerlendirmek i¢in ayak izi
ailesinden gostergeler kullanilan g¢aligmanin ana amaci su aritma siirecinin ve yonetim
uygulamalarinin verimliligini analiz etmektir. Caligmada tesislerin mevcut aritma durumu ve
atiksuyun aritilmadan alici ortama verilmesi senaryosuna gore karsilastirimali olarak WF
degerlendirmeleri yapilmigtir. WF degerinin, mevcut operasyonlar altinda aritma yapilmayan
senaryoya gore daha az oldugu, Cuacos AAT’de TN igin ortalama %16,44 ve TP i¢in %9,56 ve
Villanueva AAT’de TN i¢in %22,01 oraninda azaldig: belirtilmistir. Her iki AAT’de, TN ve
Tp’un kirletici parametreleri, operasyonel sinirlayici parametreler oldugu ifade edilmistir. WF
gostergesinin tath su kullaniminin siirdiiriilebilirligini ve etkisini daha kapsamli bir sekilde

degerlendirmek i¢in diger ek gostergelerle tamamlanmasi gerektigi vurgulanmistir.

Stejskalova et al. (2021), Cekya Hostivice AAT igin yiritilmistir. Yeniden
yapilandirilma yapilarak mevcut kapasitesinin yiikseltilen AAT’nde WFgri hesaplamalari
yapilmustir. Caligmada 6 yillik datalar kullanilmigtir. Degerlendirme, kapasitenin artirildigi ve
aritma teknolojisinin bir membran ¢amur ayirma ile donatildig1 yeniden insadan 6nceki ve
sonraki bir donemi icermektedir. Calismada AAT’de hem yapilandirilmadan 6nce hem de sonra
WFgri’ne en sik amonyum azotu neden oldugu, Hostivice AAT den desarj edilen su kiiciik bir
akarsuya (Litovice akarsuyu) verilmektedir. Aritilan su kalitesi i¢in tiim yasal gereklilikleri
karsiladig1 ancak WFgri’nin kiiciik akarsu iizerindeki etkisinin desarj edilen besin miktari
nedeniyle olumlu olmadig: belirtilmistir. kirliligin temiz suyla 'seyreltildigi' varsayildiginda,
desarj edilen kirliligi 'seyreltmek’ i¢in gereken tatli su miktari, TN i¢in akarsuyun uzun vadeli
ortalama su igerigini 1,4 kat, TP i¢in ise 3,9 kat agsmaktadir. Ancak bu akarsu ilaveten tarim
arazilerinden ve kiictik atik su aritma tesislerinden gelen giris kirliligine maruz kalmaktadir. Bu
nedenle WFgri hesaplanirken bu durumun da dikkate alinmasi, WFgri degerinin, alici su
kiitlesinin ekosistemini etkilemeden kirletilebilecek tatli su miktariyla karsilastirilmasi

gerektigi vurgulanmistir.
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Cankaya (2023), WF degerlendirmesi i¢in bir atik su aritma tesisinde eklenmesinden
once ve sonra karsilagtirmali olarak yiriittiigii ¢aligmasinda, konvansiyonel atiksu aritma tesisi
(AAT-C) ve su geri kazanim {initesiyle ileri atik su aritma tesisi (AAT-WR), WF’nin
stirdiiriilebilirligi sadece tath su tiikketimiyle degil, ayn1 zamanda su kirliligi seviyesiyle de
degerlendirilmistir. WFmavi degerinin daha yiiksek olmasi nedeniyle AAT- WR'nin WF, AAT-
C'den biraz daha yiiksek (%4,1) bulunmustur. AAT-WR'deki daha yiiksek degerin temel
nedeni, daha yiiksek elektrik tiiketimi, ¢amur olusumu ve tasima islemleri ile
iliskilendirilmistir. AAT-WR'deki WFgri'nin  WWTP-C'den %38,1 daha diisiik oldugu
hesaplanmistir. Calismada enerji tasarrufu ve camur aritimi ile ilgili iyilestirmelerin
WFmavi’ninde azalma saglayabilecegi vurgulanmistir. Iki atik su aritma sisteminin WF’ nin
stirdiiriilebilirligi karsilastirildiginda, su geri kazanim iiniteli AAT'nin su kirlilii seviyesi

acisindan geleneksel AAT'den daha stirdiiriilebilir oldugu belirtilmistir.

Kalya ve Alver (2023), iilkemizde 24.750 + 2895 m®/giin debiye sahip bir AAT nin,
tilketilen kimyasallar ve enerjiye bagl olarak dogal su dongiisiine ve alici ortam su kalitesinin
korunmasma katkisimi ' WF gostergeleri ile degerlendirmislerdir. 2018-2019 yillarinda
gerceklestirilen izleme c¢aligmasi sonucunda, AAT nin WF gostergelerine gore, mevcut
durumda AAT nde tiiketilen 1 birim suya kiyasla minimum 233 m® su ve maksimum 322.940
m?3 su korundugu ve geri kazanilan suyun giris debisinin yaklasik 19 kat1 oldugu belirlenmistir.
Caligmada stirdiiriilebilir bir ¢evre anlayisinda su kaynaklarinin siirdiiriilebilirliginin ve

AAT’nin dogal su dongiisiindeki gorevleri ¢ok dnemli oldugu sonucuna varilmaigtir.

Varol et al. (2024), ¢alismalarinda AAT nin WF degerlendirmesi yoluyla gostergeler
iireterek siirdiiriilebilir bir ¢evreye katkisini degerlendirmeyi amaclamislardir. 2.973.854 m®/ay
evsel atik suyu isleyen ve Simif III su kalitesiyle alic1 ortama desarj edilen atik su aritma tesisinin
su ayak izi girdileri ve ¢iktilari iki farkli senaryo agisindan degerlendirilmistir. Birinci senaryo
atik suyun aritilmadan alici su kiitlesine desarji, ikinci senaryo aritilmig atik suyun meveut AAT
performansiyla alici su kiitlesine desarji olarak belirlenmistir. WFgri, WFmavi ve WFyesil’in
AAT tizerinde sirastyla %95,127, %3,981 ve %0,892'lik bir etkiye sahip oldugu sonucuna
varilmustir. {lk senaryoya gore, 1 birim atik su aritilmadan desarj edildiginde, alic1 ortamda
ortalama 61,91 birim tath suyun kalitesini diislirdiigli veya kirlettigi belirtilirken AAT nde
atiksu aritildiginda, yiizey suyu kalitesi yasal alici ortam standartlarina uyularak korundugu
ifade edilmistir. Aritma tesisinin igletimi i¢in 1 birim tath su kullanilarak yaklasik 9368 birim
tatlt suyun kirlenmesi 6nlendigi ve WF nin tesislerin dogal su dongiisiine katkisin1 géstermek

i¢in 1yi bir gdsterge oldugu vurgulanmistir.
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MATERYAL YONTEM

Atiksu Aritma Tesisi

WEF degerlendirmesi yapilan AAT Kuzeydogu Anadolu Bolgesinde Kars ili Sartkamis
ilgesi, Sarikamig-Kars Karayolu Yagbasan Kkoyii mevkiinde yer almaktadir. AAT ilgili
yerlesimin evsel atik sularin1 ve zaman zaman bdlgede bulunan bazi isletmelerin endiistriyel
atik sularin1 aritmaktadir. AAT sehir merkezine 2,5 km uzaklikta Yagbasan koyliniin yakininda
vadi icerisinde bolgenin en diislik kotlu mevkisinde konumlandirilmistir. Tesis 15.000 kisilik

niifusa hizmet vermektedir. AAT ne ait uydu goriintiisii Sekil 6’da verilmistir.

Sekil 6. ilgili AAT nin uydu goriintiisii

AAT asagida siralanan iinitelerden olusmaktadir ve proseslerin fotograflart Sekil 7°de

gosterilmistir.

e Bypass yapisi, kaba 1zgara ve ince 1zgara
e Kum tutucu

e Qiris suyu terfi merkezi

¢ Anaerobik havuzlar

e Havalandirma havuzlari

e (Cokeltim havuzlar
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e Geri devir terfi merkezi

e Camur susuzlastirma iinitesi

Kaba ve ince Izg

Giris Suyu Terfi Merkezi

Sekil 7. AAT ndeki proseslerin goriintiileri

22



e/

-Havalandirma Havuzla
el

Geri Devir Terfi Merkezi

Sekil 7. AAT ndeki proseslerin goriintiileri (Devami)
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Tesisin proses akim semasi Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. ilgili AAT proses akim semasi
WFgri Hesaplamalari

Bir proses adiminin, proses adimiyla iliskilendirilebilecek tatli su kirliliginin
derecesinin bir gostergesi olan WFgri, dogal arka plan konsantrasyonlarina ve mevcut ortam
suyu kalitesi standartlarina bagli olarak, kirletici yiikiinli asimile etmek icin gereken tatli su
hacmi olarak tanimlanir. Diger bir ifade ile WFgri, su kirliliginin boyutunun, kirleticileri
zararsiz hale getirecek sekilde seyreltmek i¢in gereken su hacmi cinsinden ifade edilebilecegini
ifade eder (Hoekstra et al., 2011). WFgri, bir tath su kaynagina dogrudan bir boru araciligiyla
veya dolayli olarak topraktan, gecirimsiz yiizeylerden veya diger daginik kaynaklardan gelen
akis veya sizint1 yoluyla desarj edilen noktasal kaynakli kirliligi kapsar (URL 9, 2024).

Bu ¢alismada WFgri, WFN metodolojisine gore hesaplanmistir (Morera et al., 2016).
WFgri, kirletici yiikiiniin (L, kiitle/zaman cinsinden), s6z konusu kirletici i¢in ortam suyu kalite
standardi (maksimum kabul edilebilir konsantrasyon Caesarj 1imit, kiitle/hacim cinsinden) ile alict
su kiitlesindeki dogal konsantrasyonu (Caozal, kiitle/hacim cinsinden) arasindaki farka
boliinmesiyle hesaplanir (Hoekstra et al., 2011; Morera et al.,2016). WFgri asagidaki esitlik ile
ifade edilir:

L
WE,,.; = (1)
art Cdesarj limit — Cdogal
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Bir alic1 su kiitlesindeki dogal konsantrasyon, havzada insan kaynakli herhangi bir
bozulma olmamas1 kabulii ile su kiitlesinde olusacak konsantrasyondur. Suda dogal olarak
bulunmayan insan kaynakli kirleticileri i¢in, Cgoga 0'dir. Dogal konsantrasyonlar kesin olarak
bilinmediginde ve/veya diisiik oldugu tahmin edildiginde, basitlik agisindan Cgozar degeri O

varsayilabilmektedir (Hoekstra et al., 2011).

Atiksu Analiz Parametreleri

WFgri’nin hesaplanabilmesi i¢in AAT giris — ¢ikis kirlilik parametreleri verilerine
gereksinim vardir. AAT’de atiksu giris ve c¢ikis analizleri asagida belirtilen kirlilik

parametreleri lizerinden takip edilmektedir.

AAT’de Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY) ¢ergevesinde takip edilen kirlilik

parametreleri agagidaki siralanmistir:

e BOIs
e KOI
e TN

e TP

e AKM

Bu calismada, AAT’den AKM parametresiyle ilgili veri temin edilemediginden diger

parametreler diger kirlilik parametreleri tizerinden WFgri hesaplamalar1 yapilmistir.
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

AAT’nin dogal su ortamimnin ve insan sagliginin insan faaliyetlerinden olumsuz
etkilenmesini 6nlemede kentsel su dongiistinde rolii biiyliktiir. AAT’lerin suyun siirdiiriilebilir
yonetimine olan katkisini girdi ve ¢iktilariyla degerlendirmek son derece 6nemlidir. WF Tablo

3’de goriildiigii tizere dort asamada degerlendirilmektedir.

Tablo 3. Su Ayak Izi Degerlendirme Asamalar1 (Hoekstra et al. 2011°den uyarlanmustir)

DEGERLENDIiRME ASAMALARI

1- Hedef Ve Kapsam Belirleme

2

WF Hesaplama

» (Bu calisma icin sadece WFgri)

3- WEF Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi

4

WF Yamt Formiilasyonu

Hedef ve Kapsam Belirleme

Bu ¢aligsmada, toplam WF degerlendirmesi yapilmamaistir. Bu nedenle hedef ve kapsam
belirleme WFgri i¢in planlanmistir. WFgri degerlendirmesinin hedefleri; bir AAT &rneginde,
tesisin alict su ortaminda kirlilik yiikiiniin azaltilmasindaki ¢evresel olumlu roliinii gostermek
i¢in, BOIs, KOI, TN, TP parametrelerinin AAT de giderilme verimleri iizerinden belirlenmistir.
Bu hedeflere ulagsmak icin, atik su aritimu ile ilgili atik suyun aritilmamasi durumu ve mevcut
tesiste aritilmas1 durumu olarak iki farkli senaryo olusturularak kapsam belirlenmistir. Tlgili
AAT 0rnegi tizerinde, atik su aritma tesislerinin, siirdiiriilebilir su yonetimine katkisi, sadece
WEFgri gostergesiyle degerlendirilmistir. WFgri kirlilikle ilgili bir gostergedir. Bu nedenle
YSKY’ne gore evsel atiksularda takip edilen kirlilik parametreleri dikkate alinarak WFgri
hesaplamalar1 yapilmistir. Bu kapsamda ilgili AAT den data temin edilen parametreler BOIs,

KOI, TN, TP’dur.

Calismada iki farkli senaryo olusturulmustur. Bu senaryolar iki sekildedir (Sekil 9):
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Senaryo 1- Aritma olmamasi durumu
Senaryo 2- Aritma olmast durumu (mevcut durum)

Senaryo 1

I

Senaryo 2
Sekil 9. WFgri degerlendirmesi i¢in Senaryo 1 ve Senaryo 2 semast

WF Hesaplama
Belirlenen hedef ve kapsam dogrultusunda olusturulan senaryolara gore WFgri temel

esitliginden hareketle AAT giris- c¢ikisi icin kiitle denkligi yapilarak asagidaki esitlikler

olusturulmustur (Esitlik 2-7).

Senaryo 1- Aritma olmamast durumu

Qgiris ve Cgirisl + WFgrisenaryol X Cdogal (2)
= (Qgiris + WFgrisenaryol) X Cdesarj limit
_ Qgiris X ( Cgirisl - Cdesarj limit)
WFgrisenaryol - I I (3)
desarjlimit — “dogal
Qgiris X ( Cgirisl - Cdesarj limit1 ) (4)

WFgrisenaryol = C
desarj limitl
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Senaryo 2- Aritma olmast durumu (Mevcut Durum)

Qgiri§ X Cgirl’sz + WFgrisenaron X Cdogal

(5)
= (Qgiris + WFgrisenaron) ve Cdesarj limit
_ Qgiris X (Cyiris2 — Caesarj 1imit )
WEF grisenaryo2 — I C (6)
desarj limit — “dogal
Qgiris ve ( Cgiris - Cdesarj limit)
WFgrisenaron = (7)

Cdesarj limit

Qgiris, debi; Cgiris, Kirletici konsantrasyonu; Caegarj limit, alict ortam su kalite sinif limit
degerleri; Caogal, AAT desarjindan Once alict ortam dogal su kiitlesindeki kirlilik
konsantrasyonu WFgril, atik suyun aritilmamasi durumunda WFQri2, aritma yapilmasi

durumunda WFgri’dir.

AAT’de WFgri’nin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki verilere ihtiyac vardir. Bu veriler asagida

siralanmustir:

v AAT giris-¢ikis debileri
v" Kirlilik parametreleri giris- ¢gikis konsantrasyon degerleri

v Alic1 ortam su kalitesi sinifinin segilmesi

Caligmada AAT’den alina bilgiler dogrultusunda AAT giris debisi 414.720 m3ay
degerindedir. Hesaplamalarda ¢ikis debisi giris debisiyle ayni1 kabul edilmistir. Yani Qgiris=
Qcikis olarak hesaplamalar yapilmistir. AAT de yetkilileri ¢ikis debisiyle giris debisi arasinda
onemli bir fark olmadigini teyit etmislerdir. Aylik WFgri hesaplamalarinda her ay i¢in ayni
debi degeri kullamlmistir. WFgri hesaplamalarinda BOls, KOI, TN ve TP giris ve cikis
degerleri tesisin envanter bilgilerinden temin edilmistir. Alict ortam su kalite smifinin
secilmesinde YSKY’de Kita i¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal
Parametreler Acisindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri degerlerinden faydalanilmistir.
YSKY (Tablo 2)’de Kita i¢i Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal
Parametreler Acisindan Smiflarina Gore Kalite Kriterleri toplam 17 kirlilik parametresi ile
degerlendirilmektir. Bu tabloya gore kalite siniflarina gore sularin kullanim maksatlar1 I. (¢ok
iyi) IL. (iyi) ve IIL. (orta) smnif olarak ifade edilmektedir. Bu ¢alisma i¢in YSKY’de belirtilen
BOIs, KOI, TN ve TP degerleri dikkate alinmustir (Tarim ve Orman Bakanligi, 2021). AAT
desarji Sarikamis deresine yapilmaktadir. Ilgili alici ortamda kirlilik parametreleri ile ilgili

herhangi bir 6l¢iim yapilmamuistir.
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Evsel kaynakli atik sular &ncelikli olarak bes temel parametre olan BOls, KOI, TN, TP ve
AKM karakterize edilmektedir. Calismada tesisten temin edilen AKM verileri yeterli
olmadigindan WFgri hesaplamalari, diger kirlilik parametreleri i¢in kurgulanmistir. 2023 yili
aylik BOlIs, KOI, TN, TP giris-gikis konsantrasyon degerleri Sekil 10°da sirastyla gosterilmistir.
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Sekil 10. AAT 2023 yil1 atik su kirlilik parametreleri i¢in giris-cikis konsantrasyon degerleri
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Sekil 10. AAT 2023 yili atik su kirlilik parametreleri i¢in giris-¢ikis konsantrasyon degerleri
(Devamni)

Sekil 10’a gore kirlilik parametrelerinin  maksimum, minimum giris ¢ikis
konsantrasyonlar1 Tablo 4’de 6zetlenmistir. Tablodaki degerlere gore kirlilik parametrelerinin
giris maksimum ve minimum degerleri arasinda belirgin farkliliklarin oldugu goriilmektedir.
Ornegin, giris BOIs konsantrasyonu maksimum ve minimum konsantrasyon degerleri sirasiyla
85 mg/L ve 21 mg/L’dir. Benzer sekilde giris maksimum KOI konsantrasyonu 402 mg/L iken
minimum KOI konsantrasyonu 157 mg/L degerindedir. Bu durum AAT nin evsel atik sularmn
disinda zaman zaman bdlgede bulunan isletmelerin endiistriyel kaynakli atik sularimi kabul

etmesiyle iligkili olabilir. Cikis konsantrasyonlarinin nispeten birbirine daha yakin degerlerde

oldugu goriilmektedir.
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Tablo 4. 2023 Y1l icin AAT Maksimum ve Minimum Giris- Cikis Konsantrasyonlari
AAT GIRIS KONSANTRASYONLARI (mg/L)

BOIs KOi N TP
Maksimum 85,00 402,00 37,00 4,20
Minimum 21,00 157,00 16,00 1,32

AAT CIKIS KONSANTRASYONLARI (mg/L)

BOIs KOIi N TP
Maksimum 23,36 77,80 12,94 1,81
Minimum 10,00 30,00 7,17 0,19

2023 yili i¢in hesaplanan aylik ortalama giris-¢ikis konsantrasyonlar1 ve WFgri’nin
hesaplanmasinda gerekli diger veriler Tablo 5’de verilmistir. Tabloda goriildiigii tizere 12 aymn
ortalamasi olarak BOIs ortalama giris konsantrasyonu 54,08 mg/L iken ortalama cikis
konsantrasyonu 14,75 mg/L olarak hesaplanmistir. AAT’ de, ortalama olarak BOIs giderim
veriminin %72,73 oldugu goriilmektedir. KOI igin ise ortalama giris ve ¢ikis konsantrasyonlari
sirastyla 254,75 mg/L ve 40,99 mg/L degerlerindedir. Buna gére KOI giderim veriminin 2023
yili aylik ortalama degeri %83,91°dir. Tesisin TN ve TP’un giderme verimi ortalama

konsantrasyon verilerine gore sirasiyla %66,11 ve %82,62 olarak belirlenmistir.

Tablo 5. WFgri Hesaplama Verileri

Parametre (mg/L)  BOIs KOI TN TP
Konsantrasyon

GiriSyﬂhkortalama 54,08 254,75 28,33 2,51
Cikisyikortalama 14,75 40,99 9,60 0,73

Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi Limitleri (mg/L) (Tarim ve Orman Bakanhg, 2021)
Su kalite simiflar:

. Sinif (Cok iyi) <4 <25 <3,5 <0,08
I1.Smf (Iyi) 8 50 11,5 0,2
III.Sinif (Orta) >8 >50 >11,5 >0,2
Cuogal 0

BOls parametresinin aritma sonrasi yillik ortalama ¢ikis konsantrasyonu 14,75 mg/L’dir
ve YSKY’ne gore siniflandirmasina gére 8 mg/L’nin {izerinde oldugundan III. siif su
kalitesinde desarj yapilmaktadir. KOI igin ise yillik ortalama ¢ikis konsantrasyonu 40,99 mg/L
oldugundan II. siif su kalitesinde desarj s6z konusudur. TN i¢in ortalama ¢ikis konsantrasyonu
9,60 mg/L’dir. Bu deger II. Sinif su kalitesi degerinden diisiik olmasina ragmen 1. Sif

kaliteden oldukca yiiksek bir degerdedir. TP un ortalama ¢ikis konsantrasyonu 0,73 mg/L olup
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bu deger III. Sinif su kalite degerini temsil etmektedir. AAT i¢in bulundugu konum dikkate
alinarak II. sinif yani iyi olarak tabir edilen su kalitesini saglamasi gerektigi diisiiniilerek WFgri
hesaplamalarinda desarj limit konsantrasyon degerleri BOIs icin 8 mg/L, KOl i¢in 50 mg/L, TN
11,5 mg/L ve TP i¢in 0,2 mg/L kabul edilmistir. II. sinif kalitesindeki su igme suyu olma
potansiyeli olan yeriistii sulari, rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir nitelikte su, alabalik
disinda balik iiretimi i¢in kullanilabilir nitelikte su, sulama suyu kalite kriterlerini saglamak
sartiyla sulama suyu olarak aciklanmaktadir. Bu limit degerlere gore aritma yapilmamasi
durumunda (Senaryo 1) ve mevcut AAT nin verilerine gére aritma yapilmasi (Senaryo 2)
durumu ve her iki durumun arasindaki fark ile AAT nin alic1 ortama sagladigi katki ile ilgili
aylik hesaplamalar BOls, KOI, TN ve TP icin Sekil 10°da gdsterilmistir. Sekil 11
incelendiginde 2023 yili boyunca tiim aylarda her kirlilik parametresi i¢in aritma tesisini alici
ortamda temiz suyun korunmasina énemli katkisi oldugu goriilmektedir. Ornegin; Ocak ay1 igin
Senaryo 1’e gére WFgri, BOls, KOI, TN ve TP icin sirastyla 3.162.240 m%/ay, 1.426.636,80
m3/ay, 775.346,09 m®/ay ve 3.110.400,00 m®/ay olarak hesaplanmstir. Senaryo 2’de ise WFgri
yine aym siralamayla 656.812 m3/ay, -90.906, 62 m%/ay, -150.453,20 m%/ay ve 854.323,20
m%ay degerlerindedir. AAT’de gerceklestirilen aritma ile WFgri degerlerindeki diisiis
gbzlenmistir. Bu sonuglar atiksularin aritilmamasi halinde kirlilik parametrelerinin asimile
edilmesi i¢in gerekli tatli su miktarinin ne denli biiylik hacimlerde oldugunu gostermektedir.
Yukarida belirtilen iki farkli senaryoya gore hesaplanan aylik WFgri degerleri arasindaki fark
Esitlik 8’deki gibidir:

AVVFgril—Z = WFgrisenaryol - WFgrisenaron (8)

AWFgri, AAT nin performansini ifade etmektedir. Bagka bir deyisle; Senaryol ve
Senaryo 2 arasindaki fark alict ortamda korunan su miktarmi vermektedir. Ocak ayr BOIs
orneginde; alic1 ortamda korunan tatli su hacmi 2.505.427,20 m3/ay’dir. Ayni ay icin Senaryo
2’ye gore KOI ve TN parametreleri icin WFgri degerlerinin eksi olarak hesaplanmasi AAT nin
alict ortamin korunmasina daha fazla katki sagladiginin bir gostergesidir. Ocak ay1 AWFgri
KOI 1.517.543,42 m%ay ve AWFgri TN 925.799,29 m®/ay olarak bulunmustur. Bu sonuglar
WFgri Senaryo 1 degerlerinin iizerinde olup aritma yapilarak alici ortama desarj edilen suyun
alic1 ortam su kalitesini daha da yiikselttigi seklinde agiklanabilir. Ocak ay1 TP AWFgri degeri
2.256.076,80 m®/ay’dir. Tiim kirlilik parametreleri icin diger aylarda da benzer sonuglar elde

edilmistir.
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degerleri (m%/ay) (Devami)

WEF Siirdiiriilebilirlik Degerlendirmesi

Tesisin gecmis yillara ydnelik (2019-2022) BOIs, KOI, TN ve TP giris- ¢ikis yillik
ortalama konsantrasyon degerleri temin edilip ilgili kirlilik parametreleri i¢in verim degerleri
hesaplanmistir. AAT nin 2023 yili dahil olmak {izere 5 yillik aritma verimi degerleri tiim
kirlilik parametreleri i¢in Sekil 12°de goriildiigii gibidir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
2019-2023 yillar1 i¢in aritma verimlerinin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu goriilmektedir.
Ornegin, BOI icin yillik ortalama aritma verimi 2019, 2020, 2021, 2022 ve 2023 yillarinda
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sirastyla %77,26; %63,19; %75,91; %77,37 ve % 72,73 olmustur. Benzer sonuglar diger

parametreler i¢in de gecerlidir. AAT nin 5 yillik siirecte aritma performans: yaklasik olarak

ayni seviyededir.

BOi5 " KOi =TN =TP

100 77,26 I 75914 77,37 g 7573 -I

80 63,19

60

20 11 1 1
20 BOIi5

2019 2020 2021 2022 2023

Aritma Verimi (%)

Sekil 12. BOI5, KOI, TN ve TP i¢in 2019-2023 yillar1 aras1 yillik ortalama aritma verimleri

AAT’nin soguk iklim bolgesinde olmasi, giris atiksuyun nispeten seyreltik olmasi ve
yeterince biyokiitle tiretilememesi veya isletmede karsilagilan birtakim problemler nedeniyle
aritma AAT nin isletilmesindeki iyilestirmeler veya bazi modifikasyonlarla aritma veriminin
tim kirlilik parametreleri icin %90 aritma verimine yiikseltilmesi halinde tesisin
stirdiiriilebilirlige katkisi ile ilgili {i¢iincii bir senaryo olusturulmustur (Sekil 13). Senaryo 3 tiim
kirlilik parametreleri i¢in 2023 yillik ortalama giris konsantrasyonlarinin %90 aritilmig olmasi

halinde WFgri’nin hesaplanmasina dayalidir.

Senaryo 3

Sekil 13. WFgri degerlendirmesi i¢in Senaryo 3 semasi
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Tesiste 2023 yili i¢in yillik ortalama BOIs, KOI, TN, TP giris konsantrasyonlarinin
(54,08 mg/L; 254,75 mg/L; 28,33 mg/L ; 4,20 mg/L) %90 aritilmas1 halinde yillik ortalama
¢ikis konsantrasyonlari sirasiyla 5,41 mg/L; 25,47 mg/L; 2,83 mg/L; 0,42 mg/L olacaktir.
Senaryo 1 ve Senaryo 2’de oldugu gibi su kalite sinifi II. Sinif se¢ilerek WFgri hesaplamalari

yapilmistir. Burada AWFgri sonucu Esitlik (9)’a gore belirlenmistir.

AVI/Fgril—3 = WFgrisenaryol - WFgrisenaryoB (9)

Aritma yapilmamasi (Senaryo 1), mevcut aritma (Senaryo 2), iyilestirilmis aritma
(Senaryo 3) durumlar i¢in m%/ay olarak BOIs, KOI, TN, TP i¢in WFgri sonuglar1 Sekil 14’de
karsilastirtlmistir.  AWFgril-2 ve  AWFgril-3 hesaplamalar1 ile ilgili sonug¢larin da
karsilastirildigi  sekilde AAT’de yapilmast muhtemel iyilestirmelerle ile suyun
siirdiiriilebilirligine daha fazla katki saglanabilecegi metrik degerler ile acikga ortaya

konmustur.

BOIs icin ilgili AAT nin, YSKY limitlerine gére ILSmif su kalite standartlarini
saglayamadigi ancak alici su ortaminin korunmasi i¢in 6nemli katki sagladigi goriillmektedir.
Senaryo 1’e gore BOIs’in aritilmadan alic1 ortama desarji1 halinde, alic1 ortam konsantrasyonuna
asimile edilmesi i¢in ortalama 2.388.960 m®/ay tatli suya gereksinim vardir. Oysa Senaryo
2’de,yillik ortalama aritma verimine gére, BOIs’in asimile edilmesi i¢in gereken tatli su
miktarindaki ortalama azalma degeri 349.833,60 m%/ay’dir. Bu sonug, alic1 ortamin daha az
kirletildigini ifade etmektedir. BOIs igin ortalama AWFgri1-2 i¢in 2.039.126,40 m®/ay olarak
hesaplanmistir. AAT’de BOIs’in giderilme veriminin %72,73’den %90’a yiikseltilmesi halinde
yani Senaryo 3 icin WFgri -134.352,00 m%ay olacaktir. Dolayisiyla AWFgrii3 2.523.312,00
m®/ay olarak hesaplanmstir. Bdylece alic1 ortam su kalitesi mevcut durumundan daha kaliteli

olacaktir.

KOI igin 1.698.278,40 m%ay tatlh suya ihtiya¢ varken aritma yapilmast ile Senaryo 2
i¢cin hesaplanan deger -74.739,46 m*/ay’dir. Bu deger negatif olarak hesaplanmistir. Negatif
sonu¢ aritilip alict ortama verilen suyun alici ortam kalitesinden yiiksek oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla incelenen AAT nin alict ortamin kirlenmesini 6nledigi ve ilaveten
alic1 suyun kalitesini artirdig1 goriilmektedir. KO igin ortalama AWFgri1-» 1.773.017,86 m®/ay
olarak bulunmustur. Senaryo 3 igin yillik ortalama WFgri -203.420,16 m*/ay, iken AWFgri1-3
2.290.844,16 m®/ay degerindedir.

36



Senaryo 1’e goére TN’un asimile olmasi i¢in gerekli tatli su hacmi 607.053,91m?/ay iken
Senaryo 2 ile hesaplanan hacim -76.972,63 m%/ay degerindedir. KOI parametresinde oldugu
gibi TN’un aritilmasiyla hem alic1 ortamin kirlenmesi dnlenmis hem de alic1 suyun kalitesi
artirilmustir. TN igin ortalama AWFgri1-» 684.026,55 m3/ay degerindedir. %9011k aritma verimi
olasilig1 tizerinden olusturulan Senaryo 3 igin yillik ortalama deger {izerinden WFgri -

312.542,61 m3/ay, AWFgrii3 919.596,52 m3/ay olarak bulunmustur.

TP’un aritilmamas: halinde, alict ortamda asimile olmas: icin 4.791.744,00 m3/ay
hacimde tatli suya ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Aritma yapilmasi ile bu degerin 1.111.104,00
m®/ay degerine diistiigii goriilmektedir. TP i¢in ortalama AWFgri yani azaltilan WFgri hacmi
3.680.640,00 m*/ay’dir. Tesisin ¢ikis TP konsantrasyonu istenilen performansta olmamasina
ragmen hesaplanan WFgri degeri AAT TP’dan kaynakl kirliligin dnlenmesine dnemli katki
saglandigin1 gostermektedir ancak TP alici ortamlar icin kritik bir kirlilik parametresidir
(Morera et al., 2016; Varol et al., 2024 ). Bu nedenle TP’un aritma veriminin artirilmasi i¢in
AAT’de yapilabilecek bazi modifikasyonlar WFgri hacmini azaltacaktir. Senaryo 3 i¢in
WFgri 105.926,4 m*/ay olarak hesaplanirken AWFgrii-3 4.685.817,60 m®/ay’dur.

Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde tiim parametreler i¢in AAT’nin alici ortam
kirlenmesinin &nlenmesine sundugu katk1 ortadadir. Tesisin 6zellikle KOI ve TN kirleticilerinin
giderilmesinde elde edilen sonuglar ile II. smif su kalite simir degerlerinin altinda ¢ikis
konsantrasyonlar1 saglandigi ve dolayisiyla daha kaliteli suyun desarj edilmesi ile alict ortam
suyun kalitesinin artirilmasina da 6nemli katki sagladig tespit edilmistir. AAT de iyilestirme

yapilmasi halinde suyun siirdiiriilebilirlik seviyesi daha fazla artacaktir.
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Sekil 14. WFgri'nin yillik ortalama deger iizerinden tiim senaryolarin karsilastirilmast ve
Senaryol- Senaryo 2; Senaryo 1- Senaryo 3 i¢in AWFgri degerleri (m®/ay)
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WF Yamt Formiilasyonu

WF degerlendirmesinin son asamasi WF yanit formiilasyonudur. Bu asamada alic1 su
ortaminda birim atik su basina asimile olmaktan korunan su miktar1 ¢arpanini bulmak i¢in
AWFgri degerleri debi degerine béliinmiistiir. BOIs, KOI, TN ve TP igin 2023 yilinda aylik ve
yillik ortalama Senaryo 1 ve Senaryo 2 WFgri farki ve yine Senaryo 1 ve Senaryo 3’e gore
WFgri farki olarak aritilan birim atik su basina alic1 ortamda asimile olmaktan korunan birim
taze su Tablo 6’da verilmistir. Bagka bir ifadeyle, sekilde goriilen degerler aylik veya yillik

ortalama olarak birim atik su basina taze suyun kag kat korundugunun gostergesidir.

2023 yili aylik sonuglar incelendiginde AWFgri/Debi degerleri BOIs igin 1,38- 7,71;
KOI i¢in 2,54- 7,44; TN igin 0,5- 2,57 ve TP igin 3,98- 18,05 dir. Tiim kirlilik parametreleri
i¢in aylik sonuglar birbirleriyle karsilastirildiginda aylik olarak 6nemli bir korelasyon olmadigi
goriilmektedir. Ornegin; AAT nin alic1 ortama en diisiik katkis1t BOIs i¢in Ekim ayinda KOI
icin Temmuz ayinda, TN i¢in Agustos ayinda ve TP i¢cin Mayis ayinda olmustur. Alict ortama
en yiiksek katki ise BOIs, KOI, TN ve TP i¢in sirastyla Subat, Kasim, Aralik ve Kasim aylarinda
gerceklesmistir. En yliksek carpan i¢in aylik bazda birebir bir eslesme olmamasina ragmen
mevsimsel olarak birbirine yakin sonuglar sozkonusudur. Soguk mevsimde tesisin alici ortamda
tath suyun korunmasina daha fazla katki sagladig1 goriilmektedir. Ocak ayinda tiim kirlilik
parametreleri igin en yiiksek carpan degerine yakin sonuglar elde edilmistir. BOIs, KOI, TN ve
TP i¢in bu degerler sirasiyla 6,04; 3,66; 2,23 ve 5,44 diir. Dolayisiyla ilgili AAT Sonbahar sonu

ve Kis mevsiminde daha yiiksek performans gostermektedir.
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2023 yili ortalamasina gére birim atik su basina BOIs giderimiyle 4,92 kat, KOI
giderimiyle 4,28 kat, TN giderimiyle 1,65 kat ve TP giderimiyle 8,87 kat taze su asimile
olmaktan korunmustur. Senaryo 3 olasiliginda BOIs, KOI, TN, TP i¢in bu carpanlar sirasiyla
6,08; 5,52; 2,22; 11,30 olarak hesaplanmistir. %90 aritma verimi lizerinden AAT de gerek
isletmede gerekse proseslerde yapilabilecek bazi modifikasyonlarla mevcut duruma gore BOIs
icin 1,16; KOI icin 1,24; TN i¢in 0,57 ve TP igin 2,43 carpan fazlasi alic1 ortam iyilestirmesi

sOzkonusu olacaktir.

AAT’lerin WF degerlendirmeleriyle ilgili benzer sonuglar diger c¢alismalarda da
belirtilmistir. Gu et al. (2016), bir AAT nin hidrolojik dongii, enerji kaynaklari ve iklimle nasil
etkilesime girdigini anlamak i¢in WF metodolojisi ile ve su-enerji baglantisina dayanarak daha
kapsamli bilgi elde etmeyi amaclamislardir. WFgri’nin azaltilmasina yonelik ¢aligmalarinda,
Cin'in giineyinde farkli aritma stirecleri, hedefleri ve kapasiteleri olan 9 gergek AAT den elde
edilen sonuclara gore AAT’lerin daha yiiksek kapasiteye ve uygun teknolojiye sahip olmasinin
WFgri’nin daha fazla azaltilmasini saglayacagi belirtmislerdir. AAT'nde ortalama olarak, bir
m? evsel atik su aritildiginda 6,78 m® WFgri’nin azaldig1, bir m® evsel atiksuyu aritmak igin
13,38 L tath su gerektigini vurgulamislardir. Calismada, atik su 6zelliklerinin, aritma
teknolojilerinin ve yonetim sistemlerinin, AAT’ler araciligiyla WFgri’ni azaltmada enerji
kullanim veriminin biiyiik bir etkisi oldugu ifade edilmistir. Arastirmacilar ¢aligmalarinin, su-
enerji baglantisim1 dikkate alarak, AAT nin daha iyi planlanmasina ve isletilmesine katkida

bulunmasi beklendigi vurgulamislardir.

Stejskalova et al. (2021), Cekya’da yeniden yapilandirma yapilan bir AAT de 2012-
2016 yillar1 igin WFgri degerlendirmesi yapmislardir. Yeniden yapilandirma stirecinde AAT
kapasitesi artirilmis ve tesis membran proses ile revize edilmistir. Calismada AAT’de hem
yapilandirilmadan 6nce hem de sonra en sik amonyum azotunun WFgri’ne neden oldugu
vurgulanmistir. Yeniden yapilandirmadan sonra amonyum azotu i¢in WFgri’nin 2,7 kat

azaldig1 hesaplanmistir.

Cankaya (2023), calismasinda bir AAT’de su geri kazanim iinitesi eklenmeden 6nce
(2018 yil1) ve eklendikten sonra (2021 yil1) WFgri degerlendirmesi yapmistir. Calismada su
geri kazanimmin WF gri’ni azaltmaya yonelik ¢evresel faydasinin 2021 yili i¢in %44 oldugu

belirtilmistir.

Kalya ve Alver (2023), evsel atik suyun aritilmamasi ve aritilmasi durumlar igin
inceledikleri AAT nin BOIs giderimi ile birim atik su basina 16 kat taze suyu asimile olmaktan

korudugunu belirtmislerdir. Varol et al. (2024), WF degerlendirmesi yaptiklart AAT nin
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185.221.591 m®ay WFgri olusumunu 6nledigini ve siirdiiriilebilir ¢evre hedeflerine katkida

bulundugu, bir birim artilmis atiksu basina ortalama 62,28 birim tathh su korundugu

belirtmislerdir.

Tablo 6. BOIs, KOI, TN ve TP Giderimi Ile Birim Atik Su Basina Aylik Olarak Asimile
Olmaktan Korunan Tatli Su Miktar1 Carpanlari

AWEFgri/Debi
Aylar BOI;s KOI TN TP
Ocak 6,04 3,66 2,23 5,44
Subat 7,71 4,84 1,40 11,96
Mart 3,97 4,33 1,60 4,88
Nisan 6,51 3,96 2,51 4,88
g Mayis 6,06 4,84 1,58 3,98
A  Haziran 5,25 2,80 1,56 11,72
5
% Temmuz 3,38 2,54 0,91 5,65
>
Agustos 2,36 5,08 0,50 16,52
Eyliil 5,80 2,95 1,13 4,68
Ekim 1,38 4,06 1,97 4,70
Kasim 458 7,44 1,83 18,05
Arahk 5,98 4,80 2,57 14,04
&
2 492 4,28 1,65 8,87
a Yillik Ortalama
2
>
>
g Yillik Ortalama 6,08 5,52 2,22 11,30
2
=
NS

Bu ¢alismadan ve onceki c¢alismalardan elde edilen sonuglar, AAT’lerin WFgri’nin

azaltilmasmi sagladig

ve suyun siirdiiriilebilirligine  6nemli
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gostermektedir. Ayrica WFgri’nin azaltilmasinda, AAT’lerde yeniden yapilandirma

islemlerinin ve AAT’lerde etkin yonetimin katkisinin dikkate deger oldugu goriilmiistiir.
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SONUCLAR

AAT'ler, dogal su ortammin ve insan saghiginin insan faaliyetlerinden olumsuz
etkilenmesini 6nlemede kentsel su dongiisiinde 6nemli bir rol oynar. Bu ¢alismada bir AAT
Ornegi lizerinde atik su aritma siirecini degerlendirilmis ve AAT’ nin alict su ortamina olan
katkis1t WFgri ile 6l¢eklendirilerek ifade edilmistir. Bu degerlendirme WFN metodolojisine
gore yapilmistir. Bu metodolojinin, bir AAT nin WFgri degerinin hesaplanmasinda uygun ve
kullanish oldugu goriilmiistiir. Calisma hedef ve kapsaminda ilgili AAT nin 2023 yil1 BOIs,
KOI, TN ve TP parametreleri igin ii¢ senaryo olusturulmustur. Senaryo 1 atiksuyun arit:lmadan
alic1 ortama verilmesi, Senaryo 2 AAT’nin halihazirda aritma performansina gore aritilmis
suyun alic1 ortama desarj1 ve Senaryo 3 AAT de bazi iyilestirmeler yapilarak aritma veriminin
artirllmasi sonrasinda alici ortama verilmesi durumlarini kapsamaktadir. Alici ortam su kalitesi
II. Smif segilmistir. Bu hedef ve kapsama gore WFgri hesaplamalari, m®/ay olarak Ocak- Aralik
araliginda Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in hesaplanmistir. Kirlilik parametrelerinin yillik ortalama
konsantrasyonlarina gore WFgri Senaryo 1, Senaryo 2 ve Senaryo 3 icin belirlenmistir.
Sonrasinda bu senaryolar i¢in elde edilen WFgri sonuglari karsilagtirilarak AAT nin
strdiriilebilirlige katkist AWFgri ile ifade edilmistir. AWFgri degerlerinin debiye
oranlanmastyla, tiim kirlilik parametreleri i¢in, alic1 su ortaminda birim atik su basina asimile
olmaktan korunan su miktar1 ¢arpanlari elde edilerek yanit formiilasyonu olusturulmustur.

WFgri degerlendirmesinden elde edilen metrik sonuglar asagidaki gibidir:

2023 yil1 boyunca tiim aylarda her kirlilik parametresi i¢in aritma tesisinin alict ortamda
temiz suyun korunmasina 6nemli katkist oldugu goriilmektedir. Ornegin; Ocak ay1 i¢in Senaryo
1’e gore WFgri, BOIs, KOI, TN ve TP igin sirasiyla 3.162.240 m®/ay, 1.426.636,80 m%/ay,
775.346,09 m¥/ay ve 3.110.400,00 m%/ay olarak hesaplanmustir. Senaryo 2’de ise WFgri yine
aym siralamayla 656.812 m®/ay, -90.906, 62 m®/ay, -150.453,20 m®ay ve 854.323,20 m*/ay
degerlerindedir. WFgri degerlerinin eksi olarak hesaplanmast AAT’nin alict ortamin
korunmasina daha fazla katki sagladiginin bir gostergesidir. Ocak ay1 AWFgri1-» degerleri BOls
i¢in 2.505.427,20 m%ay, KOI igin 1.517.543,42 m%/ay, TN icin 925.799,29 m%Aay, TP igin
2.256.076,80 m3/ay’dir. Diger aylarda da tiim parametreler igin elde edilen benzer sonuglar

AAT’nin alic1 ortamun siirdiiriilebilirligine katkisini metrik olarak kanitlanmastir.

BOIs, KOI, TN ve TP kirleticilerinin yillik ortalama degerleri icin ii¢ senaryoya gore
WFgri hesaplamalar1 yapilmistir. BOIs Senaryo 1’e gore 2.388.960 m®/ay tatli suya gereksinim
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varken Senaryo 2’de BOIs’in asimile edilmesi igin gereken tatli su miktarindaki ortalama
azalma degeri 349.833,60 m%/ay, Senaryo 3’de -134.352,00 m*/ay’dir. Dolayisiyla AWFgri1-,
2.039.126,40 m%/ay, AWFgri1.3 2.523.312,00 m®/ay olarak tespit edilmistir. Bu sonuglar tesisin
alic1 ortama katkist oldugunu ancak tesiste aritma veriminin artirilmasi halinde suyun
stirdiiriilebilirligine katkinin daha fazla olacagini teyit etmistir. Diger kirlilik parametreleri i¢in

ayni durum s6z konusudur.

AWFgri degerleri debi degerine bdliinmesiyle alict su ortaminda birim atik su bagina
asimile olmaktan korunan su miktar1 c¢arpanlari hesaplanarak yanit formiilasyonu
olusturulmustur. Senaryo 2’ye gore BOIs, KOI, TN ve TP i¢in sirasiyla 4,92; 4,28; 1,65; 8,87
degerleri elde edilirken Senaryo 3 de bu c¢arpan degerleri 6,08; 5,52; 2,22; 11,30 olarak
bulunmustur. Bu sonuglar atiksuyun aritilmadan alic1 ortama gore tesisin 2023 yil1 mevcut
aritma verimine gore ve muhtemel daha yiiksek aritma verimine gore alict ortami kag kat
korudugunu goéstermektedir. Ornegin; TP parametresi igin; alic1 su ortaminda birim atik su
basina asimile olmaktan korunan su miktari, tesis mevcut durumunda 8,87, iyilestirilmesi
durumunda 11,30 kat korunmus oldugunun ifadesidir. Bu hesaplamalarla AAT’nin su

dongiisiine olan katkis1 metrik sonuglarla teyit edilmistir.

WFgri haricinde AAT’de WFmavi ve WFyesil’nin hesaplanmasi ile net WF degerinin

belirlenmesinin siirdiiriilebilirlik ¢alismalari i¢in daha yonlendirici olacagi diisiiniillmektedir.
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