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ONSOZ

Oncelikle tez danismanim Dog. Dr. Géksen CAPAR’a ¢alismamin her bir asamasinda
yaptig1 yardimlari, sunmus oldugu rehberligi, katkist ve Ozverisi i¢in en igten

tesekkiirlerimi sunarim.

Tez ¢alismamda gerekli verilerin saglanmasi konusunda ve vermis olduklar1 destekten
dolay1 basta Teknik Arastirma ve Kalite Kontrol Daire Baskanligi Kimya Laboratuvari
olmak iizere calistigim kurum olan T. C. Tarim ve Orman Bakanligi Devlet Su sleri

Genel Miidiirligi’ ne tesekkiirlerimi bir borg bilirim.

Ayrica ¢alismamda kullanmis oldugum verilerin temininde bana yol gdsteren ASKI

Genel Midiirliigii’'ne de tesekkiir ederim.

Degerli arkadasim Hazal AYDOGDU KAYADELEN’e calismalarim siiresince yapmis

oldugu yardimi, sagladig1 manevi destek ve motivasyonu i¢in tesekkiir ederim.

Hayatimin her asamasinda oldugu gibi bu ¢alismamda da daima yanimda olan aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Son olarak c¢alismalarim boyunca destegini hissettigim tiim dostlarima en derin

duygularimla tesekkiir ederim.
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KISALTMALAR
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BOI
CKS
CSIDB
DSI
EN
FAO
KOI
LCA
OSB
SYGM
TUIK
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WWEF
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: Atiksu Aritma Tesisi

: Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi

: Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci

: Cevresel Kalite Standartlar1

: Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig

: Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii

: Esdeger Niifus

: Food and Agriculture Organization (Gida ve Tarim Orgiitii)
: Kimyasal Oksijen Ihtiyaci

: Life Cycle Assessment (Yasam Dongiisii Analizi)

: Organize Sanayi Bolgesi

: Su Yonetimi Genel Miidiirligi

: Tiirkiye Istatistik Kurumu

: Water Footprint (Su Ayak izi)

: Gray Water Footprint (Gri Su Ayak Izi)

: World Wide Fund for Nature (Diinya Dogay1 Koruma Vakfi)
: Water Footprint Network (Su Ayak 1zi Ag1)



1. GIRIS

Tiim canlilar i¢in hayati bir 6neme sahip olan suyun ikamesi miimkiin degildir. Artan
niifus, Uretim ve tlketim, plansiz kentlesme, bilingsiz ve hatali kullanim, iklim
degisikligi, sicaklik artisi, taskin ve kurakligin olumsuz etkilerinden dolay1 su
kaynaklarmin arzinda azalmaya karsin talebinde artis s6z konusudur (Oztas ve Celikyay,
2018). Tez calismas1 kapsaminda kentsel atiksularin alict ortamlarda neden oldugu
kirlenmeyi ortaya koyabilmek i¢in su ayak izi kavramindan yararlanilmistir. Bunun i¢in,
Ankara ili 6rnek olarak secilmis, kentsel atiksularin tabi oldugu aritma sonrasinda Ankara
Cayr’na desarj edilen aritilmis atiksularin kirletici yiikiinii tespit etmek amaciyla gri su
ayak izi hesaplanmistir.

Gri su ayak izi; belirli bir su kalite standardina gére su kaynagi icerisine ¢esitli yollarla
aktarilan kirletici yiikiin alic1 ortamda asimile edilmesi i¢in gerekli olan tatli su hacmini

ifade etmektedir. Tezin ilerleyen boliimlerinde detayl bilgiler sunulmustur.

1.1. Ankara’ya Genel Bakis
Ankara, I¢ Anadolu Bolgesi'nin kuzeybatisinda, 39 ve 57' kuzey enlemi ve 32 ve 53' dogu
boylam1 arasinda bulunmaktadir. Dogusunda Kirikkale, kuzeydogusunda Cankiri,
kuzeybatisinda Bolu, batisinda Eskisehir, giineyinde Konya, glineydogusunda Kirgehir ve

Aksaray ile komgudur. Sekil 1. de Ankara’y1 gdsteren Tiirkiye haritast verilmistir.
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Sekil 1. Tiirkiye’nin illeri ve Ankara haritasi

Karasal iklimin hakim oldugu sehirde genellikle step-bozkir (giiney kesimde) goriiliirken,
kuzey kesimde karadeniz iklimi goriilmekte, yaz mevsimi sicak, kis ise sicakliklarin
diisiik olmasindan 6tiirii soguk gecmektedir. (Tarim ve Orman Bakanligr Su Yonetimi

Genel Miidiirligi, 2013).

Ankara’nin da igerisinde bulundugu, Anadolu Yarimadasi’nin kuzeybatisinda yer alan
Sakarya Nehri Havzasinin, batisinda Susurluk, giineyinde Akar¢cay ve Konya Kapali
Havzalari, dogusunda Kizilirmak ve Bati Karadeniz Havzalar1 bulunmaktadir. Havzada
Ankara, Eskisehir, Konya, Sakarya, Bolu, Kiitahya, Bilecik, Afyonkarahisar, Bursa,
Kocaeli, Diizce, Cankir1 ve Usak illeri yer almaktadir. Ankara’nin merkezi ile diger bazi

biiytik ilgeleri havza igerisinde yer almaktadir.

Tiirkiye’nin en kalabalik ikinci ili olan Ankara, her gegen giin hizli kentlesme, niifus artisi
ve sanayilesmeye bagli olarak biiyliylip kirlenmekte ve ilizerindeki baski da giderek
artmaktadir. Ozellikle su kaynaklarinin  bilingsizce kullanim  ve  kirletilmesi
stirdiiriilebilirlik agisindan tehdit olusturmaktadir. Tarim, sanayi ve evsel alanlarda asir1
su kullanim1 ve meydana gelen kirlilik sonucunda su kaynaklarinin iyilestirilmesi

zorlagmaktadir. Tarimda bilingsiz gilibre uygulanmasi, endiistri kuruluslarinin yaptigi atik
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su desarjlar1 ve antropojenik etkiler bunlara 6rnek olarak verilebilir. Cesitli kirlilik
gostergeleri ve kriterler yardimiyla ve g¢evreye zarar vermeyen uygulamalarla bu
kaynaklarin durumlar iyilestirilmelidir. Yakin gelecekte su kaynaklarmin hem miktar
hem de kalite bakimindan yetersiz hale gelebilecegi disiiniildiigiinde, uygun

miidahalelerin yapilmasi elzem goriilmektedir.

2020 TUIK verilerine gore 5.663.322 niifusa sahip olan ve artmasi beklenen bagkent
Ankara’nin evsel ve endiistriyel atik sularinin sebep oldugu ¢evresel kirlilik ve baski da
artmaktadir. Su kaynaklar1 agisindan yetersiz ve iklimi de bunu tolere edebilecek
durumda degildir. Cogunlukla igme ve kullanma suyu i¢in yakin havzalardan su
cekilmekte ancak bunlara ragmen siirekli kirletilmeye ve bilingsiz/yanlis kullanilmaya

devam edilmektedir.

1.2. Ankara’min Su Kaynaklan

Ankara’nin biiyiik bir alaninin yer aldigi Sakarya Havzast dogdugu noktadan
Karadeniz’de dokiildiigli yere kadar 6 alt havzaya boliinmiistiir; Yukar1 Sakarya Alt
Havzasi, Porsuk Cay1 Alt Havzasi, Ankara Cay1 Alt Havzasi, Orta Sakarya Alt Havzasi,

Goksu-Karasu Caylar1 Alt Havzasi ve Asagi Sakarya Alt Havzas1 (DSI, 2019).

Sakarya Nehri’nin drenaj alan1 63.303 km? baz1 kaynaklarinin kurudugu da hesaba
katilirsa kollar ile birlikte toplam uzunlugu 720 km’dir. Nehrin suyu, ¢ay ve dereler
acisindan bir birlesim yeri, ana akarsu olmasindan dolay1 bol ve 1liktir. Mart, Nisan ve
Mays1s aylarinda debi degerleri en fazla gikarken, en az ¢iktig1 aylar ise Temmuz, Agustos
ve Eyliil gibi yaz sonu aylaridir. Nehirdeki en diisiik debi degeri 25,7 m*/s, en yiiksek 996
m?/s iken ortalama debi degeri ise 206 m®/s olarak Ol¢iilmiistiir. Nehrin suyu yerlesim

yerleri ve endiistri kuruluslar1 i¢in kullanim suyu olarak, rekreasyon amacl, tarimda



sulama suyu olarak ve atik suyun desarj yeri olarak kullanilir. Havza konumu itibariyle
biiylik ve gelismis sehirleri kapsadigi i¢in, suda kirlilik de fazla olmaktadir. Ayrica
niifusun fazla olmasi ve sanayi faaliyetlerinin de artmast bu durumu olumsuz
etkilemektedir. Bu nedenle nehrin bir¢cok kolu evsel ve endiistriyel kaynakli atik sular

nedeniyle kirlenmektedir (Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii, 2019).

Sakarya Nehri’nin en 6nemli kollarindan biri olan Ankara Cay1’nin kollart olan Cubuk,
Hatip ve Ova Caylar1 Ankara merkezinden gegmektedir. Ayrica iceride Ince suyu Deresi
ve Haymana suyu da ¢aya karigmaktadir. Sonunda Ankara Cay1, Eskisehir’in Mihaligeik
ilgesinde bulunan Diimrek kdyiinde Sakarya Nehri’ne karismaktadir (DSI, 2019). Ankara
Cayy, il igerisinde bulunan 98 km’lik kismida Cubuk, Hatip, Ova Caylar1 ile imrahor,

Ravli ve Sogiitozii derelerinden beslenmektedir (SYGM, 2013).

Ankara, Sakarya, Kizilirmak ve Konya Kapali Havzalar1 olmak iizere ii¢ akarsu havzasi
igerisinde kalmaktadir. En biiyiik golii (490 km?) Tuz Gélii, en uzun akarsuyu (151 km)
Sakarya Nehri, en biiyiik baraji (83,8 km?) Sartyar Barajidir. 14 dogal gol, 136 sulama
goleti ve 11 baraja sahiptir. Akarsulari; Kizilirmak, Sakarya Nehri, Ankara Cay1, Kirmir
Cay1, Ova Cayi, Balaban Cay1’ dir. Barajlari; Sariyar Baraji, Kizilirmak-Kesikkoprii
Baraji, Cubuk-1 Baraji, Cubuk-2 Baraji, Bayindir Baraji, Kurtbogaz1 Baraji, Camlidere
Baraji, Asartepe Baraji, Akyar Baraji, Egrekkaya Baraji, Elmadag - Kargali Yeralti
Baraji, Kavsakkaya Baraji’ dir. Baslica golleri; Tuz Golii (567,5 ha), Mogan Golii (567,5
ha) ve Eymir Goli’ diir (111,9 ha). Su kaynaklar ise Kizilirmak-Kesikkoprii Baraji,
Elmadag - Kargali Yeralti Baraji, Kavsakkaya Baraji, Akyar Baraji, Cubuk II Baraji,
Egrekkaya Baraji, Kurtbogazi Baraji ve Camlidere Baraji’ dir. Yeralt1 suyu potansiyeli
cogunlukla Ankara Ovasi, Kazan-Miirted Ovasi, Polath giineyi ve Sereflikoghisar-
Pecenek havzasinda yer almaktadir. ilde 17 adet atik su aritma tesisi, 9 adet igme suyu
aritma tesisi ve 108 adet paket igme suyu aritma tesisi bulunmaktadir. (ASKI, 2021)
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1.3. Kentsel Atik Sular ve Aritim

Ankara’nin kentsel atiksulari Ankara Merkezi Atiksu Aritma Tesisi’'nde (AAT)
aritilmaktadir. Tesis 4.996.878 niifusa hizmet vermektedir (Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanligi, 2021). Ankara’nin kanalizasyon sisteminden gelen ve tamamen
cazibeyle tesise ulasan tiim evsel ve endiistriyel atik sular burada aritilmaktadir. Ankara
Merkezi AAT sehir merkezine 45 km uzaklikta, Sincan ilgesi Tatlar kdyli yakininda
bulunmaktadir. Tesis 765.000 m?®/giin kapasiteyle “Klasik Aktif Camur Prosesi”
prensibine gore tasarlanmistir; karbon bazli organik kirlilik giderilmektedir. Ankara
Merkezi AAT’ de azot ve fosfor giderimi heniiz mevcut degildir (CSIDB, 2021).
Tiirkiye’ nin en biiyiik atik su aritma tesisi olup, yillik 250 milyon m? atik suyu aritarak

alic1 ortama desarj etmektedir. Desarj yeri Ankara Cay1’dir (ASKI, 2021).

Atik sularda azot ve fosfor gibi besi maddeleri, alict ortamda o6trofikasyona sebep
olmaktadir. Otrofikasyon; gol, baraj gélii gibi kapali su ekosistemlerine girmis olan besin
maddelerinin artmasiyla plankton ve alglerin ¢ok fazla miktarda ¢ogalmasi sonucunda
meydana gelmektedir. Suyun kalitesi giderek bozulmaya baslar ve kaynagin 6émrii azalir,
kullanim alanlar1 kisith olmaya baslar ve dogal bir yaslanma siirecine girer. Bu yaglanma
stireci binlerce yil1 alirken, insanlarin yapmis oldugu baskilardan dolay1 cok kisa bir
siirede de meydana gelebilmektedir (Dereli, 2018). Bu nedenle su kaynaklarina azot ve
fosfor girdisinin engellenmesi, azaltilmasi ve kontrol altina alinmasi1 gerekir. Bu konuda
bir takim 6nlemler ve yapilabilecek uygulamalar bulunmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi
olan ileri aritmayla, azot ve fosfor giderimi yapilarak su kaynaklar1 korunmus, kirlilik

seviyesi azaltilmig ve kalitesi kontrol altina alinmis olacaktir.



Cubuk, Karakdy ve Kazan Atik Su Aritma Tesislerinde besi maddesi (azot ve fosfor)
giderimi de yapilirken; Beypazari, Nallthan ve Kizilcahamam ilgelerinde AAT
bulunmadigi i¢in yaklasik 180.000 kisi atik su aritma hizmetini alamamaktadir. Sekil 2°de
alt havzalara gore atik sularda besi maddesi giderim oranlart verilmistir. Buna gore;
Ankara Cay1 alt havzasinda besi maddesi giderimi yapilan niifusun aritma yapilan niifusa
orani yalnizca %6 civarinda olup, diisiik bir orandir. Sakarya Havzasi i¢in bu oran %24-

29 seviyesindedir.
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Sekil 2.Alt havzalara gore atik sularda besi maddesi giderim oranlar1 (SYGM, 2013)

Sakarya Havzas1 Havza Koruma Eylem Plani’na (2013) gore, aritilmamis evsel atik su
desarjlaria ek olarak kanalizasyon sebekesine desarj edilip tesise gelen endiistriyel atik
sular ve sehrin niifus fazlalig1 nedeniyle aritilmis atik sularin da cay iizerinde bir baski
unsuru oldugu belirtilmistir. Ayrica eylem planinda; kolektér hatlarina desarj edilen
endiistriyel atik sularla birlikte tesise tasinan konvansiyonel kirlilik tiirlerinin digindaki
kirlilik parametrelerinin aritilamadigr ve tiim bu konvansiyonel olmayan kirliligin

dogrudan Ankara Cayi’na desarj edildigi belirtilmistir. Bu nedenle kirliligin her gecen



giin daha da elzem bir konu haline geldigi kentte, bunun ¢esitli gostergelerle belirtilip,

¢Ozlimi i¢in somut iyilestirmeler yapilmasi gerekmektedir.

Ankara’da bulunan Organize Sanayi Bélgelerinin (Ivedik, Ostim ve ASO 1) atik sular1
oncelikle kanalizasyon sebekesine verilmektedir. Ardindan sebekenin bittigi yerde

Merkezi Atik Su Aritma Tesisi’ ne verilerek burada aritilmaktadir (SYGM, 2013).

Ayrica Temelli’ deki Bagkent OSB’nin atik su aritma tesisi olmadigi i¢in OSB igerisinde
olugmus olan atik sular Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisi desarj noktasinin ilerisinde
bulunan bir noktadan direkt ¢aya desarj yapilmaktadir. Tarimsal faaliyetler bakimindan
da 6neme sahip olan Ankara Cay1 ve bagli kollarinda, Ankara Il Hifzissthha Kurulu
tarafindan 2010 yilinda alinan karara gore tarimsal arazi sulamasi i¢in su kullanilmasi

yasaklanmistir (SYGM, 2013).

AAT lere ek olarak gida alaninda ve motorlu tasitlarin imalat1 ile ilgili ¢alisan endiistriyel
kuruluslar vardir. Bazilar1 atik sularini kanalizasyon sebekeleri araciligiyla Tatlar AAT
ye ulagtirmakta iken, bazi kuruluslarin kanalizasyona baglantilar1 gergeklestirilme
asamasindadir. Bunlarin disinda kalan endiistriyel kuruluslarin hali hazirda AAT leri
bulundugu icin, burada aritilip akarsular araciligiyla Sakarya Nehri’ne ulagsmaktadir.

Ankara Cay1 Alt Havzasi’nda yer alan endiistriyel tesisler Tablo 1’ de verilmistir.

Tablo 1. Ankara Cay1 alt havzasinda bulunan endiistriyel tesisler (SYGM, 2013)

i Tesis Adi Atiksu Miktar SKKY Desarj Izin Desarj Ortami
(m’/giin) Sektorii Durumu

Ankara Coca Cola Igecek AS. 300 6 + Cubuk G.
Ankara Kavaklidere Saraplan 200 + Kanalizasyon
Ankara Mabay Tekstil 250 10 + Cubuk G.
Ankara Samur Halilar 500 10 + Cubuk G.
Ankara Ulker Gida San. 200 5 + Kanalizasyon
Ankara Anadolu Efes Biracilik 1.000 6 + Ova .
Ankara New Gida 75 5 + Ova C.
Ankara TAI 300 19 + Ova C.
Ankara Ortadogu Rulman 110 15 + Babayakup D.
Ankara Baymina Eneriji 9.403 9 + Ankara ¢

Tablo 2°de Ankara’da bulunan OSB, serbest bolge ve sanayi sitelerinin atik su aritma

durumlar verilmistir.




Tablo 2. Ankara’daki OSB, serbest bolgeler ve sanayi sitelerinde AAT durumu (CSIDB,

2020)
0SB/Serbest Mevcut Kapasitesi SAiS AAT Tiirii AAT Desarj
Bolge /Sanayi Durumu (ton/giin) Kabini Camuru Ortam
Sitesi Ad1 Durumu Miktar
(var/yok) (ton/giin)
ASO 1. 0SB Atiksu aritma tesisi bulunmamaktadir. Atiksu Belediye kanalizasyon sistemine desarj
edilmektedir.
ASO 2.ve 3. Atiksu 2500 Yok Fiziksel+ 0,5 ton/giin | Ankara
0SB aritma tesisi m3/giin K?myaﬁah Caymna
faal Biyolojik mansaplanan
Aritma Tesisi kuru dere
(uzun yatag
havalandirmali
aktif camur
sistemi)
Anadolu Faal 250 m3/giin Yok Paket Atik Su 16350 Sakarya
Organize Aritma Tesisi kg/yil Havzasi-
Sanayi (Ardisik Kesikli Kuru Dere
Bolgesi Reaktor) Yatag
Anadolu Proje 3.000 m3/giin | Yok Fiziksel, Sakarya
Organize Asamasinda Kimyasal, Havzasi-
Sanayi Biyolojik (A/O Kuru Dere
Bolgesi Iki Asamali Yatag
Phoredux)
Baskent 0SB
OSTIM 0SB Atiksu aritma tesisi bulunmamaktadir. Atiksu Belediye kanalizasyon sistemine desarj
edilmektedir
IVEDIK 0SB Atiksu aritma tesisi bulunmamaktadir. Atiksu Belediye kanalizasyon sistemine desarj
edilmektedir
Polath OSB Faal 260 m3/giin Yok Paket Biyolojik Kuru Dere
Yatag
Polath OSB Ingaat 1000 m3/giin | Yok Klasik Kuru Dere
Yatag

Sekil 3’ te Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisi’nin genel vaziyet plani verilmistir.

Tesis; On aritma tnitesi, 6n ¢okeltme havuzlari, havalandirma havuzlari, son ¢okeltme

havuzlari, geri donilis ¢amuru pompa istasyonu, ham ¢amur yogunlastirma havuzlari,

camur ciriitiicii (digesters), biyogaz gii¢ istasyonu, gaz depolama tanklari, ¢camur

yogunlastirma havuzlari,

camur

susuzlastirma {initesi

Ve

olusmaktadir. Bu boliimler Sekil 4’te gosterilmistir (ASKI, 2021).

sosyal donatilardan
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Sekil 3. Ankara Merkezi AAT genel vaziyet plan1 (ASKI, 2021)

On aritma asamasinda tesise gelen su icindeki kum ve kaba pislikler 1zgaralar yardimiyla
uzaklastirildiktan sonra, yiizen ve askida katt maddeler de 6n ¢okeltme ve son ¢okeltme
tanklar1 yardimiyla giderilir. Havalandirma tanki ise aktif ¢gamur prosesini saglamaktadir.
Aktif ¢amur prosesi; mikroorganizmalarin kirleticileri besin ve enerji kaynagi olarak
kullanmasi ile sudan uzaklastirmalar1 prensibine dayanir; yani organik kirlilik bakteriler

tarafindan giderilir.
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Sekil 4. Ankara Merkezi AAT akim semas1 (ASKI, 2021)

Islemler sonunda ¢oken bir miktar ¢camur havalandirma havuzundaki mikroorganizma
konsantrasyonunu saglamak i¢in tekrar alinip kullanilirken, buradan artan ¢amur da
yogunlastirilarak anaerobik ciiriitiiciiler vasitasiyla ciiriitiiliip biyogaz (giinde ortalama
30.000 m3) tiretilmektedir. Ortaya ¢ikan biyogazdan da elektrik iiretilerek tesisin enerjiye
duydugu gereksinimin %80-85'1 bu yolla karsilanmaktadir. Yiiksek organik igerige sahip
olan ¢amur keki de tarimda giibre olarak kullanilmasi amaciyla kurutulmaya birakilir

(Ozalp, 2005).

Kirlilik yiikii azaltilmis olan su, ulusal desarj kriterlerine uygun bir sekilde Ankara
Cayr’na bosaltilmaktadir (Sekil 5). Aritilan sudan birinci ve ikinci kalitede su elde
edilmektedir. Sekil 6° da Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisi’ nin goriintiisii

bulunmaktadir.
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Sekil 6. Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisi (ASKI, 2021)

1.4. Su Ayak Izi Kavram

Su ayak izi kavrami, insanlarin liretim ve tiiketim ile ilgili yapmis oldugu segimlerinin
dogal kaynaklari nasil etkiledigini ortaya koymak i¢in Prof. Dr. Arjen Hoekstra tarafindan
2000 li yillarda gelistirilmis bir baski gostergesidir. Kaynaklar {izerinde yaratilan baskiy,

ne kadar kirlilige sebebiyet verildigi ve glinlik hayatimizda ihtiyaclarimizi giderirken
11



suyun ne kadar kullanildigi gibi durumlari ortaya koyar. Bir kisi, iilke, kurulus, nehir
havzasi, lirlin ve/veya iirlinlin tedarik zinciri vb. igin su ayak izi hesab1 yapilabilmektedir.
Isletmelerde suyun kullanimi, nemi ve olusabilecek riskleri, hiikiimetlerin su politikalar:
ve yonetimindeki yeri, insanlarin herhangi bir siire¢ igerisinde ne kadar su tiikettigini
bilmeleri suyun etkin, bilingli ve stirdiiriilebilir kullanimi agisindan 6nem arz etmektedir

(Water Footprint Network, 2021).

Su ayak izi kavramindan once, 1993 yilinda Prof. Tony Allen tarafindan sanal/sakli su
kavrami ortaya atilmis; su kithgr c¢eken iilkelerdeki insanlarin ihtiyaclarim1 bagka
iilkelerden karsilarken o iilkelerin su kaynaklarin1 da kullandiklar1 ifade edilmeye
calistlmistir. Yenilen, kullanilan, giyilen, alinan ve satilan her sey i¢in suya ihtiyag
duyulmaktadir. Su ayak izi; mal ve hizmetlerin {iretimi i¢in ne kadar su harcandigini
Olcmektedir. Boylelikle ne kadar suyun kirletildigi ve kullanildiginin anlagilmasi,
sirketlerin suya bagimli olduklar1 siirecleri tespit edebilmeleri, nasil diizenlemeler
yapilirsa su kaynaklarmin korunabilecegi, insanlarin kendi su ayak izlerini 6grenerek
cevre ve canlilar icin azaltmaya ¢alisabilecegi gibi maddeler tamamen su ayak izinin

O6nemini vurgulamaktadir.

Ayrica etkisini anlayabilmek i¢in suyun nereden ve ne zaman alindigima da bakmak
gerekmektedir. Ciinkii su kithig1 yasanan bir yer ile zengin su kaynaklarina sahip bir
yerden alinan suyun etkisi ayn1 olmamaktadir (Water Footprint Network, 2021). Mavi,
yesil ve gri olmak {izere ii¢ bileseni bulunan su ayak izi; bunlarin hesaplanip
haritalanmasi, siirdiiriilebilir, verimli ve adil olmasi1 yoniinde degerlendirme yapilmasi ve
bu nedenle ne tiir stratejik eylemlerin 6nceliklendirilmesi gerektiginin belirlendigi dort
temel asamada degerlendirilir (Sekil 7):

1. Hedef ve kapsam belirleme: Yapilacak olan g¢aligmanin neden, hangi zaman
araliginda ve kim/ne/neresi igin gergeklestirileceginin belirlenmesidir. Bundan sonraki

adim i¢in ne yapilacagi netlestirilmis olacaktir.
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2. Su ayak izi hesaplamasi: Gerekli veriler toplanarak (kiiresel veri tabanlar1 ve yerel
veriler) mavi, yesil ve gri su ayak izi hesaplamalar1 uygun yontem ve formiilasyonlar
kullanilarak yapilir.

3. Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi: Su kullanominin ¢evresel agidan (insan ve
doganin ihtiyaglarini dengeleyip dengelemedigi) siirdiiriilebilir, kaynak agisindan (smirlt
su kaynaklarinin adil paylasimi ve dogru kullanimi) verimli ve adil bir sekilde tahsis
edilip edilmedigini degerlendirmektir.

4. Tepki gelistirilmesi: Elde edilen sonuglara gbére su ayak izinin azaltilmasit ve

stirdiiriilebilirliginin artirilmas yoniinde dogru stratejiler belirlenmesidir.

l. Asama Il. Asama lll. Asama IV. Asama

Su ayak izi
> sirdurilebilirlik
degerlendirmesi

Hedef ve kapsam Su ayak izi
belirleme ] muhasebesi

Su ayak izi yanit
formilasyonu

Y

L 4

Sekil 7. Su ayak izi degerlendirmesinin dort asamasi (WFN, 2021)

1.4.1. Su Ayak izinin Bilesenleri

Mavi su ayak izi

Yiizey veya yer alt1 sularindan ¢ekilen, buharlasan, {iriinde kalan, farkl bir kaynaga veya
farkli bir zamanda ayn1 kaynaga geri donen suyun miktarini gosterir (WFN, 2021). Evsel

kullanim, sanayi ve tarim mavi su ayak izinin hesaplandigi alanlardir.
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Yesil su ayak izi

Yesil su ayak izi, 6zellikle gida iirlinlerinin {iretimi silirecinde kullanilan ve toprakta
bulunan nemin hacmidir. Buradaki su; yagmurlarla topraga diisen ve bitki kokleri
tarafindan emilen, depolanan ve buharlasan ya da bitkinin kendi biinyesinde
bulundurdugu sudur (WFN, 2021). Yesil su ayak izinin hesaplandigi alanlar: tarim, bahce

bitkileri ve orman iirlinleri yetistiriciligidir.

Gri su ayak izi

Belirli bir su kalite standardina gore su kaynagi igerisine ¢esitli yollarla aktarilan kirletici
yiikiin asimile edilmesi i¢in gerekli olan tatli su hacmini ifade eder. Prof. Arjen Hoekstra’
ya gore gri su ayak izinin sebebi, bir tatli su kaynagina dogrudan desarj edilen noktasal
kaynakl1 bir kirlilik olabilecegi gibi dolayli olarak topraktan, ge¢irimsiz ylizeylerden veya
diger yayili kaynaklardan akma veya sizint1 yoluyla su kaynagina ulagan bir kirlilik de

olabilir (WFN, 2021).

1.4.2. Dogrudan ve Dolayh Su Ayak izi

Dogrudan su ayak izi: Birey/topluluk, ulus/tiim insanlik tarafindan mal ve hizmet
iiretiminde dogrudan kullandiklar1 su miktaridir. Tiiketici veya iiretici tarafindan tath su
kullanimin veya kirliligini ifade eder (WFN, 2021).

Dolayh su ayak izi: Tiiketilen iiriinlerin iiretimi sirasinda kullanilan su miktarini gosterir.
Bu siiregte hammaddenin ve ara {iriiniin liretim agamasi, tedarik zinciri gibi siirecleri

kapsar. Yani; bir iiriin veya hizmetin iiretimi/olusturulmasi siiresince kullanilan veya

kirletilen su ile iliskili ayak izidir (WFN, 2021). Mesela bir kek yapiminda kullanilan su
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dogrudan su ayak izini olustururken, gerekli diger malzemelerin iiretimi ve bize ulagsmasi

stiresince tliketilen su ise dolayl su ayak izini olusturmaktadir.

1.4.3. Sanal Su Kavram

Endiistri ve tarimda, {retim asamasi1 siiresince tiiketilen toplam suya sanal su
denilmektedir. Yani bir iiriin veya hizmet ithal edildiginde ya da ihra¢ edildiginde burada
kullanilmig toplam su da ithal/ihra¢ edilmis olur.

Ilk olarak su kitlig1 ile miicadele edilen yerlerde ¢esitli ihtiyaclarin (gida, giyim ve suya
dayal1 ihtiyaglar) nasil giderilecegi arastirilirken, su agisindan zengin olan yerlerden
tirtiniin/hizmetin alinabilecegi ve bdylelikle su kitlig1 yasanan yerlerin de baski altinda
olmayacag1 diisliniilerek bulunmustur (Tony Allen, 1993). Buradan yola c¢ikilarak,
oncelikle Avrupa olmak iizere daha birgok iilke kendi su kaynaklarini tiiketmek ve
kirletmek istememisgler ve g¢esitli su yogun iirlinleri (iiretiminde bol suya ihtiya¢ duyan
tiriinler) baska yerlerde oralarin su kaynaklarini kullanarak iiretmiglerdir. Yani ¢ok suya
gereksinim duyan lirtinler ithal edilirken, az suya gereksinim duyanlar ise ihrag¢ edilmistir.
Boylece sinirli yerel su kaynaklari iizerinde baski olugsmamis ve arazi mevcudiyeti de

korunmustur.

WWEF’ nin 2014 yilinda Tiirkiye’ nin su ayak iziyle ilgili hazirlamis oldugu raporda sanal
su da dikkate alindiginda bir bireyin gilinliik dogrudan ve dolayl su tiiketimi 5.416 litre
olarak hesaplanmistir. Yani dogrudan ve dolayli ithal edilen mal ve hizmetler araciligiyla
tilkketilen su miktarinin giderek arttig1 vurgulanmistir. Ayrica Tiirkiye’ye ithal edilen mal
ve hizmetlere ait sanal su miktarinin, iilkedeki tiiketimin su ayak izinin %17 sini

olusturdugu belirtilmistir (Tiirkiye’nin Su Ayak izi Raporu, 2014).
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1.4.4. Gri Su Ayak izi Hesaplamasi

Gri su ayak izi hesaplamasi yapilirken ¢ogunlukla toplam azot, toplam fosfor, amonyum
ve kimyasal oksijen ihtiyaci (KOI) degerleri dikkate almir. Bu parametreler su
kaynaklarindaki kirlenmeyi gosterir ve hesaplamalarda daha fazla gri su ayak izi degerleri
gosterirler. Cankaya (2019), calismasinda 5 parametre (KOI, azot, fosfor, demir ve ¢inko)
icin hesaplamalar yapmis ve bunlarin i¢inde toplam azot parametresinin en yiiksek degere
sahip oldugunu tespit etmis ve gri su ayak izi hesabinda kullanmistir. Tez ¢aligmasinda
da Ankara Merkezi AAT de diizenli olarak izlenen toplam azot, toplam fosfor, amonyum
ve kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI) verileri elde edilerek hepsi i¢in hesaplamalar yapilmis

ve sonuglar verilmistir. Bu parametreler asagida kisaca agiklanmistir.

Toplam azot: Azot, atmosferde %79 ile en fazla orana sahip, tiim canlilarda bulunan,
bilhassa bitkilerin yasam kaynagi olan bir elementtir. Yiizey sularinda ve atik sularda azot
bilesiklerinin izlenmesi ¢evre ve canlilar i¢in biiylik bir 6neme sahiptir. Organik azot,
amonyak/amonyum azotu, nitrat azotu ve nitrit azotunun toplamidir.

Toplam azot = Inorganik azot + Organik azot

Amonyum: Suda bulunan katyonlardan biri olan Amonyum iyonu (NH4"), Amonyak
(NHs)’a asit eklenerek, topraktaki bakteriler tarafindan azotun donistiiriilmesiyle, dogada
var olan organiklerin ve bitkisel proteinin ¢iirliylip bozulmasi ile, insanlarin ve
hayvanlarin idrar yoluyla disar1 atmasi ile, dogal ve suni giibre kullanimi vb. dolayisiyla

suya gecebilmektedir.

Toplam fosfor: Organik veya inorganik yapiya sahip olabilen fosfor, dogal sularda ve
atik sularda fosfat (PO4*") olarak bulunmaktadir. Toplam fosfor ise ortofosfatlar, kondens
fosfatlar (pyro, meta, ve diger polifosfatlar) ve organik bagh fosfatlarin tiimiinii kapsar.

Suya ¢esitli yollardan gecebilmektedir; aritma iglemi esnasinda, kullanilan deterjanlar
16



vasitasiyla, kayaclardan ve topraktan dogal olarak, giibre kullanimindan, endiistriyel
kaynakl atiklardan, hayvanciliktan ve kanalizasyon sisteminin veriminden dolay1 suya
ulasabilir. Fosfat suda ¢ogaldig1 zaman 6trofikasyona ve suyun kalitesinde bozulmaya

sebep olabilir.
Toplam fosfat = Toplam Inorganik Fosfat + Toplam Organik Fosfat
Toplam fosfor ise; P = PO4*0,33 denklemiyle bulunur.

KOI: Su ve atik sularda evsel ve endiistriyel kaynakl1 atiklarin organik kirliligini ve su
kalitesini  gosteren  bir  parametredir. Suda bulunan organik maddenin
yiikseltgenebilenlerinin oksitlenmesi igin gereken oksijen miktarini ifade eder. KOI
degerinin yiiksek oldugu sularda organik kirlilik artarken, sudaki oksijen miktari

diismektedir.

1.5. Tezin Amaci ve Onemi

Tezin amaci, Ankara’nin kentsel atik sularinin gri su ayak izinin hesaplanmasi1 ve Ankara
Cay1 iizerinde Merkezi Atiksu Aritma Tesisi’ nde aritilan atik sularin neden oldugu
kirliligin ortaya konmasidir. Literatiirde benzer caligmalar bulunmakla birlikte
(Mekonnen ve Hoekstra, 2015; Boyacioglu, 2018; Cankaya, 2019; Ansorge ve ark.,

2020), Ankara ili 6lceginde daha dnce yapilmis bir ¢alismaya rastlanmamastir.

Ozellikle gri su ayak izinin hesaplandig1 ¢aligmalar diginda mavi ve yesil bilesenlerle
beraber incelendigi calismalar da bulunmaktadir (Hoekstra ve Mekonnen, 2012;
Chapagain ve ark., 2005; Mekonnen, 2011; Mekonnen ve Hoekstra, 2011; Gerbens-
Leenesve ark., 2013; Zhang ve ark., 2012; Francke ve Castro, 2013; Cankaya, 2019; iraz,
2020; Kayhan, 2020; Turan, 2017). Tez ¢alismasinda ise Ankara’nin kentsel gri su ayak

izi hesaplamasi yapilarak oncelikle alic1 ortamin ne kadar kirletildigi, bu kirlilik yiikiinii
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bertaraf etmek icin gerekli tathh su hacmi, 2020 yili verileri kullanilarak yapilan
hesaplamalar sonucunda elde edilen su ayak izinin degerlendirmesi yapilmis, oneriler

sunulmustur.

Hizli kentlesme, niifus artisi, iklim degisikligi, endiistriyel faaliyetlerin artmasi gibi
sebeplerle baski altinda olan su kaynaklarinin miktar ve kalite bakimindan diizenli olarak
izlenmesi gerekmektedir. Herhangi bir sorun ile karsilasildiginda veya su kaynaklari
tizerinde durum iyilestirilmesi yapilmak istenildiginde mevcut veriler 1s181inda
miidahaleler yapilabilir. Ayrica karbon ve su ayak izi gibi gostergeler de g¢evresel
sorunlarin tespiti ve durumu hakkinda yardimci olmaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada da
gri su ayak izi kullanilarak Ankara’nin kentsel kirliligi ile ilgili durumu hakkinda
degerlendirme yapilmistir. Calisma alani olarak Ankara Tatlar Merkezi Atik Su Aritma
Tesisi ve aritilmis suyun desarj edildigi Ankara Cay1’nda DSI’nin diizenli olarak numune

aldig1 SAGIN026 (TR120111761121) kodlu bir istasyon secilmistir.

Tiirkiye Cevre Sorunlar1 ve Oncelikleri Degerlendirme Raporuna (2020) gére; atik su
aritma tesislerine gelen ilave yiikler sebebiyle kapasite artirimina cevap veremeyen
yerlerde bir takim sikintilar olugmaktadir. Bilhassa Tatlar Merkezi Atik Su Aritma
Tesisine ulagsan atik su yiikiinlin aritma kapasitesinin iistiine ¢iktigi ve bu nedenle

aritmada sikintilar yasandigi belirtilmistir.

Ankara’nin hizli niifus artist ve bahsedilen diger sorunlarla beraber her gegen giin
kirlenmesi ve daha dnce kentsel gri su ayak izi hesabinin yapilmamis olmasi agisindan bu
calisma biiylik bir 6nem arz etmektedir. Boylelikle literatiire de 6nemli bir katkisi
olacaktir. Bununla beraber bu alandaki bilgi ve uygulama eksikligini de giderecektir.

Ayrica bu calismada kullamlan toplam azot, toplam fosfor, amonyum ve KOI
parametreleri disinda diger kirleticiler i¢in de gri su ayak izi hesabi yapmak isteyen

arastirmacilara yardimci olacaktir.
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Diizenli arazi ¢caligmalar1 ve laboratuvardaki deneylerle elde edilmis giivenilir ve yeterli
DSI verileri (2005-2014 aras1 debi degerleri) ile ASKI nin siirekli olarak Tatlar Merkezi
Atik Su Aritma Tesisi girisi ve ¢ikisinda izlemis oldugu 2020 yili verileri kullanilarak
kentsel gri su ayak izi hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar ile kirlilik baglantis1 kurulmus

ve bunlarin nedenleri arastirilarak degerlendirmeler yapilmustir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1. Uluslararas1 Calismalar
Tony Allan (1993) sanal su kavramini ilk ortaya atan ve tanitan kisi olarak, sadece su
icildiginde ve dus alindiginda degil, diger ihtiyaglarimiz icin de su tiiketildigini
belirtmistir. Sanal su, bir {irlinlin veya prosesin igeriginde goriilmedigi halde iiretimi
stiresince kullanilmis olan suyun biitiiniine denilmektedir. Sanal olarak adlandirilmasinin
nedeninin siliregcte dolayli olarak bulunmasindan kaynaklandig: belirtilmistir. Bir iirlin
veya hizmet ihrag¢ edildigi vakit, iirlinlerle beraber tiiketilmis olan suyun da ihrag edildigi
vurgulanmistir. Bu nedenle iiretimin yapildig {ilkenin su kaynaklar1 kullanildig: igin
tiiketilen suyun bedelini de ihracatla kargilamis olmaktadir. Su kitligindan muzdarip olan
iilkeler {iretimlerini buna dayanarak yapabilmekte ve bu sayede su kaynaklarinin

tizerindeki baskiy1 azaltabilmektedir.

Sanal su kavramindan sonra iriinlerin/hizmetlerin tedarik zinciri siiresince su
kullaniminin 6lgiilmesi diislincesi Arjen Hoekstra tarafindan 2002 yilinda su ayak izi
kavraminin ortaya atilmasiyla 6nem kazanmistir. Su ayak izi yalnizca tiretim ve tiiketimi
kapsayan dogrudan su kullanimim1 degil ayni zamanda dolayli su kullanimini da
icermektedir. Ayrica tathh su kaynaklarmin ne kadar kullamildigini ve ne oOlgilide
kirletildigini de gdsteren kapsamli bir gostergedir. Hoekstra ve ekibi tarafindan diinyanin
pek ¢ok bolgesi igin ve pek ¢ok tarimsal {iriin i¢in su ayak izi degerlendirmesi yapilmustir.
Hoekstra tarafindan Water Footprint Network 2008 yilinda kurulmus ve uzun yillar
aragtirmalar devam etmistir. Diinyada pek c¢ok bilim insan1 da bu yontemi kullanarak

arastirmalar yiiriitmekte ve bilimsel yayinlar yapmaktadir.

20



Ene ve Teodosiu (2011), ¢aligmalarinda Prut-Barlad havzasinda bulunan 22 atik su aritma
tesisinde, 2006-2007 yillar1 aras1 6nemli kirleticiler (BOI, KOI, amonyak, deterjanlar ve
fenoller) i¢in aylik olarak elde edilmis veriler kullanilarak gri su ayak izi hesaplamasi
yapmiglardir. Buna gore; kentsel ve endiistriyel atik sularin nehirlere yetersiz aritilarak
desarj edildigini, tesisin eski boru ve sistemlerle isletildigini, yetersiz mali kosullarla
yonetildigini, ticlinciil aritma yapan tesis olmadigini ve dolayisiyla azot fosfor giderimi
yapilamayip maksimum izin verilen konsantrasyonu ¢ogunlukla astigini séylemislerdir.
Bu nedenlerden dolayr c¢ogu nehir ve gollerde oOtrofikasyonun mevcut oldugu
belirtilmistir. Ayrica hesaplanan biitiin atik su aritma tesislerinin gri su ayak izi degerinin
yiiksek oldugu goriilmiis ve bunun sebebi yetersiz atik su aritma performansina

baglanmustir.

Mekonnen ve Hoekstra (2015), calismalarinda nehir havzalarindaki azot ile iligkili olan
su kirliliginin tarim alaninda iirtinlere ve ekonomi alaninda kirlilige gore gri su ayak izleri
hesaplamustir. Kiiresel olarak yapilmus ilk ¢alismadir. Burada azot yiikiinden kaynaklanan
gri su ayak izinin dortte ligliniin tarimdan yayili kaynaklardan geldigini ve %23 {iniin
yerel noktasal kaynaklardan, %2 sinin ise sanayi alaninda noktasal kaynaklardan
meydana geldigi belirtilmistir. Ayrica tarimda; azotla iliskili gri su ayak izinde; tahillar
en fazla orana sahipken, sebzeler ve yag {iriinleri de ardindan gelmektedir. Azot kaynakli
gri su ayak izinin kiiresel bazda toplam degerinin %45 ini Cin’in, %18 ini Rusya, Amerika
ve Hindistan’1n olusturdugunu vurgulamislardir. Ayrica su kirlilik seviyesinin de birgok
nehir havzasinda 1 den biiyiik oldugu yani; asimilasyon kapasitesinin sadece azot

kaynakl kirlilik ile dolmus durumda oldugu belirtilmistir.

Ansorge ve ark. (2020), yapmis olduklar1 calismada atik su aritma tesislerinden desarj
edilen kirlilik yilikiinde artis olup olmadigin1 anlamak i¢in gri su ayak izi gostergesini
kullanmiglardir. Bunun i¢in 2002-2018 yillar1 aras1 veriler kullanilmistir ve biiyiik ¢apta

olan atik su aritma tesislerinin gri su ayak izi degerinin azaldigin1 gormiislerdir. Ancak
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kiigiik ¢apli ve ¢ok sayida olan atik su aritma tesislerinin gri su ayak izinin ise artmis
oldugu saptanmistir. Ayrica toplam fosfor ve amonyum azotunun gri su ayak izi degerini
belirleyen parametreler oldugu vurgulanmigtir. Eger bu iki kirlilik parametresi hedef
alinirsa; atik su aritma tesislerinden desarj edilen toplam kirlilik yiikiiniin 6nemli

derecede azaltilabilecegi belirtilmistir.

Hoekstra ve Mekonnen (2012), kiiresel yillik ortalama su ayak izinin 1996 ve 2005 yillar1
arasi periyotta tarim, endiistri ve evsel alanda oranlarinin %74 linii yesil, %11’ini mavi

ve %15’1ni gri suyun olusturdugunu belirtmistir.

Chapagain ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢alismada 1997-2001 yillar1 arasi verileri ile Su
Ayak Izi Ag1 ve CROPWAT modellerini kullanarak pamuk tiiketimi i¢in su ayak izi
hesab1 yapmislardir. Sonuglardan yola ¢ikildiginda; %39 oranla yesil, %42 oranla mavi,
%19 oranla ise gri su ayak izine ve toplamda kiiresel bazda 256 milyar m3/y1l degerinde

su ayak izine sahip oldugu goriilmiistiir.

Mekonnen (2011), degisik bir¢ok lilkede tiretim ve tiiketim i¢in su ayak izi degeri
hesaplamistir. Bu ¢calismada tarimsal ve endiistriyel iirlinlerin ticareti ile ilgili uluslararasi
sanal su akisinin yesil su ayak izini %68, mavi su ayak izini %13 ve gri su ayak izini %19

oranlarmda (toplam hacmi 2320 Gm®/y1l ) bulmuslardur.

Mekonnen ve Hoekstra (2011) nin bir bagka calismasinda ise; CROPWAT yazilimi
kullanilmis ve kiiresel ekin {iretiminin mavi, yesil ve gri su ayak izi hesaplanarak %78
yesil, %12 mavi ve %10 unun gri oldugu goriilmiistiir. Bunlarin arasinda en yiiksek
kiiresel su ayak izine sahip olanlarin ise bugday, misir ve piring oldugu goriilmiistiir. Su
ayak izi degerlerinin; {riinlerin yagmur suyuyla beslenmesi, sulamayla yetistirilmesi
(kurak veya yar1 kurak bolgelerde mavi su ayak izinin daha fazla ¢iktig1) ve ekin verimi

gibi nedenlerden dolay1 her bir {iriin i¢in farkli sonuglar gosterdigi saptanmistir.
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Hoekstra ve Hung (2005) 1n yapmis oldugu calismada; ithal ve ihrag¢ edilen tirtinler igin
sanal su hacimleri bulunmustur. Bu hesaplama i¢in FAO verileri kullanilarak CROPWAT
ve CLIMWAT yazilimlar1 iizerinde hesaplamalar yapilmistir. Sonug olarak; Japonya’nin
en yiiksek sanal su ithalat1 yaptigi, Amerika’nin ise en yiiksek sanal su ihracati yapan iilke

oldugu saptanmuistir.

Gerbens-Leenes, ve ark. (2013), yapmis olduklar1 ¢alismalarinda kiimes hayvanlari,
domuz eti ve sigir eti i¢in kiiresel bazda su ayak izi hesab1 yapmiglardir. Endiistriyel
sistemlerde hayvanlarin daha ¢ok konsantre yem ile beslenip, daha az hareket edip, daha
hizl1 biiyiitiiliip daha geng kesildigini ve dolayisiyla su ayak izinin otlatmadan daha fazla
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica konsantre yemin kaba yemden daha fazla su ayak izine
sebep oldugunu ve besin kaynaginin da burada su ayak izini belirleyici faktor oldugu
vurgulanmistir. Kiimes hayvanlarinin ve domuz etinin sigir etinden daha fazla mavi ve

gri su ayak izine sahip oldugu sonucuna varilmistir.

Zhang ve ark. (2012), yapmis olduklar caligmalarinda kozmetik alaninda faaliyet
gbsteren bir sirket icin su ayak izi hesabi yapmuslardir. Su Ayak izi Ag metodu
kullanilarak yapilan hesaplamada gri su ayak izinin %52,3 ile en fazla orana sahip oldugu,

yesil su ayak izinin %30,5 ve mavi su ayak izinin %17,2 pay aldig1 goriilmiistiir.

Francke ve Castro (2013), yapmis oldugu caligmalarinda kozmetik sektoriinde faaliyet
gosteren bir girketin tiretmis oldugu bir iirlin i¢in su ve karbon ayak izi degerlendirilmistir.
Buna gore; kullanilan iiriin olan sabunun 3,672 litre gri su ayak izine, 1,587 litre mavi su

ayak izine ve 1,581 litre yesil su ayak izine sahip oldugu saptanmustir.

Amerika Birlesik Devletleri ve Ispanya beslenme sekillerinin su ayak izi degerlerinin
hesaplandig1 ve aralarinda bir karsilastirma yapildig1 ¢alismada Blas ve ark. (2016),
Amerika’daki beslenme tarzinin Ispanya’daki beslenme tarzina (Akdeniz mutfagi)

kiyasla daha fazla (%29) su ayak izinin oldugunu tespit etmistir. Bu nedenle Akdeniz
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mutfaginda siklikla kullanilan meyve, sebze, balik ve tahillar diisiik su ayak izine sahip
olduklar1 i¢in beslenmede bu iiriinleri kullanmanin su verimliligi agisindan faydali olacagi

bildirilmistir.

2.2. Tiirkiye’de Yapilan Calismalar

Ulkemizde su ayak izi ile ilgili ilk ¢alismalarin basinda, WWF Tiirkiye tarafindan
hazirlanan Tiirkiye nin Su Ayak Izi Raporu gelmektedir (WWF Tiirkiye, 2014). Raporda
iiretim ve tliketimin, ihracat ve ithalatin su ayak izi hesaplanmistir. Bunun sonucunda
Tirkiye’nin mevcut su kaynaklarina bagli oldugu ve tliretimini yapamadigi iiriinleri ithal
ettigi, suya ¢ok ihtiya¢ duyan ve yiiksek katma degerli Uiriinleri ihrag ettigi belirtilmistir.
Ayrica tiretim ve tiiketim konusunda su kaynaklarinin nasil etkilendigini analiz edebilmek
i¢in bulundugu havzanin da ¢ok yonlii olarak incelenmesi gerektigi sdylenmistir. Ornegin
su sikintist ¢eken bir havzada ¢ikan yiiksek degerdeki su ayak izi; igme suyuna erisme,
ylizeysel sularin kurumasi, bazi tiirlerin yok olma tehlikesiyle kars1 karsiya kalmasi gibi
sorunlara sebebiyet verebilirken; havza eger su acisindan bolluk igerisindeyse burada
cikan su ayak izi degerinin birgok alanda etkisi diger duruma gore az olabilmektedir. Bu
nedenle degerlendirme yapilirken birgok faktoriin birlikte ele alinmasi gerektigi

belirtilmistir.

Boyacioglu (2018), yapmis oldugu ¢aligmada iilkemizin Ege Bolgesi’ nde bulunan
sehirler i¢in belediyeler Olgeginde gri su ayak izi hesaplamasinda; toplam azot
parametresini kullanmistir. Toplam 8 sehir arasinda Mugla’nin turistik aktivitelerden
dolay1 yillik atik su desarjinin ve gri su ayak izinin ¢ok fazla oldugu, Izmir’de suyun

%100 tiniin aritilmasi sebebiyle gri su ayak izinin en az ¢iktig1, yiikksek degerlerdeki gri
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su ayak izinin ¢ikma sebebinin ise aritma proseslerinin tiirtinden kaynaklandigi, aritma
tesislerinde azot giderimi yapilmasinin gri su ayak izinin diisiikk ¢ikmasinin iizerinde
biiylik bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica atik su yoOnetimi konusunda
belirlenecek stratejilerin ve ¢evresel etkilerinin arastirilmasi konusunda iyi bir gosterge

oldugu goriilmistiir.

Cankaya (2019), calismasinda 5 farkli parametre ile Borgelik’te fiziksel, kimyasal ve
biyolojik {initelere sahip endiistriyel atik su aritimi1 yapan AAT de girdi ve ¢ikt1 verilerine
gore gri su ayak izi hesab1 yapmustir. Cikan sonuglara gore; %71 oranla en fazla su ayak
izi gri, %29 u mavi ve %0,35 1 ise yesil su ayak izidir. Kullanilan temiz su, yiizeyden
buharlasan su, ¢camur i¢indeki su ve kayip su dogrudan mavi su ayak izi hesabina
katilirken; kimyasallar, atik aritma ¢amurunun bertarafi ve elektrik enerjisi i¢in kullanilan
su da dolayli mavi su ayak izini olusturan kaynaklari olusturmustur. AAT’ nin yiizey
alanina diisen toplam yagis da yesil su ayak izi kaynagini olusturmustur. En fazla su ayak
izi giderimi demirden, en fazla bakiye kirletici su ayak izinin ise toplam azot parametresi
sebebiyle oldugu goriilmiis ve toplam azot gri su ayak izi hesabi i¢in parametre olarak

tercih edilmistir.

Firat havzasinin 2008-2019 yillar1 arasindaki su ayak izinin ayrintili olarak hesaplandigi
calismada Iraz (2020), uzun yillara dayanan iklim verileri, evapotranspirasyon tahmini,
kisi basina su tiiketimi ve son 11 yillik ortalama yagis verilerini kullanmistir. Buna gore;

su ayak izi degerinin oransal olarak (%90) en fazla oldugu alanin tarim oldugu ve 25,29

3 3

milyar m® toplam olmak iizere 6,33 milyar m* iiniin yesil, 89 milyar m® iiniin mavi ve

3

3,07 milyar m” iiniin ise gri su ayak izi oldugu belirtilmistir.

Pedagojik formasyon egitimi alan dgrencilerin su tiikketim davraniglarinin incelendigi ve
su ayak izlerinin hesaplandig1 bir ¢calismada Bulut ve Sahin (2020), degerlendirme igin
cesitli degiskenler kullanmiglardir. Buna gore; 6grencilerin su tiiketim davranislarini

belirleyip su ayak izi hesaplamalarin1 bu degiskenlere gore karsilastirmislardir. Cikan
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sonuglarda; cinsiyet, daha 6nce su ayak izi ile ilgili bir duyuma sahip olunup olunmamasi,
su ayak izinin hesaplanmasi gibi degiskenlerde kayda deger bir fark oldugu goriilmiistiir.
Ayrica dgrencilerin hesaplanan su ayak izi degerlerinin ortalama kiiresel su ayak izi
degerinden yiiksek ¢iktig1 belirtilmistir. Daha 6nce su ayak izini hesaplamis olan veya
onunla ilgili bilgiye sahip olan &grencilerin sonug¢larinin daha diisiik ¢iktig1 da
goriilmistiir. Sonug olarak ¢alismada; ¢evreci davranislarin tesvik edilmesi, tiiketim

aligkanliklarinin iyilestirilmesi ve egitim verilmesi gerektigi vurgulanmistir.

WWEF nin raporunda, 2006-2011 arasi veriler kullanilarak Tiirkiye’nin kisi basina diisen
su ayak izi degerinin 1.977 m?*/yil oldugu belirtilmistir (WWF, 2014). Ilgar (2020),
globallesme ile hayat kalitesinin yiikselmesi dogrultusunda, su ayak izi degerlerinin de
giinden giine arttigin1 belirtmistir. Bu nedenle c¢evreye duyarli yaklagimlar ve
uygulamalar ile siirdiiriilebilir bir gelisme saglanirsa su ayak izinin azaltilabilecegini

sOylemistir.

Muratoglu'nun yapmis oldugu calismada (2019), Diyarbakir’da tarimsal iiretim,
hayvancilik ve evsel/endiistriyel alanlar olmak tizere yillik toplam su ayak izi gerekli
veriler toplanarak hesaplanmis ve 2008-2019 yillar1 arasi igin ortalama 3,4 milyar m?
olarak bulunmustur. Kurak ve yar1 kurak alanlarda iiretimin su ayak izinin ve mavi su
ayak izinin azaltilmasi i¢in ¢esitli uygulamalarin ve stratejilerin belirlenmesi gerektigi
belirtilmistir. Su kaynaklarinin siirdiiriilebilir olmasi, verimli ve dogru yénetimi i¢in sanal
su igerigi ve ne kadar mavi su kullanimi oldugu konusunda degerlendirilme yapilmasi
gerektigi belirtilmistir. Bu nedenle su ayak izi ile ilgili arastirma ve g¢aligmalarin

tilkemizde artirilmasi, tarimsal iiretim ve su konusunda politika gelistirilmesini

saglayacaktir.

Engin (2019), Tiirkiye’de pamuk iiretiminin su ayak izini belirlemek i¢in 2016 ve 2018
yillarina ait 6 sehirde (Sanlwrfa, Aydin, Hatay, Diyarbakir, Adana ve izmir) mavi, yesil

ve toplam su ayak izi hesaplamasi yapmistir. Bunun i¢in pamuk tarimimnin ¢ogunlukla
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yapildigi sehirlerdeki tiretim miktarlari, iklim yagis verileri, pamuk bitkisinin su tiiketimi
ve sulama tesislerinin 6zellikleri ile ilgili bilgiler toplanmis ve degerlendirme yapmustir.
Sonug olarak bu ¢aligmada; pamuk yetistirilmesi siirecinde birim hektar basina toplam su
ayak izinin 2016 ig¢in ortalama 17,746 m3/ha, 2018 yili i¢in 16,059 m3/ha oldugu
bulunmustur. Pamuk iiretiminin yillik toplam su ayak izi degerinin 2016 yili i¢in 3,3
milyar m3 ve 2018 yili i¢in ise 4,4 milyar m3 e ¢iktig1 goriilmiistiir. Yillik toplam su ayak
izinin yesil su ayak izi oran1 %4 iken, mavi su ayak izi bileseninin %96 lik orana sahip
oldugu belirtilmistir. 1 ton pamuk yetistirilirken agiga ¢ikan su ayak izinin 2016 yil1 igin
1,782 m3/ton, 2018 yil1 i¢in ise 2,029 m3/ton oldugu gorilmiistiir. Tarim faaliyetlerinde
modern ve etkin sulama uygulamalarinin kullanilmasin1 ve ¢iftgilerin bunlarla ilgili

bilinglendirilmesini konusunda 6neride bulunmustur.

Van ilinde yapilmis olan bir ¢aligmada Yerli ve ark. (2019); musir, patates, seker pancari
ve yonca gibi bazi bitkilerin mavi ve yesil su ayak izlerini hesaplamistir. Cikan sonuglar
incelendiginde yesil su ayak izinin diinya ortalamasindan daha az oldugu goriilmiis ve
yesil su kullaniminin artirilmas: gerektigi vurgulanmistir. Bu nedenle yetistirilen
tirtinlerin ¢esidinin degistirilmesi ve yagistan faydalanacak sekilde ekim ve hasat
zamaninin diizenlenmesi ile daha ¢ok verim alinabilecegi ve yesil suya tesvik olacagini
belirterek, bu alanda arastirma yapilmasina gereksinim oldugu sdylenmistir. Boylelikle
stirdiiriilebilir ve etkin bir su tiiketimi i¢cin mavi su ayak izi azaltilmig ve yesil suya
yonelim saglanmig olacaktir. Bitkilerin su ayak izlerine bakildiginda ise; en yiiksek
degere sahip olan yonca yerine daha az su isteyen ve ekonomik olarak daha fazla gelir

getirebilecek olan baska bitkilerin tercih edilmesi 6nerilmistir.

Mugla Seydikemer ilgesinde {i¢ farkli alabalik ¢iftliginde biitiin {iretim asamalar1 igin
(kulucka asamasi disinda) mavi, yesil ve gri su ayak izi hesaplanmistir. Yillik yagis
oraninda diisiis oldugu icin yesil su ayak izi degerlerinin ¢iftlikler arasinda farklilik

gosterdigi belirtilmistir. 1 ton alabalik yetistiriciliginde tiiketilen su miktar1 belirlenmis
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ve bunun i¢in mavi, yesil ve gri su ayak izi hesaplanmistir. 2009-2019 aras1 mavi su ayak
izi degerleri incelendiginde; sonuglarin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmiistiir. Bunun nedeni
olarak ise bu isletmelerdeki liretim miktarinin sabit olmasi, havuz su hacimlerinin ayni
kalmasi, sudaki buharlagmanin kayda deger bir fark géstermemesi gosterilmistir. Gri su
ayak izi hesaplamasinda ise sonug sifir olarak verilmistir. Ciinkii isletmelerdeki kirlilik
oraninin yiiksek olmast beklenirken, su kalitesindeki kistaslar esas alinarak
degerlendirildiginde parametrelerin birbirini notrledigi bildirilmistir. Ayrica alabalik
ciftlikleri icin hesaplanan su ayak izi degerlerinin diger ciftlik hayvanlar ile
karsilastirildiginda daha az ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu nedenle alabalik yetistiriciliginin
¢evre ve besin yoniinden insanlarin ihtiyacini karsilama noktasinda dnemli bir kaynak

oldugu belirtilmistir (Kayhan, 2020).

Avanoz (2020), tarimsal su ayak iziyle ilgili hesaplamalar ve degerlendirmeler yaptigi
calismasinda 2008-2018 yillar1 i¢in elde edilmis iklim verilerini (yagis,
evapotranspirasyon ve bitkisel iiretim) kullanarak {ilkemizde yetistirilen 97 bitkisel iiriin
icin il bazinda hesaplamalar yapmistir. Cikan sonuglara gore; lilkemizin tarim alaninda
toplam su ayak izinin 106,85 milyar m3, yesil su ayak izinin 47,01 milyar m3 ve mavi su
ayak izinin ise 59,84 milyar m3 oldugu goriilmiistiir. illere bakildiginda ise; Konya’ nin
en yiiksek degere (yesil ve toplam su ayak izi) Yalova’ nin en diigiik degere sahip oldugu
saptanmigtir. Mavi su tiikketiminin iilkemizde fazla olmasindan ve buna sebep olacak

tirtinlerin yetistirilmesinden dolay1 bu konuda 6nlem alinmasi gerektigi belirtilmistir.

Turan (2017), Tiirkiye’nin su ayak izini ithalat, ihracat, iiretim ve tiikketim ag¢isindan
degerlendirmis ve buna gore; iiretiminde suya ¢ok ihtiya¢ duyulan pamuk ve bugday gibi
hammadde {iriinlerin ithal edildigi goriilmiistiir. ithal edilen mallar islendikten sonra
ihracati yapildigi i¢in ihracat su ayak izinin énemli bir parcasini olustururlar. Tiiketim

icin hesaplanan su ayak izi degerinin 140,2 milyar m3/y1l oldugu ve bunun %66’sinin
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yesil, %17 sinin mavi ve yine %17 sinin gri su ayak izi oldugu belirtilmistir. Tarimin
olusturdugu su ayak izi %89 oranla en biiyilik paya sahip olurken, endiistriyel kullanim
%6 ve evsel kullanim %35 orana sahiptir. Uretimin su ayak izinde ise; bitkisel iiretim,
otlatma, endiistriyel su kullanim1 ve evsel su kullanim1 alanlarinda yesil, mavi ve gri su
ayak izi degerleri incelenmis olup; bitkisel {iretimin su ayak izi oranina bakildiginda
bliylik bir kismimin yesil suya bagli oldugu ve %?20’sinin mavi sudan olustugu
belirtilmistir. Yani sulama konusunda dogru uygulamalar yapilirsa siirdiiriilebilirlik
acisindan faydali olacagr vurgulanmistir. Evsel ve endistriyel su kullanimina
bakildiginda ise; tamaminin yalnizca gri su ayak izinden olustugu sdylenmistir. Sonug
olarak su ayak izi degerlerinin yiiksek veya diisiik olmasinin tek belirleyici faktor
olmadigi, onemli olanin entegre bir bakis agisiyla havzanin da i¢inde bulundugu sartlarla
(suyun az/¢ok oldugu bir havza m1) incelenerek degerlendirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Ancak boyle anlamli bir sonuca varilabilecegi, su kaynaklar1 iizerindeki etkinin

anlasilabilecegi vurgulanmistir.

Teke ve Kahya (2021), inek siitii iiretiminin su ayak izini inceleyen arastirmada; ¢iftlik
ve fabrika olmak tiizere iki alanda 4 farkli parametre belirlenerek hesaplamalar
yapilmustir. Ciftlikte hayvanlarin ne kadar yem ve su tiikettigi, siitlin islendigi fabrikada
ne kadar elektrik ve dogalgaz kullanildigi ve makineleri temizlemek i¢in ne kadar su
kullanildig1 hesaplanarak inek siitii iiretiminin su ayak izi bulunmustur. Hesaplamalar
sonucunda hayvanlara verilen yem miktarinin en 6nemli faktor oldugu, burada kullanilan
yem bitkisini az su gerektirecek sekilde yetistirilenlerden se¢mek su ayak izinin
azalmasini saglayacagi belirtilmistir. Yenilenebilir enerjinin tercih edilmesi ile de su ayak
izinin azaltilabilecegi saptanmistir. Sonug olarak; siit isleme fabrikasinda kullanilmakta
olan enerji ve makine temizligi i¢in tiikketilen su miktarinin ve hayvanlara verilen su ve
yem miktarlariin su ayak izini etkileyen en belirleyici faktorler oldugu goriilmiistiir.

Bireysel olarak su ayak izi hesaplanmak istenirse eger ne kadar siitiin kullanildig, siitiin
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tiirii ve 1sitmak i¢in ne kadar enerji kullanildig1 gibi konularin ele alinmasi gerektigi

belirtilmistir.

Ulkemizde su ayak izi c¢alismalar1 uluslararasi arastirmalara kiyasla yenidir. Cesitli
tiniversitelerde tez calismalari ve lisansiistii diizeyde dersler mevcuttur. Ancak bu konu
giderek daha fazla ilgi ¢ekmektedir. Siirdiiriilebilir su yonetimi i¢in akilli bir arag¢ olarak
kullanilmas1 miimkiindiir. Avrupa Birligi’ne aday olan tilkemizde su kaynaklarinin havza
bazinda yonetilmesi i¢in calismalar devam etmektedir. Iklim degisikliginin su kaynaklari
tizerindeki olumsuz etkileri degerlendirildiginde su kaynaklarmin verimli kullanilmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Bu baglamda, T. C. Tarim ve Orman Bakanligi tarafindan 2021
yilinda ilk defa diizenlenen 1. Su Surasi’nda su ayak izi ¢aligma grubu kurulmus ve ii¢
aylik bir siiregte lilkemizdeki konu ile ilgili tiim uzmanlarin goriisleri alinmis, rapor
hazirlanmistir. Sura sonug bildirgesinde su ayak izi degerlendirmesi ile ilgili olan kararlar

sOyledir:

o Kullanilmisg sularin yeniden kullanim i¢in uygun kalitede olacak sekilde
tyilestirilip 6zellikle tarimsal sulama faaliyetleri i¢in aktif hale getirilmesi, su ayak
izlerinin sektorel ve havza bazinda belirlenmesi ve su verimliliginin sanayi
alaninda yaygin hale getirilmesi saglanacaktir.

e Atik Su Antma Tesisleri projelendirilirken Nehir Havzasi Yonetim Planlar ile
birlikte degerlendirilecek ve geri kazanim potansiyeli ve desarj edilmis oldugu
alict ortam i¢in kullanim amaglari da gz 6niinde bulundurulacaktir.

e Su kaynaklarinin kalitesini koruma amagli, alict ortam kriterleri dikkate alinarak
desarj yapilacak ve buna uygun standartlara gecilecektir. Ayrica miktar ve kalite
acisindan sular iyilestirme amaciyla nehir havza yonetim planlarinda bulunan

tedbirler uygulamaya alinacaktir.
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e 2022 yili itibariyle su, meteoroloji ve iklim degisikligi konularinda toplumun her
kesimi i¢in okuryazarlig: gelistirmek amaciyla egitimler ve ¢esitli bilinglendirme
faaliyetleri yapilacaktir.

Goriildiigii iizere, {ilkemizde su ayak izi goreceli olarak yeni bir konudur. Ozellikle

havza bazinda su ayak izi degerlendirmesi yapilmasi Onem tasimaktadir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasinin bu baglamda iilkemizde su yonetiminin daha etkin

yiriitiilmesine katki yapacagi diisiiniilmektedir.
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3. YONTEM

3.1. Cahsma Alam

Hesaplanan gri su ayak izi, tiim Ankara’nin kentsel atiksularina ait oldugundan, ¢alisma
alan1 Ankara ili olarak kabul edilmistir. Caligmanin gergeklestirilmesi i¢in veri toplanan
nokta ise; Ankara Tatlar Merkezi Atik Su Aritma Tesisi ve aritilmis suyun desarj edildigi
Ankara Cay1’nda DSI'nin diizenli olarak numune aldig1 SAGIN026 (TR120111761121)

kodlu bir istasyondur.

Calisma i¢in secilen; Ankara Tatlar Merkezi Atik Su Aritma Tesisi ve buradan desarj
edilen aritilmis suyun ulastignt SAGIN026 (TR120111761121) kodlu Ankara Cay1’nda
bulunan DSI’nin siirekli numune alarak kalitesini izledigi istasyonun goriintiisii Sekil 8.

de verilmistir.
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TS EN ISO/IEC 17025 “Deney ve Kalibrasyon Laboratuvarlarinin Yeterliligi i¢in Genel
Sartlar” ¢ergevesinde Tirk Akreditasyon Kurumu (TURKAK) tarafindan AB-0308-T

belge numarasi ile akredite olan ASKI tarafindan elde edilmis veriler kullanilmistir.

Alnan veriler; ASKI tarafindan Amonyum i¢in TS EN ISO 14911 (Iyon Kromatografi
metodu), Toplam Azot i¢in ISO 29441 (Akis analizi ve spektrometrik tespit yontemi), /
AOAC Official Method 973.48 (Kjeldahl Metodu), Toplam Fosfor i¢cin TS EN ISO
15681-2 (Akis analizi yontemi) / SM 4500 Phosphorus (Oziitleme ve Spektrometrik
Metod) ve KOl icin SM 5220 B (A¢ik Reflaks-Titrimetrik Metot) standartlar1 kullanilarak

elde edilmistir.

2020 yilina ait Ankara Tatlar Merkezi Atik Su Aritma Tesisi giris ve ¢ikisinda elde edilen

degerler ve ortalamalar1 Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 3. Ankara Merkezi AAT giris debisi ve tesis girisi KOI verileri

2020

Giris KOI Cikis KOI Giris debi
(mg/L) (mg/L) (m3/giin)

Mart 2020 412.9 82.3 856192

Nisan 2020 4441 57.1 919421
Mays 2020 387.1 458 946905.3

Haziran 2020 332.8 63.1 981352
Temmuz 2020 485.1 41.1 836828.7
Agustos 2020 744.2 40,7 829021.8
Eyliil 2020 4767 418 793861.1
Ekim 2020 480.6 55.5 826935.1
Kasm 2020 439.6 534 793032.5
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Tablo 4. Ankara Merkezi AAT kirleticilerin tesis giris ve ¢ikis verileri

Amon Toplam Toplam Amo Toplam Toplam

( ! ) Fosfor Azot ( \ ) Fosfor Azot

: (mgL)  (mg/lL) s (mg/L)  (mg/L)

Haziran 2020 216 1.3 35.4 11.8 0.4 28.6

Agustos 2020 197 2 43,2 11.8 1 34.3
EW@l200. 6 37 693
Kasm20000| 241 21 448

Arahk 2020 15.1 2.3 473 1.4 0,1 43,1

Hesaplamalarin yapildigi 2020 yili igin giincel debi degerlerinin bulunmamasi sebebiyle
DSI’ nin 2005-2014 yillar1 aras1 diizenli olarak numune alip su kalitesinin izlenmesi
amaciyla elde etmis oldugu deney sonuglarindan 10 yillik debi ortalamalar1 kullanilmistir.
DSI’ nin 2005-2014 y1llar1 arast her ay i¢in elde ettigi ve ortalamasini aldig1 debi degerleri
Sekil 9°da verilmistir. Ayrica ASKI (Ankara Su ve Kanalizasyon Idaresi)’ nin aritmis
oldugu ve desarj ettigi suda belirli degerleri saglamasi gerektigi i¢cin devamli olarak
izledigi parametrelere (KOI, Toplam azot, Toplam fosfor ve Amonyum) ait verilerden

faydalanilmstir.
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Sekil 9. Ankara AAT aylik ortalama debi degerleri (2005-2014)

3.2. Gri Su Ayak izi Hesaplama yontemi

Hesaplamalar i¢in Hollanda’ da bulanan Twente Universitesi ve Water Footprint
Network-WFN (Su Ayak izi Ag1) tarafindan gelistirilmis hesaplama ydntemi
kullanilmigtir. “Water Footprint Assesment Manual (Su Ayak izi Degerlendirme
Kilavuzu) ” dogrudan su ayak izi hesaplamalari igin esas kaynaktir. Dolayli Su Ayak Izi
hesaplamalarinda da bir¢cok yaklasim benimsenmis olup; Available Water Remaining
metodu, Water Scarcity metodlari, SimaPro gibi LCA programlarina entegre edilmis ve

Yasam Dongiisii Analizi yontemi ile hesaplanabilen metodlar kullanilmaktadir.

Bu arastirmada ise kentsel atik sular i¢in gri su ayak izi hesab;

L

WE, =
gray Cmax—Cnat
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Formiilii kullanilarak yapilmistir (Hoekstra ve ark., 2011).
Buradaki degerler;

WFgray = Gri su ayak izi degeri

L= Alic1 ortama verilen kirletici yiikii (Qefrx Cesr)

Cmax = Alic1 ortam igin ¢evresel kalite standardi olarak belirlenen Kkirletici/lerin

konsantrasyon degeri
Cnat= Alic1 su ortamindaki kirleticinin arkaplan konsantrasyonu
Qetr: Atik su debisi

Cerr: Kirletici i¢in ¢ikis konsantrasyonu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Secilen Parametreler icin Gri Su Ayak izi Degerleri

Su kaynaklarindaki kirliligi gosteren en &nemli parametrelerden KOI, toplam azot,
toplam fosfor ve amonyum ¢ogunlukla gri su ayak izi degerinin bakilip yiiksek sonuglarin
elde edildigi kirleticiler olup, bu ¢aligmada da tercih edilerek gri su ayak izi hesabinda

kullanilmistir.

Gri su ayak izi hesaplamalarinda kullanilan nehir ve AAT c¢ikisi debi degerleri Tablo 5°te
farklr birimlerde gosterilmistir. 2019 debi degeri gozetimsel izleme igin yilda bir kez
almmis olan bir degerdir. Calismamizda diger parametreler icin 2020 ASKI verileri

kullanilmis ve debi i¢in ise 10 yillik (2005-2014) ortalama degerler baz alinmistir.

Tablo 5. Ankara Cay1 ve AAT i¢in debi degerleri

 Ocak 1320192 - - -

_ 16,7 1442880 . . -

.~ Mart 23,86 2061504 - - 856192
~ Nisan 21,81 1884384 - - 919421
. Mays 17,09 1476576 - - 946905
~ Haziran 14,7 1270080 - - 981352
_ 11,06 955584 . . 836829
_ 10,27 887328 . . 829022
_ 10,35 894240 - : 793861
 Ekim 12,51 1080864 - - 826935
 Kasm 12,89 1113696 - - 793033
 Aralk 14,93 1289952 - - -

Ortalama | 15,1 1306440 108432 1,3 864839
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ASKI den alinan verilere gore yilda ii¢ kez dl¢iilmiis olan toplam azot, toplam fosfor ve
amonyum parametrelerinin atik su aritma tesisi ¢ikisindaki desarj degerleri, 9 aylik KOI

degerleri ve ortalamalar1 Tablo 6’da verilmistir (Degerler tam say1 olarak gdsterilmistir).

Tablo 6. KOI, Toplam Azot, Toplam Fosfor ve Amonyum AAT ¢ikis degerleri

AAT Cikig Degerleri
Aylar KOi Toplamazot Toplam fosfor Amonyum
mg/L mg/L mg/L mg/L
Ocak - - - -
Subat -
Mart 32
Nisan 57
Mayis 46
Haziran 63 29 0 12
Temmuz 41
AZustos 41 34 1 12
Eyliil 42
Ekim 55
Kasim 53
Aralik - 43 0
Ortalama 53 35 1

CKS Degerleri “YERUSTU SU KALITESI YONETMELIGI” Ek 5 te yer alan Tablo 2:
Kitai¢i Yeriisti Su Kaynaklarmin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler
Acisindan Siniflarina Gore Kalite Kriterlerinden alinmistir. Tablo 9°da verilen ayni
zamanda Cmax olarak hesaplamalarda kullanilan deger CKS (Cevresel Kalite Standardi)
degerleridir. Durmus (2021), yapmis oldugu ¢alismada NSF-WQI kalite indeksine gore
Ankara Cayr’nin su kalitesinin “kirli” oldugunu bulmustur. DSI’ nin 2019 yilinda
hazirlamis oldugu raporda da ¢alisma alaninin oldugu istasyondaki Ankara Cay1 kalite
durumunu gosteren bilgiler Tablo 7. de verilmistir. Cay, kalite durumu agisindan koti
durumda olmasi sebebiyle, hesaplamalarda Tablo 8’de IIT (Orta) su kalite sinifi altindaki

degerler kullanilmstir.
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Tablo 7. Ankara Cay1 SAGIN026 kodlu istasyonun kalite durumu (DSI, 2019)

Ekolojik Durum

Kimyasal Durum

Biyolojik Kalite Genel Kimyasal

Hidromorfolojik

Oncelikli Yeriistii Suyu

ve Belirli Kirleticiler . Maddeler ve AB Durumu
Unsurlari L Kalite Unsurlan | = .
Fizikokimyasal Diizeyinde Diger
Orta Orta Orta

Tablo 8. YERUSTU SU KALITESI YONETMELIGI" Ek 5 Tablo 2'ye gore kalite
kriterleri

Su Kalite Parametreleri — Su Kalite -Sl-[llﬂal'l @
I (¢coKk iyi) IT (iyi) ITT (orta)
RES 436 nm: < 1,5 | RES 436 nm.: 3 RES 436 nm: = 4,3
Renk (m-1) RES 525 nm: < 1,2 | RES 525 nm: 2.4 | RES 525 nm; = 3.7
RES 620 nm: < 0,8 | RES 620 nm: 1,7 | RES 620 nm: 2.5
pH 6-9 6-9 6-9
Iletkenlik (uS/cm) < 400 1000 = 1000
Yag ve Gres (mg/L) < 0,2 0.3 =03
Coéziinmiis oksijen (mg/L) =8 6 <06
Klm}.;asal oksijen ihtiyaci <5 50 > 50
(KOI) (mg/L)
Biyc:kjmyasal oksijen ihtiyaci <4 8 8
(BOIs) (mg/L)
Amonyum azotu (mg NHs*- <02 ) >1
N/L)
Nitrat azotu (mg NO3; -N/L) < 10 = 10
Toplam kjeldahl-azotu (mg <0,5 1.5 > 1,5
N/L) ()
Toplam azot (mg N/L)© <35 11.5 = 11,5
Qrto fosfat fosforu (mg o- < 0,05 0.16 =0,16
PO4-P/L)
Toplam fosfor (mg P/L) < 0,08 0.2 =02
Floriir (ng/L) <1000 1500 > 1500
Mangan (ug/L) < 100 500 = 500
Selenyum (pg/L) <10 15 =15
Siilfiir (ug/L) <2 5 =5

Tablo 9. Secilen parametreler i¢cin CKS Degerleri (Cmax)

CKS Degerleri (Cmax)
KOl Toplam azot Toplam fosfor Amonyum
mg/L mg/L mg/L mg/L
50 11,5 0,2 1
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Tablo 10’da verildigi gibi kirletici yiikii L; atik su aritma tesisinin ¢ikis debisiyle tesisten
desarj edilen atik sudaki kirleticilerin konsantrasyonunun carpilmasiyla elde edilmistir.

Burada atik su aritma tesisinin ¢ikis debisi giris debisiyle ayni kabul edilmistir.

Hesaplamada giinliik olarak alinan debi degerlerinin aylik ortalamalar1 baz alinmstir.

Tablo 10. Kirletici yiikiiniin (L) parametreler i¢in hesaplanmis degerleri

L (Qeff*Ceff)
Aylar KOi Toplamazot Toplam fosfor  Amonyum
kg/giin kg/giin kg/giin kg/giin
Ocak - - - -
Subat - - - -
Mart 704330577 - - -
Nisan 52526919,6 - - -
Mayis = 43404916,7 - - -
Haziran 61890597,4 28066666,2 392540,8 11579953
Temmuz 343965469 - - -
Agustos 33704025,8 28435449,1 829021,8 9782458
Eylil 33164870,6 - - -
Ekim 45854886,7 - - -
Kasim | 42335737,1 - - -
Arahk - = - -
Ortalama  46412395,4 28251057,7 610781,3 10681205

Chmax ve Cnat degerleri ile bunlarin farki her bir parametre i¢in Tablo 11°de verilmistir. Chat
insan miidahalesi olmadiginda alici su ortaminda olusan konsantrasyonu ifade eder.
Dogal ortamda konsantrasyonlar tam olarak bilinmediginde ve diisiik oldugu tahmin
ediliyorsa eger kolaylik olmasi amaciyla sifir alinabilir. Sifir varsayildiginda ancak sifira
esit olmadiginda ise; gri su ayak izi degeri azzimsanmis olacaktir (Hoekstra ve ark., 2011).
Ancak bu calismada dogal ortam konsantrasyonlar1 bilinmediginden Cnat sifir kabul

edilmistir.
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Tablo 11. Segilen parametreler icin Cmax ve Cnat degerleri ile bunlarin farki

KOI Toplamazot Toplam fosfor Amonyum
kg/giin kg/giin kg/gin kg/giin

ik Ortalama 50 115 02 1

Formiilde bu degerler yerine koyularak; her bir parametre i¢in gri su ayak izi hesaplamasi

yapilmistir. Tablo 12°de m®/giin olarak sonuglar verilmistir.

Oncelikle kirlilik yiikii L icin bir yillik ortalama degeri kullanilmistir. Aylik
hesaplamalar1 yapilirken atik su aritma tesisinin ¢ikis debisiyle ( Qefr ) tesisten desarj
edilen atik sudaki parametrelerin konsantrasyonu ( Cefr ) carpilmistir. Mart ay1 verileri
kullanilarak KOI parametresi icin L hesaplamas1 6rnek olarak gosterilmistir. Biitiin aylara

bu sekilde hesaplama yapilarak tiim senenin ortalama degeri alinir.

L = Qeff x Ceff = 856192 x 82 = 70433057,7 kg/giin

Ortalama L degeri ise hesaplamalar sonucunda 46412395,4 kg/giin ¢ikmustir.

L _46412395,4

WFyay = = 928247,9 m¥/giin

Cmax_Cnat 5

Tablo 12. Segilen parametrelere ait gri su ayak izi degerleri (m*/giin)

- KOI Toplam azot Toplam fosfor Amonyum

‘Ortalama| 928247,9 2456613,7 3053906,6 10681205
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Tablo 13. de ise hesaplanmus olan gri su ayak izi sonuglar1 Mm?®/giin olarak gdsterilmistir.
Buna gore; en fazla deger amonyum parametresine (10,7 Mm?>/giin) ait iken en az gri su
ayak izinin KOI ye (0,9 Mm?*/giin) ait oldugu goriilmiistiir. Ene ve Teodosiu (2011), Prut-
Barlad havzasinda bulunan 22 atik su aritma tesisinde, 2006-2007 yillar1 i¢in yapmis
olduklar1 hesaplamada amonyagin gri su ayak izi degerini sirasityla 0,46 ve 0,50
Mm?/giin, KOI nin gri su ayak izini 0,05 Mm?/giin olarak bulmuslardir. Bu sonuglara
gore; asimilasyon kapasitesinin agildigi, suyun kirlilik seviyesinin arttigi, aritma
performansinin yeterli olmadigi ve ileri aritmanin gerektigi vurgulanmistir. Tatlar AAT
icin hesaplanmis olan degerlerde de benzer sonuclar goriilmektedir. Su kaynaklari,
havzalar ve gevresel kosullarin farkli olmasi sebebiyle rakamsal karsilastirma yapmak
miimkiin  goriinmemektedir. Ancak desarj edildigi nehrin debisiyle beraber
degerlendirildiginde KOI parametresi hari¢ digerlerinin asimilasyon kapasitesini astigi

gorilmiistiir.

Tablo 13. Segilen parametrelerin gri su ayak izi degerleri (Mm?>/giin)

WFgray (Mm’/giin)
KOl Toplam azot Toplam fosfor Amonyum
Ortalama 0,9 2,5 3.1 10,7

Ayrica KOI i¢in aylik gri su ayak izi hesaplamasi da yapilmistir. Tablo 14°te gosterildigi
lizere arttimi yapilan ve giinliik olarak sudaki degeri izlenen KOI nin tesis ¢ikisi
verileriyle yapilan hesaplamada gri su ayak izi ortalama 0,9 Mm?/giin olarak
bulunmustur. Desarj degerinin alic1 ortam i¢in belirlenen sinirlara uyma zorunlulugundan
dolay1 yil i¢inde de gok fazla saptig1 goriilmemektedir. Maksimum 1,4 Mm?/giin iken

minimum 0,7 Mm?®/giin oldugu gériilmiistiir.
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Tablo 14. KOI parametresi icin aylik gri su ayak izi

856192
919421
946905
981352
836829
829022
793861
826935
793033

50

70433057,7
52526919,6
43404916,7
61890597,4
34396546,9
33704025,8
33164870,6
45854886,7
42335737,1

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

88888888888

1408661,2
1050538,4
868098,3
1237811,9
687930,9
674080,5
663297,4
917097,7
846714,7

928247,9
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Giris ve ¢ikig degerleri igin gri su ayak izi hesaplayip karsilagtirma yapabilmek amaciyla,
tesis girisi icin KOI ye ek olarak diger parametrelere de hesaplama yapilmistir. Tablo 15
te giris ve ¢ikis ayni kabul edilen atik su aritma tesisi debisi ile Amonyum, Toplam Fosfor

ve Toplam Azot i¢in tesis giris degerleri verilmistir.

Tablo 15. AAT giris degerleri

Amonyum Toplam Fosfor Toplam Azot
mg/L mg/L mg/L

856192 - - -
919421 - - -
946905 - - -
981352 21,6 1,3 35,4
836829 - - -
829022 19,7 2 43,2
793861 7.6 3,7 59,3
826935 - - -
793033 24,1 2,1 44,8
- 15,1 2,3 47,3
17,6 2,3 a8

Amonyum, Toplam Fosfor ve Toplam Azot i¢in Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligine gore
belirlenmis CKS degerleri Tablo 9’da yer almaktadir. Tesis girisi i¢in yapilan gri su ayak

izi hesaplamalarinda Cmax olarak kullanilmistir.
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Tablo 16’da Amonyum, Toplam Fosfor ve Toplam Azot parametrelerinin tesis girisi igin

yapilan kirletici yiikii (L) hesab1 gosterilmistir.

Tablo 16. Segilen parametreler icin tesis girisi kirletici yiikii (L) degerleri

21197203

16331730
6033344

19112084

15668590

Toplam Fosfor

kg/glin

1275757,6

1658043,7
2937286,1

1665368,3

1884113,9

Toplam Azot
ke/giin

34739859,6

35813743,4
55014574,2

35527857,7

40274008,8

Tesis girisi gri su ayak izi hesabinda Cmax-Cnat degerleri Tablo 17°de, sonug degerler ise

Tablo 18 (m?/giin) ve Tablo 19°da (Mm?/giin) verilmistir.

Tablo 17. Amonyum, Toplam Fosfor ve Toplam Azot i¢in Cmax ve Cnat farki

Amonyum  Toplam Fosfor Toplam Azot
kg/gln kg/glin kg/giin
1 0,2 11,5
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Tablo 18. Tesis girisi se¢ilen parametrelerin gri su ayak izi degerleri (m3/giin)

- Amonyum Toplam Fosfor  Toplam Azot

| Ortalama | 15668590  9420569,5 3502087,7

Tablo 19. Tesis girisi se¢ilen parametrelerin gri su ayak izi degerleri (Mm3/giin)

- Amonyum Toplam Fosfor Toplam Azot

" Ortalama | 157 9.4 35
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4.2. Aritma Tesisinin Gri Su Ayak Izini Azaltma Etkisi

Aritma tesisinin, gri su ayak izini ne kadar azalttigini gormek amaciyla, KOI

parametresinin Tablo 20°de gosterildigi gibi tesis girisi degerleri i¢in de gri su ayak izi

hesab1 yapilmustir.

Tablo 20. Tesis girisi KOI degerleri igin gri su ayak izi

Subat

Mart | 4129 856102
Nisan 4441 919421
Mayis 387,01 9469053
Haziran | 332,8 981352
Temmuz 4851  836828,7
Agustos = 7442  829021,8
Eylal | 4767 7938611
Ekim | 480,6 826935,1
Kasm 4396 7930325
Arallc
Ortalama

467 864838,8

353478867
408328996
366582955
326561223
405973517
616919790
378433586
397413617
348629304
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0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

7069577
8166580
7331659
6531225
8119470
12338396
7568672
7948272
6972586

8005160

12,3
7,6
7,9



Gri su ayak izi degerlendirilirken asimilasyon kapasitesini agip agmadigi hususunda
nehrin debisi referans alinir. Sekil 10°da gosterildigi iizere KOI parametresi disinda
digerleri (Toplam azot, toplam fosfor ve amonyum) asimilasyon kapasitesini agsmistir ve
nehrin kirliligine sebep olmaktadir. Bir alic1 su kiitlesinin asimilasyon kapasitesi belirli
bir maddenin izin verilen maksimum konsantrasyonu ile arkaplan konsantrasyonu

arasindaki farka baglidir (Hoekstra ve ark., 2011).

Nehir debisi ile parametrelerin gri su ayak izi

degerleri
12000000
Amonyum
10000000
8000000 B nehrin debisi
C
B | i
%" 6000000 m kol
c Toplam Toplam azot
4000000 Toplam. pqctor
Azot Toplam fosfor
2000000 B Amonyum

KOi
. I =

Nehir debisi Gri su ayak izi degerleri
(m3/giin) (m3/giin)

Sekil 10. Nehir debisi ile secilen parametrelerin gri su ayak izi kiyaslamasi

Suda amonyum arttik¢a toplam azotun da artmasi gerekir, ancak burada gri su ayak izi
hesab1 yaparken paydada bulunan CKS degerlerine (Cmax) boliindiigii i¢in toplam azot
ve amonyumun normalde sahip oldugu tiirden bir korelasyon goriilememistir. Yani daha
yiiksek bir deger olan toplam azotun 11,5 mg/L, daha diisiik degere sahip amonyumun 1
mg/L olarak belirlendigi CKS degerlerinden dolay1 (Tablo 9) gri su ayak izi degerleri

toplam azot ve amonyum arasinda beklenilen tiirden bir iligski yansitmamustir.

Sekil 11°de KOI, toplam azot, toplam fosfor ve amonyum parametrelerinin atik su aritma

tesisi girisinde ve ¢ikisinda elde edilen verilere gore yapilmis olan gri su ayak izi degerleri
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birlikte verilmistir. Buradan her bir kirletici i¢in giris ve ¢ikig degerleri alinip
karsilastirildiginda; giderimi yapilan KOI nin tesis ¢ikisindaki gri su ayak izinin biiyiik
oranda azaldigini, diger kirletici oranlarinda da tesis igerisindeki prosesten kaynakli
azalma olmasi sebebiyle gri su ayak izlerinin giris degerlerine kiyasla azaldig

goriilmektedir.

Parametrelerin AAT giris ve cikis gri su ayak izi

degerleri
18 15,7
iri
» giris
14
10,7
12
_ cikis
3 10 ; s
o giris
E 8
=
6
8'“§ |k|
4 0,9 g|k|§ G :
2 cikig
0 [
Koi Toplam Azot Toplam Fosfor ~ Amonyum

Sekil 11. Secilen parametrelerin AAT giris ve ¢ikisindaki gri su ayak izi degerleri

Ankara Merkezi AAT nin atik su aritimindaki verimini ve atik suyun aritilmasinin
Ooneminin vurgulanmasi amaciyla Sekil 12. de toplam azot, toplam fosfor, amonyum ve
KOI kirleticilerinin tesis girisi ve tesis ¢1kis1 verileri karsilastirilmistir. Buradan giderimi
yapilan KOI parametresinin yillik ortalama degerinin 467,01 mg/L den 53,41 mg/L ye
diserek % 90 a yakin bir verimle aritiminin gergeklestigi goriilmektedir. Diger
kirleticilerin aritim verimleri; toplam azot yaklasik %27, toplam fosfor % 78 ve
amonyum yaklasik % 53 tiir. Sonug olarak KOI gideriminin yiiksek olmasi, KOI kaynakl
gri su ayak izini azaltmistir. Diger ii¢ parametrenin (toplam azot, toplam fosfor ve
amonyum) de tesisteki prosesten kaynakli giderimi olmasi sebebiyle, bu kirleticilerin
neden oldugu gri su ayak izinde azalma saglanmistir. Eger ileri aritim da yapilirsa bu

parametrelerin sebebiyet verdigi gri su ayak izi degerlerinin daha da azaldig: goriilecektir.
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Secilen parametrelerin 2020 yili Ankara Merkezi AAT giris ve
cikis ortalama degerleri

500 467,01
450
400
350
300
250
200
150

100 18 4o4 53,41
50 :

17,62
2,28 0,5 62 g3 -
, Hmm s ——

Toplam azot Toplam fosfor Amonyum KOIi

Tesis giris ve ¢ikis degerleri
mg/L

M Tesis girisi M Tesis ¢ikigi

Sekil 12. Secilen parametrelerin 2020 yili Ankara Merkezi AAT giris ¢ikis degerleri

Zhang ve ark. (2019), yapmis olduklar1 arasgtirmalarinda hizli sehirlesme ve yasam
sartlariin iyilegsmesinden dolay1 Cin’in gri su ayak izinin biiyiik oranda artmasina sebep
oldugunu belirtmiglerdir. Bu nedenle oOzellikle biiyiikk sehirlerde atik su aritma
tesislerinden desarj edilen suyun standartlarinin gelistirilmesi gerektigi belirtilmistir.
Buna paralel olarak bu calismada verileri kullanilan, bir metropol olan ve giderek
biiyliyen Ankara i¢in de benzer sonuglar goriilebileceginden tesis giris ve ¢ikis verileri
karsilastirildiginda ve ayrica gri su ayak izi degerlerine bakildiginda; kirletici
parametrelerin  arttilmasinin - dnemi agik¢a goriilmektedir. Ornegin; su kalitesi
degerlendirilirken izlenen parametrelerden biri olan KOI, tesis girisi gri su ayak izi degeri
8 Mm3/giin iken, aritma saglandig1 i¢in tesis ¢ikisinda hesaplanan gri su ayak izinin 0,9
Mm3/giin olarak ¢iktig1 goriilmiistiir. Gri su ayak izi, KOI icin, aritma tesisi sayesinde
%89 azaltilmistir. Nitekim tesis i¢in yillik ortalama verimin KOI icin %85 in iizerinde
oldugu ASKI tarafindan belirtilmistir (2021). Bu tesiste ikincil aritma yapildig1 igin azot
ve fosfor giderimi yapilmamaktadir. Bu nedenle toplam azot ve toplam fosfor

parametreleri i¢in hesaplanan gri su ayak izi sonuglarinda ¢ok biiyiik bir fark
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goriilmemektedir. Tesis girisi toplam azot igin gri su ayak izi 3,5 Mm?®/giin iken tesisi
cikisinda 2,5 Mm?®/giin e diismiistiir (%29 azaltim). Toplam Fosfor, tesis girisi i¢in gri su
ayak izi degeri 9,4 Mm?®/giin iken, tesis ¢ikisinda 3,1 Mm?/giin olmustur (%67 azaltim).
Ayni sekilde amonyum parametresi icin gri su ayak izi tesis girisinde 15,7 Mm?/giin iken
tesis ¢ikisinda 10,7 Mm?/giin oldugu goriilmiistiir (%32 azaltim). Bu diisiisiin sebebi;
prosesten kaynakli olabilecegi gibi, ger¢eklesen denitrifikasyondan dolayr da

olabilmektedir.

2016 yilinda Li ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada; Cin’in Beijing sehrinin
2007 senesi i¢in kentsel gri su ayak izi hesaplanmig ve toplam evsel gri su ayak izinin
mavi su ayak izinden fazla oldugu saptanmistir. Ayrica nehir debisinden de fazla oldugu
goriilen gri su ayak izi degerinin, nehrin asimilasyon kapasitesini agtigini ve nehrin daha
fazla desarji kaldirabilecek durumda olmadigini, sonunda su kalitesinin bozulacak
seviyeye ulagsacagini vurgulamiglardir. Ayni sekilde bu caligmada ise; Ankara Cayi’na
yapilan desarjlar evsel ve endiistriyel kaynaklidir ve Tatlar Merkezi Atik Su Aritma Tesisi
de aritmig oldugu suyu buraya desarj etmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde
Toplam Azot, Toplam Fosfor ve Amonyum parametreleri i¢in hesaplanan gri su ayak izi
degeri Cin’deki duruma benzer olarak nehrin asimilasyon kapasitesini agmistir. Bu da
bize kirliligin miidahale edilerek kontrol altina alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Hali
hazirda kalite acisindan kotii durumda olan Ankara Cayi, bu tiir desarjlarla daha da

kirlenmekte, canlilar ve ¢evre acgisindan birgok zarara sebebiyet verebilmektedir.

Ene ve Teodosiu (2011), calismalarinda Prut-Barlad havzasinda bulunan atik su aritma
tesislerinde, 2006-2007 yillar1 aras1t BOI, KOI, amonyak, deterjanlar ve fenoller igin gri
su ayak izi hesaplamasi yapmuslardir. Ugiinciil aritma yapan tesis olmadigimi ve bundan
dolay1 azot fosfor giderimi yapilamayip maksimum izin verilen konsantrasyonu

cogunlukla astigini soylemislerdir. Ayrica bu ¢aligmada, hesaplanan biitiin atik su aritma
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tesislerinin gri su ayak izi degerinin yiiksek oldugu goriilmiis ve bunun sebebinin yetersiz

atik su aritma performansi oldugu belirtilmistir.

Bu calismada da benzer sonuglar goriilmiis ve tesise giris ile ¢ikis igin gri su ayak izi
hesabit sonucunda Toplam Azot, Toplam Fosfor ve Amonyum parametrelerinin
gideriminin olmadig1 ve dolayisiyla gri su ayak izi degerlerinin Ankara Cay1 debisinden

yiiksek ¢iktig, kirliligin asimilasyon kapasitesini astig1 saptanmuistir.

KOI i¢in hesaplanan gri su ayak izi degerleri incelendiginde ise aritma performansinin
yeterli oldugu ve alict ortam olan Ankara Cayi i¢in asimilasyon kapasitesini asmadigi
goriilmistiir. Boylelikle su kalitesinde ve kaynaklarin stirdiiriilebilirligi konusunda

aritmanin onemi vurgulanmustir.

Boyacioglu (2018), iilkemizde bulunan 8 il i¢in toplam azot kirletici parametresini
kullanarak gri su ayak izi hesaplamasi1 yapmuistir. Turistik aktivitelerin yogun oldugu ilde
yiiksek gri su ayak izi ¢ikarken, atik su aritiminin %100 yapildigi ilde en az degerin ¢iktig1
belirtilerek burada azot giderimi yapan aritma tesislerinin 6nemi vurgulanmigtir. Ayni
sekilde bu calismada da; Tatlar AAT de azot giderimi yapilmadig: i¢in gri su ayak izi

yiiksek ¢ikmaktadir.

Mekonnen ve Hoekstra (2015), 2002-2010 yillar1 aras1 diinya geneli antropojenik azot
yiikiine gore hesaplamis olduklari gri su ayak izi degerinin 13 x 1012 m? /y1l oldugunu
ve Cin’in %45 lik oranla biiyiik bir paya sahip oldugunu belirtmislerdir. Ayrica bu degerin
dortte liciliniin (%75) tarimda yayili kaynaklardan, %23 {iniin evsel noktasal kaynaklardan
ve son olarak da %2 sinin endiistriyel noktasal kaynaklardan meydana geldigini
saptamiglardir. Sonug olarak daha cok atik su aritma tesisinin yapilmasini ve azot
gideriminin saglanmasini, yani ileri (ligiinciil) aritma tekniklerinin kullanilmasinm

onermislerdir. Bu calismada ise; 2020 yili i¢in Ankara Tatlar Merkezi Atik Su Aritma

53



Tesisi ¢ikist verileri kullanilarak, desarj suyunda azot i¢in hesaplanan gri su ayak izi 2,5
Mm?/giin diir. Azot giderimi yapilmadi81 i¢in desarj edildigi Ankara Cayr’nda kirlilige
sebep olarak nehrin asimilasyon kapasitesini agmaktadir. 2025 yilinda yaklasik 6 milyon
EN (Esdeger Niifus) ve 1.377.000 m3 /giin atik su aritma kapasitesi ile N ve P giderimini
gerceklestirecek bigimde revize edilmesi planlanan tesiste bu saglandigi vakit; desarj
edilen suyun da hem kirlilik seviyesi diigmiis hem de gri su ayak izi degeri azalmis
olacaktir. Ayrica tesisten Ankara Cayi’ na desarj edilen atik su mevzuattaki desarj
limitlerini saglamis olsa bile, tesisin yiiksek kapasitesi ve azot fosfor giderimini
yapmadig1 i¢in ¢ay iizerinde 6zellikle besi maddesi agisindan baski olustugu belirtilmistir

(SYGM, 2013).
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5. SONUC VE ONERILER

Literatiir bilgileri ve bu ¢alismada elde edilen bulgular degerlendirildiginde; atik su
aritma tesislerinin kirliligi azaltma, engelleme ve su kalitesini koruma noktalarinda ¢ok
bliyiik bir 6neme sahip oldugu goriilmiistiir. Yalnizca tesis sayisinin artirilmasi degil, var
olanlarin da iyilestirilmesi, aktif kullanilir hale getirilmesi, kapasitesinin artirilmasi,
aritma yontemlerinin gelistirilip bilhassa ileri aritmanin yapilmasi ile gri su ayak izinin
azaltilmasi, kirliligin Onlenmesi, su kaynaklariin korunmasi ve iyilestirilmesi
hususlarinda c¢ok gerekli oldugu gorilmiistiir. Ayrica bu tesislerin siki bir sekilde
denetlenmesi, alict ortama desarj edilen sularin ve bu desarjlar1 yapan
isletmelerin/kisilerin kontroliiniin daha kati1 kurallarla yapilmasi, alici ortam desarj
kriterlerinin daha kat1 kurallarla belirlenmesi ve sinirlandirilmasi ¢ok énemlidir. Kalitesi
bozulan Ankara Cayi’nin iyilestirilmesi ve asimilasyon kapasitesini agmasina sebep olan
parametrelerin tespit edilerek kontroliiniin saglanmasi hem su kaynagimiz i¢in hem de

canlilarin saglig1 i¢in gereklidir.

Buna ek olarak; su ayak izi kavraminin daha ¢ok insan ve kurum tarafindan bilinirliginin
artirilmasi saglanmalidir. Ozellikle gri su ayak izi degerlerini kullanarak su kaynaklarmin
kirliligi noktasinda énemli bir gosterge oldugunun bilincine varilmasi ve bunun devamli

kullanilir hale getirilmesi saglanmalidir.

55



KAYNAKCA

Allan, J. A. (1994). Overall perspectives on countries and regions. Rogers, P. and
Lydon, P. Water in the Arab World: perspectives and prognoses, Harvard University
Press, Cambridge, Massachusetts, 65-100

Allan, J. A. (2003). Virtual water-the water, food, and trade nexus. Useful concept or
misleading metaphor?. Water international, 28(1), 106-113.

Ansorge, L., Stejskalova, L., & Dlabal, J. (2020). Effect of WWTP size on grey water
footprint—Czech Republic case study. Environmental Research Letters, 15(10),
104020. doi: 10.1088/1748-9326/ababae

Blas, A., Garrido, A., & Willaarts, B. (2016). Evaluating the water footprint of the
Mediterranean and American diets. Water, 8(10), 448.

Boyacioglu, H. (2018). New Approach to Municipal Grey Water Footprint Estimation:
A Case Study for Aegean Region Cities in Turkey. Environment And Ecology
Research, 6(2), 125-129. doi: 10.13189/eer.2018.060205

Bulut, S, Sahin, G. (2020). Pedagojik Formasyon Ogrencilerinin Su Tiiketim
Davranislari ile Su Ayak Izlerinin Incelenmesi. Akdeniz Universitesi Egitim Fakiiltesi
Dergisi, 3 (2), 53-70. Erigim adresi:

https://dergipark.org.tr/tr/pub/akuned/issue/56976/69002 1

Chapagain, A. K., Hoekstra, A. Y., Savenije, H. H. G., ve Gautam, R. (2005), The
Water Footprint of Cotton Consumption. In Value of Water Research Report Series
No. 18. https://doi.org/10.7763/jocet.2016.v4.251

Cankaya, T. (2019), Atik Su Aritma Tesislerinde Su Ayak Izi Hesaplama Y&ntem

Onerisi ve Haddeleme-Galvanizleme Tesisinde Uygulama Ornegi, Yiiksek Lisans

56



Tezi, istanbul Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. https://doi.org/.1037//0033-
2909.126.1.78

Capar G. (2019). Egitim ve Ders Notlari, Su Yonetimi Enstitiisii, Ankara Universitesi.
Capar, G., Kutlu, T., Kayadelen H. A. (2019). Suya Biraktigimiz Iz: ‘Su Ayak Izi’. Su
Diinyas1 Dergisi, 180, 35.

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1. (2021). Ankara Ili 2020 Yili Cevre
Durum Raporu. Erigim adresi:

https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/2020 ankara--cdr-20210728144247.pdf

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1. (2020). Tiirkiye Cevre Sorunlari ve
Oncelikleri Degerlendirme Raporu. Erisim adresi:

https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/tu-rk-yecevresorunlariveoncel-kler-

_2020-20210401124420.pdf

Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanlig1. (2020). Ankara Ili 2019 Yili Cevre
Durum Raporu. Erigsim adresi:

https://webdosya.csb.gov.tr/db/ced/icerikler/ankara 2019 cevre durum_raporu-
20200814085714.pdf

Dereli, E. M. (2018). Durgun Kita Ici Su Ortamlarinda Otrofikasyon ve Agir Metal
Ile Ilgili Siireclerin Etkilesimlerinin Modellenmesi. (Yayimlanmamis Doktora tezi).
Yildiz Teknik Universitesi, Istanbul.

Devlet Su Isleri Genel Miidiirliigii. (2019). Sakarya Havzasi 'nda Su Kalitesi Izleme ve
DSI Kapasite Gelistirmesi Projesi Nihai Raporu.

Durmus, M. T. (2021). Ankara Cay1 su kalitesinin NSF-WQI indeksi kullanilarak
belirlenmesi ve ¢dziim Onerilerinin degerlendirilmesi.

Ene, S. A., & Teodosiu, C. A. R. M. E. N. (2011). Grey water footprint assessment of
the wastewater treatment plants in the Prut-Barlad catchment. Bul Inst Polit lasi, 57,

127-143.

57



Engin, S. (2019), Tiirkiye’de pamuk {iretiminin su ayak izi, Yiiksek Lisans Tezi,
Ankara Universitesi Sosyal Bilimler Enstitiisii.
https://doi.org/10.1017/CB0O9781107415324.004

Francke, I. C. M., ve Castro, J. F. (2013), Carbon and water footprint analysis of a soap
bar produced in Brazil by Natura Cosmetics. Water Resources and Industry, 1-2, 37—
48. https://doi.org/10.1016/j.wri.2013.03.003

Gerbens-Leenes, P. W., Mekonnen, M. M., ve Hoekstra, A. Y. (2013), The water
footprint of poultry, pork and beef: A comparative study in different countries and
production  systems.  Water Resources and Industry, 1-2, 25-36.
https://doi.org/10.1016/j.wri.2013.03.001

Li, H., Liang, S., Liang, Y., Li, K., Qi, J., Yang, X,, ... & Yang, Z. (2021). Multi-
pollutant based grey water footprint of Chinese regions. Resources, Conservation and
Recycling, 164, 105202.

Hoekstra, A. Y., ve Hung, P. Q. (2005). Globalisation of W ater Resources:
International Virtual W ater Flows in Relation to Crop Trade. Global Environmental
Change, 15(1), 45-56. https://doi.org/10.1016/_j.gloenvcha.2004.06.004

Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., Mekonnen, M. M., & Aldaya, M. M. (2011). The
water footprint assessment manual: Setting the global standard.

Hoekstra, A. Y., & Mekonnen, M. M. (2012). The water footprint of humanity.
Proceedings of the National Academy of Sciences, 109 (9), 3232-3237.

Ilgar, R. (2008). Kaz Dagr’'min Ustii “Altin”dan Kiymetli mi? Uluslararas1 Sosyal
Arastirmalar Dergisi, Volume 1 Issue 2. 170-182.

Ilgar, R. (2020). Su Okuryazarligi ve Su Ayak izi Uzerine Yaklasimlar. Uluslararast
Sosyal Arastirmalar Dergisi, cilt.13, sa.73, ss.294-307.

Iraz, E. (2021). Firat havzasinin su ayak izinin hesaplanmasi. (Yayimlanmamis Yiiksek

Lisans Tezi). Batman Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Batman.

58



Mekonnen, M esfin Mergia. (2011). Spatially and Temporally Explicit Water Footprint
Accounting (Issue June). https://doi.org/10.3990/1.9789036532211

Mekonnen, M. M., ve Hoekstra, A. Y. (2011). The Green, Blue and Grey W ater
Footprint of Crops and Derived Crop Products. Hydrology andE arth System Sciences,
15(5), 1577-1600. https://doi.org/10.5194/hess-15-1577-2011

Mekonnen, M., & Hoekstra, A. (2015). Global Gray Water Footprint and Water
Pollution Levels Related to Anthropogenic Nitrogen Loads to Fresh
Water. Environmental ~— Science &  Technology, 49(21), 12860-12868.  doi:
10.1021/acs.est.5b03191

Muratoglu, A. (2019). Uretimin su ayak izinin incelenmesi: Diyarbakir ili igin bir vaka
calismasi. Gazi  Universitesi  Miihendislik-Mimarlik  Fakiiltesi  Dergisi.  doi:
10.17341/gazimmfd.543933

Ozalp, F. N. (2005). Ankara ASKI Atiksu Ozellikleri ve Aritma Sisteminin
Degerlendirilmesi. (Yaymmlanmamus yiiksek lisans tezi). Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii, Ankara.

Oztas, R.G. & Celikyay, H.S. (2018). Alternative indicator on water management 1n
planning: water footprint, V. International Multidisciplinary Congress Of

Eurasia, 24.07.2018 26.07.2018, Barcelona, 1spanya, 2018

Su Kaynaklarimiz. https://www.aski.gov.tr/TR/ICERIK/Su-Kaynaklarimiz/32 (son
erisim tarihi 10.04.2021 )

Tarim ve Orman Bakanlig1 Su Yonetimi Genel Mudiirliigi. (2013). Sakarya Havzast
Havza Koruma Eylem Plani.

Tarim ve Orman Bakanligi, 2021. I. Su Surasi Sonu¢ Bildirgesi. Erisim adresi:
https://susurasi.gov.tr/Sayfa/Detay/1497.

Teke, B., & Kahya, C. (2021). Inek Siitii Uretiminin Su Ayak izi.

59



Turan, E. (2017). An evaluation of Turkey's water footprint. Turkish Bulletin Of
Hygiene And Experimental Biology, 74(50), 55-62.
doi: 10.5505/turkhijyen.2017.29592

Water Footprint Network (WFN). https://waterfootprint.org/en/ (son erigim tarihi

31.01.2021).

WWF Tiirkiye, (2014), Tiirkiye’nin Su Ayak Izi Raporu, www.wwf.org.tr.

Yerli, C., Sahin, U., Kiziloglu, F., Tiifenkgi, S., & Ors, S. (2019). Van ilinde Silajlik
Misir, Patates, Seker Pancar1 ve Yoncanin Su Ayak Izi. Yiiziincii Y1l Universitesi

Tarim Bilimleri Dergisi, 195-203. doi: 10.29133/yyutbd.541890

60



OZET

Ankara Merkezi Atik Su Aritma Tesisi, her gegcen giin kirlenen Biiyliksehir Ankara’nin
endiistriyel ve evsel atik sularimin aritildigi yerdir. Bu atik sular belirli aritma
asamalarindan gegirilerek desarj kriterlerine gore Ankara Cayi’na verilmektedir. Ancak

kirlilik seviyesi giderek artan nehir, su kalitesi agisindan (sinif IV) kétii durumdadir.

Bu calismada Ankara i¢in kentsel gri su ayak izi hesaplamasi yapilmistir. Ankara Tatlar
Merkezi Atik Su Aritma Tesisi giris ve ¢ikis verileri ve Ankara Cayi1 tizerinden alinmis
olan debi degerleri kullanilmig, Prof. Arjen Hoekstra’ nin gelistirmis oldugu gri su ayak
izi formiilityle hesaplama yapilarak degerlendirilmistir. KOI i¢in hesaplanan gri su ayak
izinin 0,9 Mm3/giin, toplam azot i¢in 2,5 Mm3/giin, toplam fosfor i¢in 3,1 Mm3/giin ve
amonyum parametresi i¢in 10,7 Mm3/giin oldugu gériilmiistiir. Sonuglara gore; KOI
parametresi aritilip desarj edildigi i¢in asimilasyon kapasitesini asmazken, diger
parametreler (Toplam Azot, Toplam Fosfor ve Amonyum) asimilasyon kapasitesini
asmistir. Bunlar; nehrin giderek kirlenmesine sebep olacagini ve ilerleyen zamanda da
yiikii kaldiramaz duruma gelecegini gostermektedir. Bu nedenle mevcut aritma tesisinde

azot ve fosfor gideriminin yapilmasi gerekmektedir.

Anahtar kelimeler: Gri su ayak izi, kentsel atiksu, atiksu aritma tesisi
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SUMMARY

Industrial and domestic waste water of Metropolitan Ankara, which is polluted day by
day, is treated in Ankara Central Waste Water Treatment Plant. These waste waters are
passed through certain treatment processes and discharged into the Ankara Stream
according to the national discharge criteria. However, the pollution level is increasing and

the river is in poor quality (class I'V).

In this study, urban gray water footprint was calculated for Ankara. The input and output
data of Ankara Tatlar Central Waste Water Treatment Plant and flow rates from Ankara
Stream were used and calculated and evaluated with the formula developed by Prof. Arjen
Hoekstra. It was determined that the gray water footprint calculated for COD was 0,9
Mm3/day, 2,5 Mm3/day for total nitrogen, 3,1 Mm3/day for total phosphorus and 10,7
Mm3/day for ammonium parameter. According to the results, while the COD parameter
did not exceed the assimilation capacity since it was purified and discharged. On the other
hand other parameters (Total Nitrogen, Total Phosphorus and Ammonium) exceeded the
assimilation capacity. These show that the river will become increasingly polluted and
will not be able to handle the load in the future. For this reason, nitrogen and phosphorus

removal should be done by the existing treatment plant.

Keywords: Gray water footprint, urban waste water, waste water treatment plant
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EK A- HAM VERILER

Tablo A.1. 2020 y1l1 Ankara Merkezi AAT nin girig ve ¢ikiginda dlgiilen degerler

- Giris KOI Cikis KO Giris debi
(mefL) (mzfL) (m3/gi0n}
1032020 21284
 2.03.2020 24.223
 2.02.2020 20.261
 a.03.2020 £74.583
 5.03.2020 549.408
. 6.032.2020 sos 973.151
 7.03.2020 949.033
 8.03.2020 329524
. 9,03.2020 356 63 955 958
. 10.03.2020 325 63 1.018.266
© 11.03.2020 352 85 930,445
 12.03.2020 353 54 898,154
 13.03.2020 435 107 950,310
. 14.03.2020 386 106 965,470
. 15.03.2020 I76 104 951 438
. 16.02.2020 480 108 957 887
. 17.03.2020 403 94 924331
 18.03.2020 424 90 938944
. 19.03.2020 470 105 1.125 375
. 20.03.2020 441 66 1.028.373
- 21.03.2020 260 62 972975
| 22.03.2020 961797
| 23.03.2020 477 a4 961.141
 24.03.2020 31 388991
| 25.02.2020 397 939.886
. 26.03.2020 444 94 291.597
| 27.02.2020 457 35 £64.417
| 28.03.2020 1155734
| 29.03.2020 930.867
. 30.03.2020 356 90 £97.419
| 31.03.2020 430 51 B84.710
. 1.0a.2020 as8a 101 829,424
. 2.04.2020 508 65 936 107
. 3.04.2020 453 as 1.687.471
| 4.0a.2020 1.029.4539
 5.0a.2020 964.580
. 6.04.2020 162 sa 967.336
. 7.04.2020 554 62 962.449
. 2.04.2020 494 sa 922 443
. 9.04.2020 272 39 924.454
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10,04, 2020 407 50 530.545
11042020 206,529
1204.2020 502 541
- 13.04.2020 509 74 878.930
- 14.04.2020 387 51 B74.045
- 15.04.2020 as2 60 855.984
- 16.04.2020 534 54 913 273
- 17.04.2020 450 45 BE3.064
| 18.04.2020 405 55 274.753
~15.04.2020 320 67 885.733
200042020 412 &7 B77.504
- 21.04.2020 347 30 866.661
22082020 403 s 873.228
(23042026 33 877.835
| 24.04.2020 712 g 858 920
| 25.04.2020 aas 824.214
| 26.04.2020 405 832.476
| 27.04.2020 426 52 858.328
| 280042020 543 B1 835878
(25042020 454 66 830,673
| 30.04.2020 536 61 B68.402
~ 1.05.2020 241 8 923 628
.~ 2.05.2020 295 19 1.088. 816
 3.05.2020 203 14 1.347 766
- 4052020 @ 333 23 950640
| 5.05.2020 EFL 31 968.324
| 6.05.2020 336 32 902.700
 7.05.2020 980 s 952.128
~ 805.2020 370 a1 855 084
~ a.05.2020 s 891123
- 10.05.2020 42 871.974
 11.05.2020 380 51 916.091
~ 12.05.2020 480 65 892.556
~ 13.05.2020 368 18 894.459
- 14.05.2020 445 B2 B875.140
(15052020 3% 50 822265
. 16.05.2020 355 a1 BB0.433
 17.05.2020 310 46 503.536
 18.05.2020 356 51 02870
19052020 595 a2 885,765
| 20.05.2020 am 108 914 554
(21052026 32 88 501345
| 22.05.2020 445 58 921.106
~ 23.05.2020 260 15 859.508
| 24.05.2020 349 23 886.530
| 25.05.2020 416 57 756,303
| 26.05.2020 245 58 825523
| 27.05.2020 385 45 852.583
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Tablo A.2. DSI nin 2005-2014 yillarinda dlgiilen debi degerleri

12 - Sakarya Havzasi
1201262010101 - Esenkent

Yeri (39,8894444444444 D - 32,4644444444444 K), () ,Ankara Ayas Yolunun Yenikent Girisinden Sola Déniilen Yolun 17.Km Sindeki Aski Aritma Tesislerinin
icindedir. (Pafta 128-B2)
Yagis Alani 4.990,100 km? Yikselti (Rakim) 755,000 m
Gozlem Siiresi: 25.12.2000 - Uzun Sireli Ortalama Debi m3/s
Seviye Olgegi:
Ek Bilgiler
AYLIK ORTALAMA DEBILER (m3/s)

YIL/AY EKIM KASIM ARALIK OCAK SUBAT MART Nisan MAYIS HAZIRAN TEMMUZ AGUSTOS EYLUL Y.ORT.
2001 0,000
2002 0,000
2003 0,000
2004
2005 10511 11,286 11,123 9,634 7,364 13,590 16,120 14,902 11,279 9,288 8,516 8,878
2006 11584 12,450 11,771 13,571 17,393 20,435 17,277 14,329 11,128 9,661 9,198 10,586
2007 11i5° 11,673 13,674 13,552 12,804 12,677 9,856 9,356 9,008 7,712 6,265 6,365
2008 8,498 8,998 13,088 10,898 9,703 11,040 11,848 10,163 9,703 8,835 8,864 9,991
2009 9,851 9,852 10,758 11,894 15,200 20,055 18,520 15,781 11,313 7,781 7,989 8,796
2010 10é2° 13,750 10,665 15,716 31,429 33,613 25,337 14,755 17,800 13,355 11,535 9,994
2011 19é73 17,317 26,784 25,284 19,789 38,045 35,093 29,535 26,423 15,810 15,274 11,727
2012 16591 15,280 15,913 19,297 20,107 51,374 45,110 26,826 16,163 11,568 10,927 12,690
2013 13é91 16,203 24,374 21,074 20,229 21,932 24,987 18,374 14,490 13,265 11,932 11,590
2014 12552 12,133 11,155 11,861 13,071 15,887 13,947 16,842 19,680 13,281 12,158 12,863
Aylik | 12,51 12,894 14,931 15,278 16,709 23,865 21,809 17,086 14,699 11,055 10,266 10,348 0,000
ort. 1
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