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Kentsel atik sular, sehirlerdeki evsel ve endiistriyel faaliyetlerde su kullanimi sonucunda
olusmaktadir. icerdikleri organik ve inorganik maddeler, mikroorganizmalar, azot ve fosfor gibi
besi maddelerinin kismen aritilmasi ve alici ortama desarj edilmesi, su ekosistemlerinde kirlilige
yol agarak su kaynaklarinda kalite problemlerine ve ¢evresel kirlilige neden olmaktadir.

Atik su aritma tesisleri (AAT), ¢cevresel kirliligi azaltma ve kontrol altina alma konusunda olduk¢a
onemlidir. Geleneksel olarak uygulanan biyolojik aritma yontemleri ile temel olarak karbon bazli
kirlilik giderilebilmektedir. Azot ve fosfor gibi maddelerin giderilmesi icin ise ileri aritma
yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, pek ¢ok durumda kentsel atik sular
yeterince aritilmadan alic1 ortamlara desarj edilmektedir.

Gri su ayak izi; noktasal veya yayil kirlilik kaynaklarindan alic1 ortamlara karisan kirleticilerin
asimile edilebilmesi i¢in gerekli olan tatli su miktarini ifade etmektedir. Gri su ayak izi kavramu,
su kaynaklarinin daha siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmas1 ve noktasal kirlilik kaynagi olan atik
sularin ¢evresel etkilerinin azaltilmasina katkida bulunmak amaciyla bir arag olarak
kullanilabilmektedir.

Bu tez calismasinda iki AAT 6rnegi ile ileri aritmanin gri su ayak izine etkisi incelenmistir.
Ankara Polathh AAT giris ve ¢ikis verileri ve Giilveren Deresi’nin baglandig1 Sakarya Nehri
iizerinden alinmis debi degerleri kullanilmis, Prof. Arjen Hoekstra’nin gelistirmis oldugu gri su
ayak izi formiiliiyle hesaplama yapilarak degerlendirilmistir. Gri su ayak izi kimyasal oksijen
ihtiyact (KOI) igin 0,01 Mm®/giin, toplam azot igin 0,02 Mm?¥giin ve toplam fosfor i¢in 0,23
Mm?¥/giin olarak hesaplanmigtir. Kastamonu AAT giris ve ¢ikis verileri ve Karagomak Deresi
lizerinden alinmis debi degerleri kullanilarak yapilan hesaplamalara gore ise gri su ayak izi KOI
igin 0,02 Mm?®giin, toplam azot igin 0,03 Mm?¥giin, toplam fosfor igin 0,22 Mm?%giin ve
amonyum i¢in 0,04 Mm®/giin olarak bulunmustur. Gri su ayak izi degerlerinin, alic1 ortam debisi
ile kiyaslanmasi sonucunda, Polatli AAT verilerine gore kirleticilerin asimilasyon degerlerini
agsmadigi, Kastamonu AAT’de ise toplam fosforun alict ortamin asimilasyon kapasitesini agtig1
goriilmiistiir. Bu sonuglar, Kastamonu AAT’de fosfor gideriminin iyilestirilmesi ile gri su ayak
izinin ve dolayisiyla kirliligin azalacagini gostermistir.
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ABSTRACT

Master's Thesis

GREY WATER FOOTPRINT OF URBAN WASTEWATERS SUBJECTED TO
ADVANCED TREATMENT

Asligil YILMAZ

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Integrated Water Management

Supervisor: Prof. Dr. Goksen CAPAR

Urban wastewater is generated as a result of water use in domestic and industrial activities in
cities. Discharging partially treated wastewaters containing organic and inorganic substances,
microorganisms, and nutrients such as nitrogen and phosphorus into the receiving water bodies
leads to pollution in aquatic ecosystems, reduces water quality and causes environmental
problems.

Wastewater treatment plants (WWPTs) play a crucial role in reducing and controlling
environmental pollution. The conventional biological treatment methods primarily remove
carbon-based pollutants. Substances like nitrogen and phosphorus are often discharged into the
receiving environments without adequate treatment.

The grey water footprint represents the volume of fresh water required to dilute the pollutants
from point and diffuse pollution sources. Grey water footprint concept can be used as a tool to
contribute to sustainable use of water resources and reduce the environmental impacts of
wastewaters, which are point sources of pollution.

In this thesis, the impact of advanced treatment on grey water footprint is examined focusing
on two different wastewater treatment plants. The inlet and outlet data of the Polatlh WWTP and
the flowrates taken from Sakarya River, to which Giilveren Stream is connected, were utilized.
The grey water footprint was calculated and evaluated using the method developed by Prof.
Arjen Hoekstra. The grey water footprint was found as 0.01 Mm?®day for chemical oxygen
demand (COD), 0.02 Mm?®/day for total nitrogen and 0.22 Mm?*day for total phosphorus.
Similarly, Kastamonu WWTP inlet and outlet data and the flowrate of the Karagomak Stream
were used. The grey water footprint was found as 0.03 Mm?*day for COD, 0.10 Mm?®/day for
total nitrogen, 0.60 Mm?®/day for total phosphorus, and 0.20 Mm?/day for ammonium. As a result,
it was observed that the pollutants in the Polatli WWTP did not exceed the assimilation capacity
of the receiving water body, namely Sakarya River, while in the Kastamonu WWTP, total
phosphorus exceeded the assimilation capacity of Karagomak Stream. Therefore, it is concluded
that improving phosphorus removal efficiency can help reduce the grey water footprint of urban
wastewaters coming from Kastamonu city.

January 2024, 55 pages

Key Words: Grey water footprint, urban wastewater, wastewater treatment plant, advanced
treatment
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1. GIRIS

Artan niifus ve degisen iklim, hayatin temel bileseni olan suyun tilkenme ve kirlenme
riskini artirmaktadir. Su; tarim, enerji, sanayi, icme suyu temini ve ekosistemlerin
siirdiiriilebilirligi gibi bir¢ok alanda hayati bir rol oynamaktadir. Bu durum, su
kaynaklarmi1 korumak ve bu kaynaklarin siirdiiriilebilirligini saglamak konusunda
zorluklara neden olmakta, su kaynaklari iizerinde bask1 olusturmaktadir. Bu tezin konusu;
kentsel atik sularin aritildiktan sonra dahi nehir, gol, ¢ay vb. su kaynaklarinda neden
oldugu kirliligi ortaya koymak amaciyla atik su aritma tesislerinden desarj edilen
Kirleticilerin gri su ayak izinin belirlenmesidir. Bunun i¢in, Ankara Polatli Atik Su Aritma
Tesisi (AAT) ve Kastamonu AAT Ornek olarak secilerek bu tesislerden alic1 ortama desarj
edilen kirlilik yiikii gri su ayak izi hesaplama yontemiyle ile belirlenmis ve ¢ikan sonuglar

tesislerde kullanilan aritma yontemleri baz alinarak degerlendirilmistir.

Gri su ayak izi, su kalitesi ile ilgili bir gosterge olup, noktasal ve yayili kirlilik
kaynaklarindan alici ortama karisan ve gegerli olan su kalitesi standartlarina uygun olarak
kirlilik yiikiinlin azaltilmasi1 veya bertaraf edilmesi icin alici ortamdan kullanilmasi
gereken tatli su miktaridir. Artan niifusun su kaynaklarina olan talebi, ortaya ¢ikan atik
su hacimlerini ve buna bagli olarak da gri su ayak izini artirmaktadir. Daha fazla su
tikketimi, kullanilan suyun aritilmasi ve desarj edilmesi i¢in daha fazla enerji ve kimyasal
kullaniminm1 gerektirmektedir. Bu da ¢evresel olarak siirdiiriilebilir olmayan bir dongiiye

isaret etmektedir.

1.1 Kentsel Atiksular

Kentsel atik sular, sehirlerdeki evsel ve endiistriyel faaliyetler sonucu olusan atik
stvilardir. Bu atik sular, evlerden, isyerlerinden ve sanayi tesislerinden kaynaklanan su
kullanim1 sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Evsel atik sular, genellikle ev mutfaklari,
banyolar ve tuvaletlerden kaynaklanirken, endiistriyel atik sular, gesitli endiistriyel
siireclerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kentsel atik sular, genellikle igerdikleri
organik ve inorganik kirleticiler nedeniyle ¢evre i¢in potansiyel bir tehdit olustururlar. Bu

atik sularin aritilmasi, igerdikleri zararli maddelerin uzaklastirilmas: ve sularin tekrar
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kullanilabilir hale getirilmesi agisindan 6nemlidir. Kentsel atiksu aritma tesisleri (AAT),
fiziksel, kimyasal ve biyolojik islemleri iceren karmasik bir siiregle atik sulari aritarak
cevrenin korunmasina ve su kaynaklarinin siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesine destek
olurlar. Bu sekilde, kentsel atik su aritimi, su kaynaklarinin korunmasi, ¢evresel etkilerin
azaltilmast ve toplum sagligmin giivence altina alinmasi agisindan kritik bir 6neme
sahiptir. Ulkemizde kentsel atik sular aritilarak “Kentsel Atiksu Aritim1 Y dnetmeligi”
kapsaminda alic1 ortama desarj edilmektedir. Bu yonetmeligin 5.maddesinde, ¢evrenin
olumsuz yonde etkilenmemesi i¢in yonetmelik hiikiimleri geregince az hassas ve hassas
alanlar i¢in yapilmasi gereken uygun aritma yontemleri ifade edilmis ve 6.maddesinde
ise niifusa bagl olarak uygulanmasi gereken aritma ve desarj yontemleri tarif edilmistir.
Ayni yonetmeligin EK-IV’linde verilen Tablo 1 ve Tablo 2’ de aritma tesislerinin aritilan

atik sularin alic1 ortama desaj standartlarini gostermektedir.

1.2 Geleneksel Atik Su Aritma Sistemleri

Geleneksel bir atik su aritma sistemi, atik suyu bir dizi fiziksel, kimyasal ve biyolojik

islemle aritan bir tesistir. Islem genellikle asagidaki adimlari igermektedir:

1. On Aritma: Atk su aritma tesisine gelen atik su, igerdigi bilyiik ve yiizen cisimleri
ayirmak icin On aritma iinitelerinden gegirilmektedir. Bu asamada 1zgaralar, elekler ve

kum tutucular kullanilmaktadir.

2. Aritma: On aritmadan gecen atik su, asil aritmanmin yapilacagi bir dizi islemden
gecirilmektedir. Bu islemler, fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerin

kombinasyonunu igerebilmektedir.

o Fiziksel Aritma: Siizme, ¢okeltme ve flotasyon gibi fiziksel islemler kullanilarak
kat1 maddeler ve askida bulunan maddeler giderilir. Siizme, atik suyun genellikle
kum, cakil veya aktif karbon yerlestirilen bir ortamdan gecirilerek kiigiik
partikiillerin tutulmasi iglemidir. Cokeltme, atik suyun dinlendirilmesi ile kendi
agirhigr ile ¢okebilen partikiillerin dibe ¢cokmesi islemidir. Flotasyon ise, atik suya

verilen hava ile atik suda bulunan yag ve kopiigiin yiizeyde toplanmasi islemidir.



e Kimyasal Aritma: Bazi durumlarda, koagiilan ve flokiilan gibi kimyasallar
kullanilarak, partikiillerin bir araya gelerek daha biiyiik floklar olusturmasi ve

¢okmesi saglanir.

o Biyolojik Aritma: Atik sudaki organik maddelerin giderilmesi igin biyolojik
islemler uygulanir. Bu islemlerde, mikroorganizmalarin organik maddeleri
parcalayarak tliketmesi saglanir. En yaygin biyolojik aritma ydntemi, aktif
camur islemidir. Bu islemde, atik suya bakteriler eklenir ve organik maddelerin

besin kaynagi olarak kullanilarak parcalanmasi saglanir.

3. Camur Devir Islemi: Biyolojik aritma adimindan sonra, aritma tesisi camur devir
islemini gergeklestirir. Bu islemde, mikroorganizmalar1 iceren ve ¢amur olarak
adlandirilan ¢6zelti, geri devir hatt1 ile havalandirma tankina geri gonderilir. Bu
sayede, mikroorganizmalarin bir sonraki atik su i¢in kullanilmak iizere korunmasi

saglanir.

4. Dezenfeksiyon: Suyun i¢inde bulunan mikroorganizmalarin (bakteri, viriis, alg gibi)
oldiirilmesi  veya ¢ogalmasinin  engellenmesi amaciyla  gerceklestirilir.
Dezenfeksiyon, genellikle son aritma asamasinda uygulanir ve ¢esitli yontemler
kullanilabilir. Bunlar; klorlama, ozonlama, UV isinlari, oksidasyon, ilaglama, ve

membran teknolojileridir.

1.3 ileri Atik Su Aritma Sistemleri

Ileri aritma, tipik bir biyolojik atik su aritma tesisinde gergeklestirilen biyolojik aritma
islemlerinin otesindeki daha gelismis aritma yontemlerini ifade etmektedir. Ileri atik su
aritma sistemleri, daha karmasik prosesler ve teknolojiler kullanarak atik suyun daha iy1
aritilmasini saglar. Ileri aritma sistemleri, genellikle daha yiiksek kalitede aritilmig atik
su elde etmek, ¢evresel kalite standartlarina uymak veya belirli endiistriyel gereksinimleri
karsilamak i¢in kullanilir. Kimyasal ¢oktlirme, eliitrasyon, ters ozmoz, ultrafiltrasyon,

elektrodiyaliz vb. bir¢ok aritma yontemi bulunmaktadir.

Ileri aritma prosesleri arasinda sunlar yer alir:



1. Ozonasyon: Ozon gazi, suya uygulandiginda organik maddeleri oksitler ve bakterileri

oldiiriir. Bu islem, kokularin, renklerin ve tatlarin giderilmesine yardimci olur.

2. Aktif karbon filtrasyonu: Aktif karbon, organik kirleticileri adsorbe ederek sudan

uzaklastirir. Bu yontem ayni zamanda koku ve tat gideriminde de etkilidir.

3. Membran filtrasyonu: Membran filtrasyonu, atik suyu basing altinda yar1 gegirgen bir
filtreden gecirerek kirleticilerin konsantre hattinda yogunlagmasini ve siiziintii suyu
hattina gegmemesini saglar. Bu islem, suda bulunan viriisler, bakteriler ve diger

mikroorganizmalarin giderilmesine yardimci olur.

4. Ters ozmoz: Ters 0zmoz, suyu yiiksek basing altinda yar1 gegirgen bir membrandan
gecirerek kirleticilerin ayrilmasini saglar. Bu yontem, suda bulunan tuzlari, mineralleri

ve agir metalleri ayirmada oldukga etkilidir.

5. UV dezenfeksiyonu: UV 1sinlari, suyun i¢inde bulunan mikroplar1 61diiriir ve boylece

dezenfeksiyon saglar.

6. Elektrokimyasal aritma: Elektrokimyasal aritma, elektrotlarin kullanildig bir islemdir.

Bu islem, suyun i¢indeki kirleticileri oksitleyerek giderir.

Yukarida anlatilan ileri aritma yontemleri birlikte uygulandiklarinda daha etkili olurlar.
Fakat bu yontemlerle atik sulardaki organik, inorganik, ¢ézlinmiis ve askida kat1 maddeler
giderilirken azot ve fosfor giderimi i¢in Giglinciil aritma olarak birgok biyolojik proses
gelistirilmistir. Azot ve fosforun birlikte aritildig: {icilinciil aritma prosesleri asagidaki
gibidir;

- A0 Prosesi

- Bes Basamakli Bardenpho Prosesi

- UCT (Capetown Universitesi tipi aktif camur sistemi) Prosesi,

- VIP (Virginia Tesisi tipi aktif camur sistemi) prosesi,

- AKR (Ardisik Kesikli Reaktor)

- Niitrient gideriminde alternatif biyolojik prosesler (sucul bitki ve mikroalgler)
Yukarida maddeler halinde verilen proseslerin haricinde atik su karakterizasyonu ve
cevresel kosullara gbére Johannesburg, Phostrip vb. c¢esitli 6zel/patentli prosesler de

biyolojik azot ve/veya fosfor giderimi i¢in uygulanabilmektedir.

4



1.4 Geleneksel ve ileri Atik Suyu Aritan Sistemler Arasindaki Farklar

Geleneksel aritma ile ileri atik su aritma sistemleri arasinda proses, siireg, teknoloji ve
ekipman, verimlilik, atik su aritim sonrasi kullanim, enerji tiiketimi, isletme maliyetleri,
cevresel etki ve atik su kalitesi gibi hususlarda farklar bulunmaktadir. Ozellikle azot ve

fosfor gibi besi maddelerinin giderimi i¢in ileri aritma yontemleri gereklidir.

fleri atik su aritma sistemleri geleneksel atik su aritma sistemlerine nazaran daha
karmagsiktir ve ileri teknoloji kullanilmaktadir. Bu sistemler, ileri teknolojilerin
kullanilmas: sebebiyle daha yiiksek verimlilik saglama potansiyeline sahiptir. leri atik
su aritma sistemleri ile aritilan sular sulama ve endiistriyel kullanim gibi imkanlar sunar.
Geleneksel sistemlerde ise geri kazanim ve yeniden kullanim se¢enekleri daha sinirlidir.
Gelismis teknolojilerin kullanilmasi yiiksek enerji tiiketimine ve isletme maliyetlerine

sahiptir.

Ileri atik su aritma sistemleri, daha karmasik ve maliyetli olmalarma ragmen, su
kaynaklarinin daha etkili bir sekilde korunmasi, atik su geri kazaniminin artirilmasi ve
suyun yeniden kullanimi gibi avantajlar saglamaktadir. Ancak hangi sistemin
kullanilacagy, atik suyun kaynagina, aritma gereksinimlerine ve kullanim amacina bagh

olarak belirlenir.

1.5 Sanal Su Kavrami

Suyun smirli bir kaynak olmasi ve dolayisiyla zamanla arzin azalacaginin farkina
varilmasiyla suyun ekonomik anlamda degeri artmis ve cesitli ekonomik teoriler ortaya
¢cikmistir. Doksanli yillarin baginda Tony Allan tarafindan gelistirilen ‘Sanal su” kavrama,

ozellikle ticari maliyeti yiiksek olan su tiiketimini ifade etmektedir (Allan, 1993; 1994).

“Sanal su”, genellikle liriinlerin iiretimi, tiiketimi ve ticareti sirasinda gizli veya dolayli

olarak tiiketilen suyun miktarini ifade etmek i¢in kullanilan bir terimdir. Bir iiriiniin



tiretim siirecinde, hammaddelerin sulama, isleme, temizlik ve diger asamalarinda

kullanilan su miktarini igerir.

Suyun simirli oldugu boélgelerde ve su kaynaklarinin siirdiirtilebilir kullanimim
desteklemek amaciyla ‘Sanal su’ kavrami 6ne ¢ikmaktadir. Eger bir iilke veya bolge bir
tiriinii ithal ediyorsa veya ihra¢ ediyorsa, bu durumda suyu da sanal olarak ithal veya ihrag
etmektedir. ‘Sanal su’” kavrami, su tiiketimini tedarik zinciri boyunca ve tiim yonleriyle
gozlemleyerek kesin sonuglara ulasmamiza imkan tanir. Bu kavramin dogal bir uzantisi
olan ‘Su ayak izi’ ise kullanilan suyun tiiriinii, mekéansal ve zamansal boyutlarla detayli

bir sekilde gosterir.

1.6 Su Ayak izi Kavramm

Su ayak izi, Prof. Arjen Hoekstra tarafindan ortaya atilan ve gelistirilen bir kavram olup,
mal ve hizmetlerin iiretilmesinde dogrudan ve dolayli kullanilan su miktar ile
olgiilmektedir. Iktisadi bakis acisiyla diisiiniildiigiinde, talep edilen iiriinlerin bol su
kaynaklarina sahip bolgelerde iiretilmesi, sadece maliyet agisindan avantajli olmaz, ayni
zamanda birim iiretim basina daha az su kullanimini da beraberinde getirir. Bu durum, su
verimliligi yliksek bir {ilkeden, su verimliliginin daha diisiik oldugu bir iilkeye
gerceklestirilen sanal su ticaretinin, kiiresel diizeyde gercek su tasarruflart sagladigini

gostermektedir.

Su ayak 1zi, uluslararas1 ticaretle birlikte iilkeler arasinda gerceklesen sanal su
hareketlerini giin yiiziine ¢ikarir. Bir iilkenin sanal su ihracatgisi ya da ithalat¢ist olmast,
o iilkenin kendi su kaynaklari ile veya farkli {ilkelerdeki su kaynaklari ile olan etkilesimini
aciklar. Turkiye’de, ihracatin su ayak izi ile ithalatin su ayak izi neredeyse esdegerdir. Bu
durum, Tiirkiye’nin ekonomik siirdiiriilebilirlik baglaminda kendi su kaynaklarim

korumasinin dnemini belirtir.

Su ayak izi, her bir iirlinii imal etmek ve her bir faaliyeti gerceklestirmek i¢in kullanilan

dogrudan ve dolayli suyun toplandig1 “asagidan yukariya” yontemi ile hesaplanmaktadir.



Suyun kullanimina yonelik gosterge olan su ayak izinin {i¢ bileseni vardir; mavi, yesil ve
gri su ayak izi. Bu bilesenler suyun kullanimimi ve niteligini gostermek i¢in 6nem arz
etmektedir. Bilesenler oOl¢iilerek, su kullaniminin siirdiiriilebilirligi ve verimliligini
hakkaniyetle degerlendirerek siirdiirtilebilirligin devamliligin1 saglamak i¢in yontemler
belirlemek ve bu yontemlerin hangisine dncelik verilmesi gerektigini belirlemek adina
degerlendirme yapilabilmektedir. Bu degerlendirme, siirdiiriilebilir su yonetimi ile
cevresel etkilerin azaltilmasi i¢in 6nemli bir aragtir. Bu yontem, su kullaniminin daha iyi
anlasilmasina ve su tasarrufu stratejilerinin gelistirilmesine yardimci olur. Su ayak izi

degerlendirmesi asamalar1 agagidaki gibidir;

1. Hedef ve kapsamin belirlenmesi; Hedef, sonraki adimlarda ne yapilacagini netlestirir.
Kapsam, ¢alismanin mekansal ve zamansal 6lgegini tanimlar. Hedef ve kapsam bir
araya geldigi zaman, verilerin kullanilmasi, degerlendirilmesi, sonraki adimlarda nasil
yol izlenecegi ve istenen sonuglara ulagsmak igin gereken ayrinti diizeyini gosterir.
Hangi 1riin, hizmet veya siirecin su ayak izinin hesaplanmak istendigi ve bu
degerlendirmenin hangi sonuglar1 saglayacaginin belirlenmesidir.

2. Suayak izi muhasebesi; ihtiya¢ duyulan verilerin toplandig1 ve hesaplamanin yapildig:
agamadir.

3. Sirdiiriilebilirlik degerlendirmesi; su kullaniminin, insanlarin ve doganin ihtiyaglarini
dengeleyip dengelemedigi, kullanilan kaynaklarin ne kadar dengede oldugu ve esit
sekilde paylasildig1 degerlendirilir.

4. Azaltma formiilasyonu; degerlendirme sonucu ulagilan sonuglara yonelik azaltim

stratejilerine yer verilen boliimdiir.

1.6.1 Su ayak izi bilesenleri

Mavi Su Ayak izi :Mavi su ayak izi; yiizey veya yeralt1 suyu kaynaklarindan elde edilen
ve buharlasan, bir iirline dahil edilen veya bir su kaynagindan alinip baska bir su
kaynagina geri verilen suyu ifade eder. Tarimsal sulama, endiistriyel ve evsel su

kullaniminin her biri mavi su ayak izine sahip olabilir.



Yesil Su Ayak izi: Yesil su ayak izi; yagistan gelen ve toprakta depolanan, bitkiler
tarafindan alinan ve buharlasan yagmur suyudur. Ozellikle tarim, bahgecilik ve
ormancilik {riinleri i¢in s6z konusudur. Buharlasma ve yagis miktarlar1 géz onilinde
bulundurularak hesaplanan yesil su ayak izi, satin alinan herhangi bir iiriinde veya giinliik
tiiketilen suyun kacta kacinin yagmur suyu kaynakli oldugunu ifade etmektedir. Bu
kavramin degerlendirilmesinde o bdlgenin yagis miktari etkili oldugundan buna bagh

olarak degisen iklim kosullar1 da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Gri Su Ayak Izi: Gri su ayak izi; belirli su kalite standartlarin1 karsilamak iizere
kirleticilerin asimile edilmesi i¢in gereken tatli su miktarini ifade etmektedir. Gri su ayak
izi, bir tatli su kaynagina dogrudan bir boru aracilifiyla (noktasal) veya dolayli olarak
topraktan, kentsel alanlardaki asfalt ve beton gibi gecirimsiz yiizeylerden (ylizey akisina
gecen yagmur sular1) veya diger daginik kaynaklardan sizint1 yoluyla (yayili) dogaya
karisan kirliligi dikkate almaktadir.

1.7 Gri Su Ayak izinin Hesaplanmasi

Gri su ayak izi hesaplamasi yapilirken, su kaynaklarindaki kirliligi gosteren kirletici
parametreler baz alinmaktadir. Bunlar genellikle azot, fosfor, amonyum ve kimyasal
oksijen ihtiyacidir. Kutlu (2022), Ankara Tatlar Merkezi AAT’de yaptig1 calismaya
dayanarak bu dort parametreyi kullanarak degerlendirmede bulunmustur. Bu

parametreler asagida agiklanmistir;

Toplam azot: Havanin ana bilesenlerinden biri olan azot, atmosferde yaklasik %78
oraninda bulunur. Bitkilerin biiyiimesi ve gelismesi i¢in hayati besin maddesidir.
Toprakta organik madde, amonyum tuzlari, nitrat tuzlari gibi farkh bilesiklerde bulunur.
Organik azot ve inorganik azottan (amonyak/amonyum azotu, nitrat azotu ve nitrit azotu)

olusur.

Amonyum (NH4"-N): Amonyum iyonu bitkilerin kokleri tarafindan topraktan alinarak

bitki biiyiimesini destekler. Ayrica amonyum iyonu, deniz suyunda ve dogal sularda azot



dongiisiiniin bir pargasi olarak bulunur. Topraktan ya da insan/hayvan idrarindan sulara

karigabilmektedir.

Toplam fosfor: Dogal ve atik sularda bulunabilen organik ve inorganik yapili bir
bilesiktir. Ancak fazla fosfatin dogal sularda kirlilik yarattigi ve su ekosistemlerinde
otrofikasyona sebep oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, toplam fosforun belirlenmesi,
cevresel koruma ve su kalitesi izlemesi i¢in 6nemlidir. Bu analizler, su aritma tesislerinin
performansini izlemek, su kalitesini degerlendirmek ve su kirliligi sorunlarini ele almak

icin yaygin olarak kullanilir.

Kimyasal Oksijen Thtiyaci: Bir stvinin organik madde igerigini ve suyun bu organik
maddeyi parcalamak i¢in ne kadar oksijene ihtiya¢ duydugunu belirleyen bir gevresel
parametredir. KOI, genellikle su kalitesini degerlendirmek ve suyun organik kirlilik
seviyesini dlgmek amaciyla kullanilir. KOI 6lgiimii, suyun igindeki organik madde

miktarini ve organik kirliligi degerlendirmek i¢in 6nemlidir.

1.8 Tezin Amaci ve Onemi

Kentsel atik sularin uygun sekilde toplanmasi, aritilmasi ve bertaraf edilmesi, halk sagligi,
su ekosistemlerinin korunmasi ve su kaynaklarmin siirdiiriilebilirliginin saglanmasi
agisindan 6nemlidir. Ileri atik su aritma ydntemleri, su yonetiminde siirdiiriilebilirlige
farkli sekillerde katki yapabilir. ileri atik su aritma sistemlerinde; atik su yiiksek kalitede
aritildigindan ve yeniden kullanima olanak sagladigindan tiiketilen su miktarim
azaltabilir. Ayrica, karbon bazli kirliligin giderilmesine ek olarak, azot ve fosfor gibi besi
maddeleri de aritildigindan, aritilan atik suyun desarj edildigi alici ortamda gri su ayak
1zi daha kiiciik olacaktir (Capar, 2021).

Atik su aritma tesislerinde gri su ayak izi hesab1 yapilmasi; su kaynaklarinin korunmasina
katkida bulunur ve tesislerin gevresel performansini izlemelerine ve gelistirmelerine
yardimci olur. Gri su ayak izi hesaplamasi, tesislerin gevresel etkilerini anlamalarina ve

tyilestirme stratejileri gelistirmelerine yardimer olur.Bu bilgilere dayanarak Kastamonu



AAT ve Ankara Polatli AAT wverileri ile tesislerin gri su ayak izi hesaplanmis ve
karsilastirma yontemi ile degerlendirme yapilmustir. DSI verileri (2015-2016 arasi
E12A062 istasyonu ve 2016-2021 arasi D15A343 istasyonu debi degerleri) ile
Kastamonu AAT ve ASKI Polatlh AAT’nin tesis verileri kullanilarak hesaplama
yapilmustir.
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2. LITERATUR ARASTIRMASI

Arjen Y. Hoekstra ve Mesfin M. Mekonnen’in (2002) yaptigi bir caligmada; insanligin su
ayak izi hesaplanmistir. Bu ¢alismada ii¢ su ayak izi bileseni de hesaplanarak rapor
edilmistir. Su ayak izleri, iiretim/tiiketim perspektiflerinden, tarim ve endiistriyel iiriin
ticaretine dayali olarak, her bir iilke i¢in tahmin edilmektedir. 1996-2005 doneminde
yillik ortalama su ayak izi, 9,087 Gm®/y1l’dir. Yapilan galisma ile kiiresel su ayak izinin
beste biri ihracat i¢in yapilan iiretime dayanmaktadir ve tarimsal iiretim %92 katki
saglamaktadir. Amerika Birlesik Devletleri'nde tipik bir tiiketicinin su ayak izi 2,842 m®
iken, Cin ve Hindistan'daki ortalamalar sirasiyla 1,071 ve 1,089 m>'tiir. Bu ayak izlerine
en biiyiik katkiy1 hububat iriinleri saglamaktadir (%27), ardindan et (%22) ve siit tirlinleri
(%7) gelmektedir. Calisma, su tiiketimi ve kirliliginin kiiresel boyutunu gostererek,
bir¢ok iilkenin yabanci su kaynaklarina yogun bir sekilde bagimli oldugunu ve bir¢ok
tilkenin bagka yerlerde su tiiketimi ve kirlilik konusunda 6nemli etkilere sahip oldugunu

aciklamaktadir.

Mesfin M. Mekonnen ve Winnie Gerbens-Leenes’in (2020) yaptigi caligma; tarim
liretiminin su ayak izi ve mavi su ayak izinin siirdiiriilebilirligi iizerine degerlendirme
yapmak amaciyla hazirlanmistir. Bu calismaya gore, tahmini kiiresel tiikketimin (yesil +
mavi) su ayak izi, yilda 5938 ila 8508 km?® arasinda degismektedir. Su ayak izinin, iklim
degisikligi ve arazi kullanim degisikligi nedeniyle 2090'a kadar %22'ye kadar artacagi
tahmin edilmektedir. Kiiresel mavi su ayak izinin yaklasik %57'sinin cevresel akis
gereksinimlerini ihlal ettigi goriilmiistiir. Bu durum, suyun siirdiiriilebilirligini artirmak
ve ona bagli ekosistemleri korumak i¢in en 6nemli husustur. Alinmasi gereken 6nlemlerin
arasinda su liretkenligini artirmak, dl¢iitler belirlemek, her nehir havzasi i¢in su ayak izine
siirlamalar getirmek, su gereksinimini diisiik gidalara yonlendirmek ve gida israfini

azaltmak olarak ortaya koymuslardir.

Ray ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alisma; kiiresel tarim iiretiminin 2050'ye kadar
niifus artis1, beslenme degisiklikleri ve biyoyakit tiiketimindeki artistan kaynaklanan
tahmini talepleri karsilamak icin iki katina ¢ikmasi gerektigini gostermistir. Bu hedefe

ulagmak icin; iiriin verimliligini artirmak tercih edilen bir ¢dziim olarak vurgulanmistir.
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Diinya genelinde toplanan yaklasik 2,5 milyon tarimsal istatistik iceren bu ¢alismada,
kiiresel tarimin neredeyse tigte ikisini kapsayan misir, piring, bugday ve soya fasulyesi
olmak iizere dort ana iirlin izlenmistir. Bu tirlinlerdeki verimlerin yilda sirasiyla %1.,6,
%1,0, %0,9 ve %]1,3 arttig1 tespit edilmistir fakat bu degerler 2050'ye kadar kiiresel
tiretimi iki katina ¢ikarmak icin gereken yilda %2,4'liik oranin altinda kalmaktadir. Bu
oranlarin kiiresel liretimi sirasiyla yaklasik olarak %67, %42, %38 ve %55 olmalidir, bu
sekilde 2050'deki projeksiyonlar1 karsilayabilmektedir. Bu ¢alismada; gereksinimlerini
karsilamak ve {iriin iiretimini artirmak i¢in oranlarin artirilmasi gereken bolgeleri
belirlemek i¢in detayl: haritalar sunulmustur. Calisma sonunda; mevcut tarim arazilerinin
daha verimli kullaniomi ve diinya genelinde en iyi yoOnetim uygulamalarini
yayginlagtirmanin ¢6ziim yolu oldugu vurgulanmistir. Ayrica tarim arazilerinin
genisletilerek {iretim eksikliginin kapatilabilecegi ancak biyocesitlilik ve karbon
emisyonlar1 agisindan yiiksek bir gevresel maliyete sebep olacagi belirlenmistir. Bu
cozlime alternatif olarak, 6zellikle bitki tabanli beslenmeye gecis ve gida israfin1 azaltma

gibi ek stratejiler ile gida talebindeki biiyiik artigin azaltilabilecegi saptanmistir.

Mesfin Mekonnen ve Arjen Hoekstra bir baska ¢caligmada; hayvan iirlinlerinin iiretimi ve
tikketimindeki artisin, diinya genelindeki tathi su kaynaklar1 tizerinde baski yarattigi ve bu
durumun niifus artisiyla her gegen gilin artmakta oldugu vurgulanmistir. Su ayak izinin
boyutu ve 6zellikleri, hayvan tiirleri ve liretim cinsine gore degismektedir. Bu ¢alismada,
farkli ciftlik hayvanlari ve hayvansal iiriinlerin kiiresel yesil, mavi ve gri su ayak izlerini,
farkli iiretim sistemlerini aywrarak diinya genelindeki tiim iilkelerin kosullarmi goz
oniinde bulundurarak kapsamli bir sekilde sunmaktadir. Calismada su kategoriler ele
alinmistir: si8ir eti, siit sigirlari, domuz, koyun, keci, broyler tavuk, yumurta tavuklari ve
atlar. Calisma, si8irdan elde edilen etin su ayak izinin (kiiresel ortalama olarak ton basina
15400 m®), koyun eti (ton basma 10400 m®), domuz eti (ton basina 6000 m?), kegi eti (ton
basma 5500 m®) ve tavuk eti (ton basma 4300 m®) su ayak izlerinden ¢ok daha biiyiik
oldugunu gdstermektedir. Tavuk yumurtasinin kiiresel ortalama su ayak izi ton basina
3300 m? iken, inek siitiiniin su ayak izi ton basina 1000 m®tiir. Ton basina, hayvansal
tirtinler genellikle bitkisel tiriinlerden daha biiyiik bir su ayak izine sahiptir. Bu durum,
kalori basina su ayak izine baktigimizda da gegerli olmaktadir. Sigir eti i¢in su ayak izi,

tahillar/nigastalar i¢in olanin yirmi katidir. Protein i¢in su ihtiyaglaria baktigimizda, siit,
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yumurta ve tavuk eti i¢in protein basina su ayak izi, baklagillere gore yaklasik bir buguk
kat daha biiyliktiir. S1gir eti i¢in protein bagina su ayak izi, baklagillere gore alt1 kat daha
bliyliktiir. Yag durumunda, tereyagi gram basina su ayak izinin oldukca kii¢lik oldugu,
hatta yag bitkileri i¢in oldugundan daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ancak, diger tiim
hayvansal {iriinler, yag basina gram su ayak izi agisindan yag bitkilerine gore daha biiyiik
su ayak izlerine sahiptir. Calisma, tathi su kaynaklar1 perspektifinden bakildiginda, kalori,
protein ve yag elde etmenin bitkisel iirlinler araciligiyla hayvansal iirinlerden daha

verimli oldugunu gostermektedir.

Alper (2015)’in yaptig1 calismada; Cropwat programini kullanarak pamuk iiretilen alti
sehirde su ayak izleri (mavi ve yesil su ayak izi) hesaplanmistir. En az su tiiketimine sahip
sehir 1631 m®/ton ve en yiiksek verime sahip sehir 5,13 ton/ha olarak ortaya ¢ikmistir.
Tekstil sektoriinde kullanilan yiiksek su hacimlerinden dolayi, su tasarrufuyla ilgili

uygulamalarin bir an 6nce hayata gegirilmesi gerektigi vurgulanmaistir.

Ozerding ve Hamalosmanoglu’nun (2021) yaptig1 bir ¢calismada; ortaokul dgrencilerinin
suyun siirdiiriilebilirligi ve bilingli kullanim1 hakkindaki bilgi ve diisiincelerini ortaya
koymak amaciyla analizler yapilmistir. Ogrencilerle yapilan goriismeler kayit altina
aliarak veriler anlamlandirilmis temalar, kategoriler ve kodlar olusturulmustur. Bu
calismada analiz edilen sonuglara gore su okuryazarliginin ortaokul seviyesinde

kazandirilabilecegi ortaya konulmustur.

Dursun (2019)’da yaptign calismada, Ardahan Universitesi Yenisey Kampiisii'ndeki
toplam 320 kisiden olusan calisanlara "Su Ayak Izi Agi"ndaki sorulari sorarak kisilerin
su tiiketim davraniglarina ulasmay: hedeflemistir. Ortaya cikan hesaplamalara gore
toplam su ayak izi ise ortalama 1455,2 m®/y1l olarak belirlenmistir. Bu ¢alismada, amag,
tilketimin nelere bagli oldugu ve bunlarin nasil siirdiiriilebilir olabilecegini ortaya
koymaktir. Caligma sonucunda, su tiiketimini azaltacak bireysel olarak alinabilecek

Onlemler ortaya konmustur.

Oztas Karli ve Artar (2021)’de yaptig1 calismada; su ayak izi kavram ile su kalitesinin

tyilestirilmesi ve yonetilmesi amaciyla kentsel su yonetimini ele almiglardir. Calisma
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literatiir taramasi yontemine dayanmaktadir. Caligma sonucunda, bu kavramlarin
kentlerin gelisimi {izerinde dogrudan etkilerinin oldugu, su yonetiminde 6n planda

tutulmasi gerektigini ortaya koymuslardir.

Bulut ve Sahin (2020)’in yapt1§1 ¢calismada; Akdeniz Universitesi Egitim Fakiiltesi’nde
egitim alan Ogrencilerin su tiiketimi konusundaki davraniglari incelenmistir. Caligmaya
424 kisi dahil edilerek hesaplamalar yapilmistir. Ogrencilerin su tiiketim davramslari “Su
Tiiketim Davranislar1 Olgegi” kullanilarak tespit edilmis ve calisma degeri 0.85
bulunmustur. Davranislar incelenirken 6grencilerin ve ailelerinin egitim diizeyleri,
cinsiyetleri, 6grenme egilimleri, su ve su ile ilgili konulara duyduklari ilgiler g6z 6niinde
bulundurulmustur. Hesaplama yéntemi “Genisletilmis Su Ayak Izi Hesaplayicis1” dir.
Veriler cesitli yontemlerle analiz edilmistir. Analiz edilen verilere gore; 6grencilerin su
tilketimi davraniglarinin, ailelerinin egitim durumlari, cinsiyetleri, yasayip biiyiidiikleri
cografya gibi etkenlere bagli sekillendigini ve 6grencilerin suyun zamanla tiikenebilecegi

ve kiiresel Olcekte bir su kitlig1 yasanacagina dair inanglart olmadigi ortaya konmustur.

Literatiirde mavi ve yesil su ayak izine ek olarak gri su ayak izi ile ilgili 6rnekler de
mevcuttur. Morera ve ark. (2015)’nin yaptiklari bu c¢alismada; yasam dongiisii
degerlendirmesi, geleneksel olarak AAT’lerden dogrudan desarjlarin ve enerji veya
kimyasal tiretimle ilgili dolayli emisyonlarin etkisini degerlendirmek i¢in kullanilmistir.
Bu calisma Su Ayak izi Degerlendirme metodolojisinin AAT’lerinde su kaynaklari
tiikketimini degerlendirmek igin kullanilmastyla ortaya ¢ikmistir. Onerilen metodolojinin
cevresel etkiyi degerlendirme ve AAT desarjlarinin nehir iizerindeki faydalarini
degerlendirme konusundaki kullanishiligi, gergek bir AAT ile gosterilmistir. Bu AAT,
4.000 m®/giin debiye sahiptir ve {i¢ senaryo kullanilarak temsil edilen birincil aritma ve
fosfor giderme olmak {izere: aritma yapilmadan, biyolojik aritma ve fosfor giderme olarak
ele alinmistir. Yasal gereksinimleri karsilamak icin biyolojik aritma ve kimyasal fosfor
giderme kullanilarak su ayak izinde %51,5 ve %72.,4'lik bir azalma elde edilmistir. Bu
sonuglar, atik su aritma islemi sirasinda gri su ayak izinde énemli bir azalma oldugunu,

ancak kiiciik bir mavi su ayak izi oldugunu gostermektedir.
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Tiirkiye’de yapilan ¢aligmalara bir 6rnek ise; Kutlu (2022)’nun yiiksek lisans tezidir. Bu
calismada, Ankara’nin kentsel gri su ayak izi 2020 yil1 verileri ile hesaplanmistir. Kutlu,
yapilan arastirmalart g6z Oniinde bulundurarak atik sularda kirlilik seviyelerini
hesaplayabilmek icin KOI, toplam azot, toplam fosfor ve amonyum parametreleri iizerine
yogunlagmistir. Cikan sonuglar, aritilmis atik suyun desarj edildigi Ankara Cayi’nin
kirlilik durumu ve bertaraf etmek i¢in gerekli tathh su miktart ¢ergevesinde
degerlendirilmistir. Sonuglara gore hesaplama yapilan kirleticilerin, II. Simif kaliteye
sahip olan Ankara Cay1’nin asimilasyon kapasitesini astigini ve kirliligin zamanla artacak

olmasindan 6tiirii mevcut tesiste azot ve fosfor giderimi yapilmasini dnermistir.

Boyacioglu (2018), Ege Bolgesi’ndeki belediyelerin gri su ayak izini incelemek amaciyla
tilkemizdeki 81 sehirden 8’ini segerek “Toplam Azot (TN)” parametresini bir referans
degisken olarak belirlemistir. Hesaplamalar i¢in arka plan azot konsantrasyonlar1 ve su
kiitlesindeki maksimum izin verilen azot konsantrasyonlart kullanilmigtir. Sonuglar gri su
ayak izinin, sehirden sehire degistigini ve bu degisikligin atik su aritma siire¢lerinin
tiiriinden kaynaklandig1 goriilmiistiir. Tesislerde azot giderimi yapilmasinin gri su ayak

izini olumlu yonde etkiledigi ortaya ¢ikmistir.

Kayhan (2020)’1n yaptig1 bir ¢alismada; Esen Cayi’nda iiretim yapan alabalik ciftlikleri
ele almarak degerlendirmistir. Degerlendirilmeye alinan isletmelerde Su Ayak izi Az
metodu kullanilarak mavi, yesil ve gri su ayak izi i¢in hesaplanan ortalama dogrudan su
ayak izi toplam1 1.345 m®ton, elektrik ve besin kaynakli olarak hesaplanan dolayli
ortalama su ayak izi toplam ise 1.898 ve 1.345 m®ton olmak iizere toplamda 3.243
m3/ton olarak bulunmustur. Calisma sonucuna gore; Tiirkiye sektorlerinde su
kullaniminin en yogun oldugu alanin tarim oldugu goze alindiginda, siirdiiriilebilir bir
sekilde tarimin yapilabilmesi i¢in tarimda kullanilan suyun kirliliginin 6nemini dikkate
almak gerektigi ve su tasarrufu hususunda alinacak kararlarin uygun ve dogru bir politika

ile belirlenmesi gerektigi ortaya konmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Hesaplama icin Secilen Atik Su Aritma Tesisleri

3.1.1 Kastamonu atik su aritma tesisi

Kastamonu AAT (Sekil 3.1), merkeze yaklasik 4 km mesafede bulunan Karagomak
Deresi’nin 50 metre dogusuna insa edilmistir (Sekil 3.2). 2022 yilindan beri Kastamonu
ilinin mevcut atik su toplama sistemi ile gelen evsel atik sularini aritmaktadir. Tesis; 2047
tasarim yil ile 31.978 m%/giin kapasiteli, 6zellikle biyolojik olarak azot ve fosforun
bertaraf edilecegi sekilde tasarlanmistir. Tesisteki aritma prosesi; tas kapani, kaba ve ince
1zgaralar, havalandirmali kum ve yag tutucu, birincil ¢oktiirme havuzu, bio-fosfor
havuzu, denitrifikasyon ve nitrifikasyon havuzlari, ikincil ¢oktiirme havuzu, geri devir

pompa istasyonu ve ¢camur susuzlastirma {initelerinden olusmaktadir.

Sekil 3.1 Kastamonu AAT goriintiisii
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Tesiste olusan aritma ¢amurlari, stabilize edilmektedir. Tesiste olusan biogazin CHP
(Combined Heat and Power = kojenerasyon sistemi) ile enerji tiretilerek bir kismi tesiste
kullanilmaktadir. Tesisteki Solar Kurutucular ile ¢amur kurulugu %90 oranindadir.
Ayrica tesiste olusan kotlii kokular i¢in de bir iinite tasarlanmistir. Cikis suyunda

mikroorganizmalarin giderilmesi i¢in ultraviyole dezenfeksiyon sistemi bulunmaktadir.

Sekil 3.2 Kastamonu AAT, Karagomak Deresi ve Inonii Istasyonunun uydu gériintiisii

3.1.2 Ankara Polath atik su aritma tesisi

Tesis, ilce merkezi ve bagli mahallelerin evsel atiksularini aritmak amaciyla inga
edilmistir. Tesis, atik sudan azotun uzaklastirilmasiyla birlikte karbonun da bertarafini
saglayacak sekilde ve “Uzun Havalandirmali Aktif Camur Sistemi” olarak tasarlanan
19.872 m?/giin kapasiteli “Ileri Biyolojik Aritma Sistemi” olarak tasarlanmistir. Uretilen

camurun %?25°ten fazla kuru madde olusacak sekilde susuzlastirilmasi saglanmaktadir.
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Ayrica atik sular dezenfeksiyon iinitesinden gecirilerek Gililveren Deresi’ne desarj

edilmektedir (Sekil 3.3 ve Sekil 3.4).

Aritma tesisi, On aritma iiniteleri (kaba 1zgara, giris terfi merkezi, ince 1zgara, yag ve kum
tutucu), biyolojik aritma iiniteleri (uzun havalandirma tanklar1 ve son c¢okeltme
havuzlari), ¢amur susuzlastirma ve depolama tiniteleri ile dezenfeksiyon {initesinden
olusmaktadir. ileri biyolojik niitrient giderimi (BNR) ile karbon ve azot giderimi

saglanmaktadir. Tesis 2025 yilinda hizmet verecek sekilde tasarlanmistir.

Sekil 3.3 Polatli AAT goriintiisii

2020 yili verilerine bakildiginda tesiste 6.931.138 m? atik su aritilmis olup, tesisin KOI
giderme verimi %95, biyokimyasal oksijen ihtiyac1 (BOI) giderme verimi %93 ve askida

kat1 madde (AKM) giderme verimi %94 olarak gerceklesmistir.

Tesisteki aritma prosesi sOyledir; yer ¢ekimi ile tesisin giris yapisina gelen atik su dnce
kaba 1zgaradan gecerek otomatik ¢alisan ince 1zgaralara gelir, buradan gecen su dalgi¢
pompa ile havalandirmali kum ve yag tankina alinir, mekanik iinitelere zarar vermemesi
igin elenen kum ve kotii kokulu yiizen gamura sebep olan yag giderilerek konteynerlere
alinir. Dagitim yapisindan gegen su esit miktarda aktif ¢amur tanklarina alinir, burada
mikroorganizmalarin faaliyetleriyle nitrifikasyon/denitrifikasyon islemleri gerceklesir,

bu tanklarda gerekli oksijen difiizérler araciligiyla saglanir, aktif ¢amur tanklarindan
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gecen atik su, ikincil ¢oktiiriiciilere esit bir sekilde dagilir, burada temiz su savaklanirken
¢oken camur geri devir camur pompalartyla aktif camur tanklaria geri doner, aritilmis
atik su UV dezenfeksiyonu ile dezenfekte edilerek alict ortama desarj edilir. Aktif gamur
ise aktif camur tanklarinda stabilize edilerek camur susuzlastirma tanklarinda kek
kivaminda ¢amur olusturmakta ve ardindan c¢amur keki depolama {initelerine

gonderilmektedir.

Mahmutlar istasyonu ile Polatli AAT arasinda kus bakis1 4208 m mesafe vardir.

Sekil 3.4 Polatli AAT, Giilveren Deresi ve Mahmutlar istasyonunun uydu gériintiisii

3.2 Calisma Alam

Gri su ayak izi hesaplanmasi ile ilgili yapilan ¢aligsmalar; konu ile ilgili mevcut literatiiriin

incelenmesi ile ortaya konmasi, kiiresel 6l¢ekte uygulanan hesaplama yontemleri ile
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ornek olarak secilen Kastamonu AAT atik sular1 ve Ankara Polatlh AAT atik sular1 igin
hesaplama yapilmast ve verilerin karsilastirilarak degerlendirilmesidir. Bu sebeple
caligma alanlar1 Kastamonu ve Ankara’dir. Bu iki tesisin sec¢ilmesinin sebepleri; yakin
tarihte yapilmalar1 sebebiyle yeni tesisler olmasi, yliksek verimde ¢alisiyor olmalari, veri
temini agisindan daha ulasilabilir olmasi, “Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri Etkileyen
Alanlarin Belirlenmesi ve Su Kalitesinin Iyilestirilmesi Hakkinda Yonetmelik” in EK-2,
Tablo 2 uyarinca, tesislerin alici ortamlarinin “hassas nehir su kiitleleri” listesinde yer
almas1 ve bu sebepten dolay1 iki tesisin de ileri derece azot ve fosfor aritimi
gerceklestirebilecek  sekilde tasarlanmasi  olarak  siralanabilir.  Hesaplamanin
yapilabilmesi icin ihtiya¢ duyulan veriler DSI Genel Miidiirliigii’niin numune aldig
istasyonlardan temin edilmistir. Kastamonu Atik Su Aritma Tesisi’nin desarj edildigi
Karagcomak Deresi’ne ait 2016 — 2021 yili verileri D15A343 kodlu istasyondan temin
edilmistir. Ankara Polatli Atik Su Aritma Tesisi’nin desarj edildigi Giilveren Deresi’ne
ait veriler i¢in herhangi bir 6l¢lim sonucu bulunmadigindan bolgeye en yakin Sakarya

Nehri’ne baglanan 2015 — 2016 y1l1 verileri E12A062 kodlu istasyondan temin edilmistir.

Hesaplamada kullanilan Kastamonu AAT giris/¢cikis debileri ve segilen kirletici

parametrelerin aylik ortalamalar1 EK 4°de verilmistir.

Karacomak Deresi debi degerleri, hesaplamalarin yapildig1 2022-2023 yillari i¢in giincel
olmadigindan DSI’nin 2016-2021 yillar1 arasinda diizenli numune aldig1 ortalama debiler

kullanilmistir.

Hesaplamada kullanilan Polatli AAT girig/cikis debileri ve secilen kirletici parametrelerin

aylik ortalamalar1 EK 3’de verilmistir.

Sakarya Nehri debi degerleri ile ilgili olarak hesaplamalarin yapildigi 2022 yili i¢in
giincel debi degerleri olmadigindan DSI’nin 2015-2016 yillar1 arasinda diizenli numune

aldig1 ortalama debiler kullanilmistir.
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Hesaplamada kullanilan ve Cizelge 3.3’te verilen Cmax degerleri CKS (Cevre Kalite
Standardi) degerleridir. CKS degerleri ise bu ¢alismanin EK-1’inde verilen “Yertistli Su

Kalitesi Yonetmeligi” nden alinmistir.

Cizelge 3.1 Kastamonu AAT’ den desarj yapilan Karagomak Deresi verileri

Aylar 2016-2021 2016-2021
(md/sn) (m3/giin)
Ekim 0,143 12.365
Kasim 0,104 8.984
Aralik 0,077 6.626
Ocak 0,113 9.750
Subat 0,302 26.066
Mart 0,302 26.098
Nisan 0,235 20.331
Mayis 0,890 76.901
Haziran 1,535 132.602
Temmuz 1,173 101.312
Agustos 1,061 91.707
Eyliil 0,546 47.185

Cizelge 3.2 Polatlh AAT’ den desarj yapilan Sakarya Nehri verileri

Nehir debisi Nehir debisi

Aylar 2015-2016 2015-2016

(m3/sn) (m?/giin)
Ekim 33.476 2.892.309.677
Kasim 36.137 3.122.208.000
Aralik 40.040 3.459.483.871
Ocak 42.555 3.676.738.065
Subat 53.528 4.624.825.263
Mart 64.287 5.554.405.161
Nisan 59.607 5.150.016.000
Mayis 38.542 3.330.023.226
Haziran 56.413 4.874.112.000
Temmuz 37.881 3.272.887.742
Agustos 32.124 2.775.530.323
Eyliil 32.932 2.845.296.000
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Simsek ve Bakan (2017), Kizilirmak Havzasi i¢in yaptiklart aragtirmada g¢evre illerden
Kizilirmak Havzasi’na gelen noktasal ve yayili kaynaklardan Kizilirmak Havzasi’nin ve
cevre illerin kirlilik yiikiinii hesaplamiglardir. Bu arastirmaya dayanarak bu ¢alismanin
EK-2’sinde verildigi iizere Kastamonu ilinin su kaynaklarinda kirleticiler toplam azot i¢in
Sinif TI-11I ve toplam fosfor i¢in Sinif IV dir. Bu sebeple Kastamonu AAT ¢ikis atik suyu
icin yapilan hesaplamalarda CKS degeri hem Smif I i¢in hem de Smif II igin

degerlendirilmistir.

Cizelge 3.3 Hesaplamalarda kullanilan kirletici parametreler i¢in CKS (Cmax) degerleri

CKS Degerleri (Cmax)
Parametre
Simif 1 Simif 11
KOI (mg/L) <25 50
Toplam N (mg/L) <35 11,5
Toplam P (mg/L) <0,08 0,2
NH4*-N (mg/L) <0,2 1

(Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi Ek-5 Tablo:2 Kitaigi Yeriistii Su Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal
Parametreler A¢isindan Siniflarina Gore Kalite Kriterleri)

3.3 Gri Su Ayak Izi Hesaplama Yontemi

Kentsel atik sularin desarj edildikleri ortamlardaki kirlilik miktarlar icin ileri aritma
yapan iki atik su aritma tesisinin performanslarinin ve gri su ayak izlerinin
karsilagtirilabilmesi i¢in Prof. Arjen Hoekstra tarafindan gelistirilen hesaplama yontemi

kullanilmistir (Hoekstra ve ark., 2011). Hesaplama;

L
WE grey —

Cmax—Cnat
formiilii ile yapilmstir.
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Burada;

WFgey : Desarj edilen atik suyun gri su ayak izi (m®/giin)
L : Tesisten ¢ikan atik suyun debisi ve secilen parametrelerin

konsantrasyonlarinin ¢arpimi sonucu elde edilen kirletici yiik (Qeff x CefY)

(kg/giin)
Crmax : Kirletici i¢in alic1 ortamda izin verilen maksimum konsantrasyon (mg/L)
Chat : Kirleticinin alic1 ortamda dogal olarak bulunan arka plan konsantrasyonu
(mg/L)
Qeff : Atik su debisi (m®/giin)
Cefr : Kirleticinin tesisten desarj edildigi noktadaki konsantrasyonu (mg/L)

Hesaplamanin ilk adimi olarak formiilde L ile ifade edilen “kirletici yiik” degerini bulmak
icin; secilen tesisin ¢ikis debisi, segilen kirletici parametrenin ¢ikis konsantrasyon degeri
ile ¢arpilarak bulunmustur. Hesaplamalar yapilirken segilen tesise giren ve g¢ikan atik
suyun debilerinin esit oldugu varsayilmistir. Ayrica hesaplama yapilirken verilerin

ortalama aylik degerleri kullanilmigtir.

Chat degeri alic1 su ortamindaki insan aktivesi olmadigi durumda bulunan konsantrasyonu

ifade etmektedir. Formiildeki Cnat degeri sifir kabul edilmistir.

Ornek olmasi agisindan Kastamonu AAT cikisinda KOI parametresi icin Ekim ay1
verileri baz almarak hesaplama yapilmistir. Tiim aylar i¢in bu sekilde hesaplama

yapilarak yillik ortalama deger elde edilmistir.

L = Qefr X Cefr = 26.425 x 23 = 607.775 kg/giin

Ortalama L degeri = 767.578 kg/giin

L _767578

WFgrey = :30703,1 m3/g1'jn

Cmax~Cnat 5
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Kastamonu AAT i¢in segilen kirleticilere bagli hesaplanan kirlilik yiikii Cizelge 3.4’de

verilmigtir.

Cizelge 3.4 Kastamonu AAT cikis verilerine gore kirletici yiik (L) degerleri

L (Qeff*Cetr)

Aylar Koi Toplam N Toplam P NH4*-N

(kg/giin) | (kg/giin) (kg/giin) (kg/giin)
Ekim 607.775 3.408.823 58.135 -
Kasim 650.952 425.831 37.972 -
Aralik 764.382 355.833 39.537 -
Ocak 1.318.068 499.183 28.044 28.044
Subat 789.701 2.234.278 9.823 65.487
Mart 719.124 241.420 10.530 33.388
Nisan - - - -
Mayis - F - -
Haziran 775.096 285.125 65.053 -
Temmuz 637.951 454.887 77.664 -
Agustos 774.252 550.579 63.087 -
Eyliil 638.480 369.208 55.520 -
Ortalama | 767.578 374.638 44.536 42.306

Kastamonu AAT ig¢in se¢ilen parametrelerin tesise giris verileri kullanilarak kirletici yiik
hesaplanmistir. Kastamonu AAT nin giris ve ¢ikis degerleriyle hesaplanan gri su ayak izi
degerleri karsilastirilarak tesisin gri su ayak izini azaltma verimini degerlendirebilmek

icin hesaplama yapilmistir. Bu hesaplamalar Boliim 4°te verilmistir.
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Cizelge 3.5 Kastamonu AAT giris verilerine gore kirletici yiik (L) degerleri

L (Qeff*Ceff)

Aylar KOi Toplam N Toplam P

(kg/giin) (kg/giin) (kg/giin)
Ekim 13.476.750 1.049.073 103.058
Kasim 16.843.383 1.456.505 130.190
Aralik 16.131.096 1.170.295 123.883
Ocak 19.350.360 1.615.334 168.264
Subat 12.269.257 1.132.547 111.714
Mart 15.538.215 1.284.150 138.688
Nisan - -
Mayis - -
Haziran 13.231.996 1.190.326 110.728
Temmuz 15.116.665 4.576.605 155.327
Agustos 13.965.212 1.537.034 149.115
Eyliil 13.158.240 943.840 99.936
Ortalama 14.908.117 15.955.701 129.090

Not: Tesis girisinde amonyum (NH4+-N) 6l¢iilmedigi icin ¢gizelge 3.5 e dahil edilmemistir.

Cizelge 3.6 Polatl AAT cikis verilerine gore kirletici yiik (L) degerleri

L(Qeﬁ*Ceﬁ)

Aylar KOi Toplam N Toplam P

(kg/giin) (kg/giin) (kg/giin)
Ocak 541.680 - -
Subat 772.932 194.176 -
Mart 504.168 234.078 55.639
Nisan 439.750 401.052 42.392
Mayis 575.372 126.136 41.034
Haziran 515.515 226.827 -
Temmuz 630.836 237.491 64.939
Agustos 488.943 362.180 59.760
Eyliil 428.552 270.388 23.607
Ekim 585.438 253.750 41.688
Kasim 494.333 45.791 64.177
Aralik 423.168 107.555 15.869
Ortalama 533.391 223.584 45.456

Not: Tesis ¢ikisinda amonyum 6l¢iilmedigi igin ¢izelge 3.6’ya dahil edilmemistir.
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Cizelge 3.7 Polatli AAT giris verilerine gore kirletici yiik (L) degerleri

L (Qeff*Ceff)

A bwein | Ggim | i,

Ocak 12.307.680 - -
Subat 18.493.812 1.418.613 114.997
Mart 19.104.366 815.672 88.590
Nisan 14.177.540 950.212 98.328
May1s 14.219.277 472.608 57.626
Haziran 11.547.536 647.299 -
Temmuz 21.986.490 808.212 116.890
Agustos 14.487.200 597.597 97.789
Eyliil 11.718.003 381.339 107.138
Ekim 11.835.625 580.000 41.688
Kasim 15.567.138 387.314 67.646
Aralik 10.438.144 282.112 38.790
Ortalama 14.656.901 667.362 82.948

Not: Tesis girisinde amonyum 6l¢iilmedigi i¢in Cizelge 3.7’ ye dahil edilmemistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Kastamonu Atik Su Aritma Tesisi’nden Desarj Edilen Kirleticilerin Gri Su Ayak
izleri

Gri su ayak izi hesaplamasinda atik sulardaki kirlilik gostergesi olan KOI, toplam azot,
toplam fosfor ve amonyum degerleri 6nemlidir. Bu sebeple bu c¢alismada da bu

parametreler kullanilmistir.

Kastamonu AAT’de segilen kirleticiler i¢in hesaplanan gri su ayak izi, verilen degerler
formiilde yerine konularak bulunmus olup sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir.
Formiildeki Cmax degeri Siif I su kalitesi verileri ile hesaplanmigstir. Daha sonra ayrica

Sinif 11 su kalitesine ait CKS degerleri ile de hesaplama yapilmistir.

Cizelge 4.1 Kirleticilerin Kastamonu AAT cikisindaki gri su ayak izleri (Sif I)

Kirletici Gri Su Ayak izi Gri Su Ayak izi
(m3/giin) (Mm?/giin)
KOI 30.703 0,03
Toplam N 107.039 0,11
Toplam P 556.706 0,56
NH4+-N 211.532 0,21

Kastamonu AAT icin Smif I su kalitesine gore kirleticilerin gri su ayak izlerinin alict
nehrin debisi ile karsilastirilmasi: Sekil 4.1’te verilmistir. Buna gore; en biiylik deger
toplam fosfor parametresine ait olup 0,56 Mm?®/giin oldugu goriilmiistiir. Ene ve Teodosiu
(2011), 2006-2007 yillar1 igin yaptiklart ¢alismada 22 adet atik su aritma tesisi igin
amonyak ve KOI parametrelerinin gri su ayak izini hesaplamislardir. Amonyak igin 2006
yil1 igin 0,46 Mm?®/giin ve 2007 igin 0,50 Mm?®/giin, KOI i¢in ise 0,05 Mm®/giin olarak
elde etmislerdir. Bu verilere dayanarak; calisma yaptiklar1 havzanin asimilasyon
kapasitesinin asildigr ve gergeklestirilen aritmanin yeterli olmayarak ileri aritmanin

gerekliligi vurgulanmastir.
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Sekil 4.1 Kastamonu AAT c¢ikis gri su ayak izlerinin Karagcomak Deresi debisi ile
karsilastirilmasi (Sinif I)

Kastamonu AAT’nin, tesise gelen kirleticilerin giderilmesi ve gri su ayak izlerini
azaltmadaki katkisin1 gorebilmek amaciyla, Cizelge 4.2’de Kastamonu AAT’ye gelen
kirleticilerin giris konsantrasyonlar: kullanilarak hesaplanmis gri su ayak izi degerleri

verilmistir.

Cizelge 4.2 Kirleticilerin Kastamonu AAT girisindeki gri su ayak izleri (Sinif I)

Kirletici Gri Su Ayak izi Gri Su Ayak izi
(m3/giin) (Mm?/giin)
KOI 596.325 0,60
Toplam N 455.877 0,50
Toplam P 1.613.629 1,60

Kastamonu AAT'nin giris ve ¢ikis kirletici konsantrasyonlari ile alic1 ortamda Sinif I su
kalitesine gore hesaplanan gri su ayak izi degerleri Sekil 4.2°da karsilastirilmistir. Segilen
KOI, toplam azot, toplam fosfor ve amonyum parametrelerinin tesis giris ve cikis
degerlerine gore hesaplanan gri su ayak izleri karsilastirildiginda en fazla gri su ayak izi
azaltiminin ve dolayisiyla en biiyiik aritma veriminin organik kirlilik (KOI) i¢in oldugu

goriilmektedir. Diger parametrelerin de prosesten kaynakli olarak azaldigi goriilmektedir.
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Amonyum parametresi i¢in tesis girisinde analiz yapilmamis olmas1 sebebiyle hesaplama
ve karsilastirma yapilamamstir. Kastamonu AAT de gri su ayak izi azaltim oram1 KOI

icin %95, toplam azot i¢in %75 ve toplam fosfor i¢in %70 olmustur.

1,8

Mm3/gin
=

o o
o o

[ =Y

1,6
1,4
1,2
L LN
0,
0 — [ |
KOi

Toplam N Toplam P

B GiRiS ®CIKIS

Sekil 4.2 Kastamonu AAT giris ve ¢ikis gri su ayak izleri (Sinif I)

Cizelge 4.3’de ise Kastamonu AAT igin se¢ilen kirletici konsantrasyonlarin CKS (Cmax)
degeri Smif II su kalitesine gore hesaplanmistir. Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi Ek-5
Tablo 2 Sinif II su kalite degerleri ile yapilan hesaplama sonucuna gore toplam fosforun
nehrin asimilasyon kapasitesini astigi goriilmektedir (Sekil 4.3). Ulkemizdeki su
kaynaklarmin hizli bir sekilde kirlendigi dikkate alinacak olursa Simif II su kalite
degerleriyle yapilan hesaplamalarin daha gerceke¢i bir yaklasim oldugu soylenebilir.
Benzer bir calismada, Li ve arkadaslarinin 2016 senesinde Cin’in Beijing sehrinde
yaptiklar bir ¢aligmada gri su ayak izi ve mavi su ayak izi karsilastirmasinda gri su ayak
izinin fazla oldugu ortaya ¢ikmis ve bu degerin nehir asimilasyon kapasitesini astigi
gorilmistiir. Bu durumda nehrin desarj kapasitesini astigi ve su kalitesinin giderek

bozulacagini gostermektedir.
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Cizelge 4.3 Kirleticilerin Kastamonu AAT c¢ikisindaki gri su ayak izleri (Siif II)

Kirletici Gri Su Ayak izi Gri Su Ayak izi
(m3/giin) (Mm?¥/giin)
KOI 15.352 0,015
Toplam N 42.306 0,042
Toplam P 222.682 0,223
NH4+-N 32.577 0,033
250000
200000
< 150000
ED
€ 100000
50000
; N i
Nehir Debisi Koi Toplam Azot Toplam Fosfor Amonyum

Sekil 4.3 Kastamonu AAT c¢ikis gri su ayak izlerinin Karacomak Deresi debisi ile
karsilastirilmast (Sinaif 1)

4.2 Polath Atik Su Aritma Tesisi’nden Desarj Edilen Kirleticilerin Gri Su Ayak
izleri

Polatli AAT igin yapilan hesaplamalarda da ayni yontem izlenmistir. Bu sebeple sadece

sonug degerleri tablolar ile verilmistir.

Polatli AAT ig¢in; atik su aritma tesisinden desarj edilen Giilveren Deresi’nin 6l¢iilen bir
akim degeri olmamasi sebebiyle bu bolgeye en yakin Polatli-Ayas karayolu iizerinde
Sakarya Nehri’ne baglanan Mahmutlar istasyonundan alman verilerin, 2015-2016
yillarmin ortalamasi kullanilmistir. Polatlt AAT kirletici degerleri i¢in ise 2022 yili

verileri kullanilmistir.
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Polatli AAT nin desarj edildigi Giilveren deresi hakkinda belirli bir ¢alisma olmamasiyla
birlikte yaydig1 koku ve sivrisinek sorunu sebebiyle yerinde yapilan incelemelerle halk
sagligini ve ¢cevreyi olumsuz etkilediginden 6tiirii 1slah ¢alismalar1 bagladigi belirtilmistir.
Bu sebeple CKS degerleri olarak orta kalite (Smif II) sinifi kabul edilmistir. Sonuglar
Cizelge 4.4 ’de ve Sekil 4.4 *de verilmistir. Yapilan hesaplamalara gore kirleticilerin
hicbiri asimilasyon kapasitesini asmamaktadir. Amonyum i¢in veri bulunmadigindan

hesaplama yapilamamuistir.

Cizelge 4.4 Kirleticilerin Polatli AAT ¢ikigindaki gri su ayak izleri (Sinif II)

Kirletici Gri Su Ayak izi Gri Su Ayak izi
(m3/giin) (Mm?/giin)
KOI 10.668 0,011
Toplam N 19.442 0,019
Toplam P 227.279 0,227

400000 379815x10000

350000

300000

250000 227279

200000

m3/day

150000
100000

50000
10668 19442

0 — _—
Nehrin debisi KOi Toplam Azot Toplam Fosfor

Sekil 4.4 Polathi AAT c¢ikis gri su ayak izlerinin Sakarya Nehri debisi ile karsilastirilmast
(Smaf 1)

Polatli AAT igin secilmis kirleticilerin giris verileri ile hesaplanan gri su ayak izi degerleri
Cizelge 4.5°de verilmistir. Segilen KOI, toplam azot ve toplam fosfor parametrelerinin

tesis giris ve ¢ikis degerlerine gore hesaplanan gri su ayak izleri karsilastirildiginda en
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biiyiik gri su ayak izi azaltim veriminin KOI parametresinde oldugu gériilmektedir. Diger

kirleticilerin de prosesten kaynakli olarak azaldigi goriilmektedir (Sekil 4.5).

Cizelge 4.5 Kirleticilerin Polatli AAT girisindeki gri su ayak izleri (Sinif II)

Kirletici Gri Su Ayak izi Gri Su Ayak izi
(m3/giin) (Mm3/giin)
KOI 293.138 0,293
Toplam N 58.031 0,058
Toplam P 414.741 0,415
0,45
0,40
0,35
0,30
E" 0,25
€ 0,20
=
0,15
0,10
0,05
0,00 — . _—
Koi Toplam Azot Toplam Fosfor

B GIRIS mCIKIS

Sekil 4.5 Polatli AAT giris ve ¢ikis gri su ayak izlerinin karsilagtiriimasi (Sinif II)

Cizelge 4.6’da goriildigi lizere, Kastamonu AAT’de gerceklesen aritma siireci ile alict
ortam su kalitesi Smif I kabul edildiginde; KOI igin gri su ayak izinde %95 azalma,
toplam azot ve toplam fosfor i¢in ise gri su ayak izinde sirastyla %78 ve %65 azalma
saglanmistir. Kastamonu AAT’de gerceklesen aritma siireci ile alict ortam su kalitesi
Smif IT kabul edildiginde; KOl igin gri su ayak izinde %95 azalma, toplam azot ve toplam
fosfor i¢in ise gri su ayak izinde sirasiyla %70 ve %66 azalma saglanmistir. Diger yandan,
Polatli AAT’de gergeklesen aritma siireci ile alict ortam kalitesi Sinif 11 kabul edildiginde;

KOI igin gri su ayak izinde %96 oraninda azalma saglanmistir. Buna ek olarak, toplam
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azot ve toplam fosfor i¢in gri su ayak izinde elde edilen azalma sirasiyla %67 ve %45

olmustur.

Cizelge 4.6 Gri su ayak izi igin literatiir ile karsilagtirma

Kirletici Gri Su Ayak izi
(Mm?®/giin)
Kastamonu Kastamonu Polath AAT Giris | Polath AAT Cikis | Ankara
AAT Giris AAT Cikis Tatlar*
AAT
Cikis
Simf | Simf | Simf | Siaf 11 Sumf 11 Simf II Simf II
| 1 |
KOi 0,60 | 0,30 | 0,03 | 0,015 0,293 0,011 0,90
Toplam 0,14 10,7
N 0,50 0,11 | 0,042 0,058 0,019
Toplam 0,65 2,5
NP 1,60 0,56 | 0,223 0,415 0,227
NH4+-N 0,21 | 0,033 31

*Kutlu (2022)

Ankara igin yapilan benzer bir galismada, Kutlu (2022), 2020 yili verileri ile KOI, toplam
N, toplam P ve amonyum igin gri su ayak izi degerini sirasiyla 0,9 Mm®/giin, 10,7
Mm?/giin 2,5 Mm?®/giin ve 3,1 Mm?®/giin bulmustur. Goriildiigii iizere, Ankara Tatlar AAT
cikisinda hesaplanan gri su ayak izi degerleri, hizmet verilen niifus ve tesisin aritma
kapasitesinin biiytiikliigii bakimindan bu tezde ele alinan Kastamonu ve Polatlt AAT den
oldukga farklidir. Ornegin, Ankara Tatlar AAT nin KOI igin gri su ayak izi degeri,
Kastamonu AAT’ye gore 60 kat, Polath AAT’ye gore ise 80 kat daha fazladir. Geleneksel
aktif camur prosesinin uygulandig tesiste, toplam azot, toplam fosfor ve amonyum
parametrelerinin aritiminin yeterli olmadigi i¢in desarj edildikleri Ankara Cayi’ni
kirlettigi ve bu sebeple asimilasyon kapasitesini astig1 ortaya konmustur. Ayrica tesisten
desarj edilen aritilmig atik suyun gri su ayak izini diisiirmek i¢in tesisin azot ve fosfor

giderimi saglayarak nehir tizerindeki azaltmasi baskiy1 gerektigini vurgulamistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Kastamonu AAT i¢in KOI, toplam azot, toplam fosfor ve amonyumun gri su ayak izleri
sirastyla; 0,02 Mm®%/giin, 0,03 Mm®%giin, 0,22 Mm®/giin ve 0,04 Mm®%/giin olarak
hesaplanmistir. Gri su ayak izleri ve Karagomak deresinin debisi kiyaslandiginda,
Kastamonu AAT den desarj edilen toplam fosfor i¢in derenin asimilasyon kapasitesinin

asildig1 bulunmustur.

Kastamonu AAT i¢in yapilan hesaplamada Karagomak deresinin debisi, Polatli AAT den
desarj yapilan Sakarya Nehri’ne kiyasla ¢ok daha diisiiktiir. Kastamonu AAT ¢ikis
degerleri desarj standartlarini genel olarak saglasa da bazi donemlerde limit degerlerinin
asildig1 goriilmistiir. Alict ortam debisinin diisiik olmasi ve bazi durumlarda standardin
tizerinde desarj yapilmasi nehrin asimilasyon kapasitesinin asilmasina yol

acabilmektedir.

Polatli AAT igin ise KOI, toplam azot ve toplam fosforun gri su ayak izi sirasiyla; 0,01
Mm?/giin, 0,02 Mm®giin ve 0,23 Mm®giin olarak hesaplanmistir. Polatli AAT’den
Sakarya Nehrine desarj edilen kirleticiler i¢in nehrin asimilasyon kapasitesinin agilmadigi
ortaya ¢ikmustir. Ancak, Polatli AAT i¢in yapilan hesaplamada Giilveren deresinin
debisinin 6l¢iilmemis olmasi sebebiyle, cok daha yiiksek debiye sahip olan Sakarya Nehri
dikkate alinmistir. Bu nedenle, Giilveren Deresi’nin asimilasyon kapasitesinin asilmig
olmasi beklenen bir sonu¢ olmakla birlikte, degerlendirme yapilamamaistir. Sakarya nehri

i¢in sonuglar olumlu ¢ikmustir.

Kastamonu ve Polath atik su aritma tesislerinin ¢ikis degerleri, Kentsel Atiksu Aritimi
Yonetmeligi Tablo 1 ve 2’yi genel olarak saglamaktadir. Tesislerin verimli ¢alismasi ve
kirleticilerin maksimum diizeyde aritilmasi, alic1 ortama giren kirletici yiikiinii azaltacagi
icin gri su ayak izini de diislirecektir. Ancak, bazi kirleticiler i¢in alic1 ortamin
asimilasyon kapasitesinin agilmasi, nehrin debisinin diisiik olmasina ve su kalitesi sinifina

bagli olarak degismektedir.
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Yapilan bu ¢alisma ve literatiir bilgileri sonucunda, tesislerin aritma proseslerinin ileri
diizeyde olmasi ve verimli ¢alismasinin 6nemi ortaya ¢ikmaktadir. Keza sonuglara gore
proseslerin ileri diizeyde olmasi bile yetmemekle birlikte maksimum verimde
caligabilmesi igin siirekli iyilestirme yapilmalidir. Su kaynaklarimin ancak bu sekilde
kalitesi korunabilir, gelecek nesillere temiz kaynak birakilacak sekilde siirdiiriilebilirligi
saglanabilir. Aritma tesislerinin projelendirme asamasinda dogru tasarlanmasi, aritma
veriminin yeterli olmadigi tesislerde kapasite gelistirme ve ilgili kurumlar tarafindan ileri
aritma tesislerinin yatirim tesvikinin saglanmasi, kentsel atik sularin dogru sekilde
yonetilmesi, halk sagligmin ve g¢evrenin korunmasimi ve su kaynaklarinin
stirdiiriilebilirligini miimkiin kilacaktir. Ayrica, aritma tesisleri teknik bilgi ve yeterlilige
sahip kisiler tarafindan isletilmelidir. Tesisin yalnizca dogru isletilmesi degil aksi
durumda hatay1 engelleyecek cezai yaptirimlarin uygulanmasi ve diizenli denetlenmesi

gerekmektedir.

Ayni zamanda, kentsel atik su yoOnetiminde, etkili politikalar, altyap1 yatirimlari ve
toplum bilincinin artirilmasi gerekmektedir. Gri su ayak izi hesaplamasinin, tesislerin
cevresel etkilerinin anlasilmasi ve iyilestirme stratejileri gelistirme hususunda énemli bir
ara¢ olmasi nedeniyle, su kirliligi kontrolii i¢in kullanilabilir hale gelmesi faydal

olacaktir.
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EK 1 Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi Ek-5 Tablo:2 Kitai¢i Yeriistii Su
Kaynaklarinin Genel Kimyasal ve Fizikokimyasal Parametreler Acisindan
Siniflarina Gore Kalite Kriterleri

Su Kalite Parametreleri

Su Kalite Stmflar1 ®

I (¢ok iyi) I (iyi) 111 (orta)

?ES 436 MM < | pES 436 nm: 3

R1ES 595 nm: RES 525 nm: RES 436 nm: > 4,3
Renk (m™) 12 - |24 RES 525 nm: > 3,7

RES 620 nm: < TI;S 620 nm: RES 620 nm: 2,5

0,8 ’
pH 6-9 6-9 6-9
Iletkenlik (uS/cm) <400 1000 > 1000
Yag ve Gres (mg/L) <0,2 0,3 >0,3
Cozlinmiis oksijen (mg/L) >8 6 <6
Kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI) (mg/L) <25 S0 >0
Biyokimyasal oksijen
iht)i/yam ()1/3015) (m é/L) <4 8 >8

m

ﬁl\;?_())nyum azotu (mg NH4™- <0.2 1 >1
Nitrat azotu (mg NO3z™-N/L) <3 10 >10
Toplam kjeldahl-azotu (mg <05 1,5 >15
N/L) ®
Toplam azot (mg N/L) © <35 11,5 >11,5
Orto fosfat fosforu (mg o- <0,05 0,16 >0,16
PO4-P/L)
Toplam fosfor (mg P/L) <0,08 0,2 >0,2
Floriir (ug/L) <1000 1500 > 1500
Mangan (pg/L) <100 500 > 500
Selenyum (pg/L) <10 15 >15
Stlfiir (ug/L) <2 5 >5

(a) Kalite siniflarina gore sularin kullanim maksatlart:

1. Simf - Yiiksek kaliteli su (I. sinif su kalitesinde olmasi “Cok Iyi” su durumunu ifade etmektedir.);

1) Igme suyu olma potansiyeli yiiksek olan yeriistii sulari,
2) Yiizme gibi viicut temasi gerektirenler dahil rekreasyonel maksatlar i¢in kullanilabilir su,
3) Alabalik tiretimi igin kullanilabilir nitelikte su,

4) Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyaci i¢in kullanilabilir nitelikte su,
IL. Smf - Az kirlenmis su (IL. sinif su kalitesinde olmast “Tyi” su durumunu ifade etmektedir.);
1) fgme suyu olma potansiyeli olan yeriistii sular,

2) Rekreasyonel maksatlar igin kullanilabilir nitelikte su,

3) Alabalik disinda balik tiretimi igin kullanilabilir nitelikte su,

4) Mer’i mevzuat ile tespit edilmis olan sulama suyu kalite kriterlerini saglamak sartiyla sulama suyu,

II1. Simf - Kirlenmis su (IIL. sinif su kalitesinde olmasi “Orta” su durumunu ifade etmektedir.);
Gida, tekstil gibi nitelikli su gerektiren tesisler harig olmak iizere, uygun bir aritmadan sonra su {iriinleri yetistiriciligi i¢in kullanilabilir

nitelikte su ve sanayi suyu, ifade etmektedir.

(b) TKN: NH;-N + Organik Azot
(c) TN: TKN + NOs-N + NO,-N
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EK 2 illere Gore Toplam Maksimum Giinliik Yiik Sonuclarinin Su Kalite Siniflar:

Su kalite siniflar:
Iller TMDL (TN) | TMDL (TP)
Aksaray H-111 v
Amasya H-111 v
Ankara H-111 v
Cankiri [-111 [\
Corum H-111 v
Kastamonu I-111 v
Kayseri -111 \Y/
Kirikkale H-111 v
Kirsehir H-111 v
Nevsehir H-111 v
Nigde [-111 v
Samsun [-111 v
Sinop I-111 v
Sivas [-111 \Y/
Yozgat H-111 v
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EK 3 2022 Y1l Polath Atik Su Aritma Tesisi Giris ve Cikis Degerleri

POLATLI ATIKSU ARITMA TESISI

GIiRIS SAHA DEGERLERI

CIKIS SAHA DEGERLERI

TESISE

. ARITILAN
TARIH GIREN KOI | Amonyum Toplam Toplam | eral AMA | KOI Amonyum Toplam Toplam
ORTALAMA | oy | (moiL) | 220t fostat = | gy MIKTARI | (mg/L) | (mo/L) | ,22°C | fosfat (mg/L)

ATIKSU (mg/L) (mg/L) s (mg/L)

(m?/giin) (m?/giin)
Ocak 22 18.233 693 - - - 17.760 31 - - -
Subat 22 19.730 981 - 75,25 6,10 18.852 41 - 10,30 -
Mart 22 18.244 1.061 - 45,30 4,92 18.006 28 - 13,00 3,09
Nisan 22 18.105 806 - 54,02 5,59 17.590 25 - 22,80 2,41
Mayis 22 18.827 797 - 26,49 3,23 17.841 32 - 7,07 2,30
Haziran 22 18.143 616 - 34,53 - 18.746 28 - 12,10 -
Temmuz 22 18.586 1.185 - 43,56 6,30 18.554 34 - 12,80 3,50
Agustos 22 18.361 800 - 33,00 5,40 18.109 27 - 20,00 3,30
Eyliil 22 18.379 645 - 21,00 5,90 18.159 24 - 14,89 1,30
Ekim 22 18.403 653 - 32,00 2,30 18.125 32 - 14,00 2,30
Kasim 22 18.395 898 - 22,33 3,90 17.345 29 - 2,64 3,70
Aralk 22 19.030 592 - 16,00 2,20 17.632 24 - 6,10 0,90
Ortalama 18.536 811 - 36,68 4,58 18.060 29 - 12,34 2,53




A%

EK 4 2022 - 2023 Yih Kastamonu Atik Su Aritma Tesisi Giris ve Cikis Degerleri

KASTAMONU ATIKSU ARITMA TESISI

GIRIS SAHA DEGERLERI

CIKIS SAHA DEGERLERI

TARIH TESISE GIREN . Toplam | Toplam ARITILAN . Toplam | Toplam
ORTALAM,?\ KOI | Amonyum azot fosfor ORTALAMASU | KOI | Amonyum azot fosfor
ATIKSU (m?*/giin) | (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) N([IIHI%“I?SI (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Haziran 22 29.743 478 - 43 4 27.682 28 - 10,3 2,35
Temmuz 22 24.436 545 - 165 5,6 27.737 23 - 16,4 2,8
Agustos 22 29.445 487 - 53,6 5,2 28.676 27 - 19,2 2,2
Eyliil 22 28.337 474 - 34 3,6 27.760 23 - 13,3 2
Ekim 22 27.174 510 - 39,7 3,9 26.425 23 - 12,9 2,2
Kasim 22 27.887 621 - 53,7 48 27.123 24 - 15,7 1,4
Aralik 22 27.351 612 - 44.4 4,7 26.358 29 - 13,5 1,5
Ocak 2023 27.629 690 - 57,6 6 28.044 47 1 17,8 1
Subat 2023 18.774 637 - 58,8 5,8 19.261 41 34 11,6 0,51
Mart 2023 25.118 605 - 50 5,4 25.683 28 1,3 9,4 0,41
Ortalama 26.609 565,9 - 60 49 26.475 29,3 1,9 14 1,6




EK 5 Mahmutlar Istasyonu 2015 — 2016 Yillar1 Debi Degerleri

DSi ETUT PLANLAMA VE TAHSISLER DAIRESI BASKANLIGI

RASATLAR SUBE MUDURLUGU

GUNLUK RASAT TABLOSU
[STASYON ISMi SAKARYA N. MAHMUTLAR YAGIS ALANI | 33605 km2
[STASYON NO E12A062 RAKIM 583 m
BOLGE II.  BOLGE MUDURLUGU ESKISEHIR | AGILIS TARIHI | 21.06.2010
L VEILGE ANKARA Beypazari ENLEM- 31°52'5" D-39°52'26" K
BOYLAM
RASAT TURU DEBI(m3/sn) YiL 2015
GUN | EKI | KAS | ARA | OCA | SUB | MAR | NIS | MAY | HAZ | TEM | AGU | EYL
01
36.900 | 45.400 | 39.200 | 38.600 | 48.700 | 66.800 | 60.100 | 41.500 | 56.500 | 72.900 | 30.800 | 30.200
02
35.200 | 50.100 | 42.200 | 38.600 | 48.000 | 72.100 | 60.100 | 40.300 | 55.000 | 72.100 | 30.800 | 30.200
03
35.200 | 44.100 | 40.300 | 38.600 | 49.400 | 72.100 | 69.800 | 39.800 | 52.900 | 69.100 | 30.200 | 30.200
04
34.600 | 40.900 | 40.300 | 38.600 | 55.000 | 72.100 | 77.500 | 37.400 | 55.700 | 66.100 | 30.200 | 30.200
05
34.100 | 39.800 | 40.300 | 38.600 | 55.700 | 70.600 | 76.000 | 36.300 | 76.700 | 60.100 | 30.200 | 30.200
06
34.100 | 38.600 | 40.300 | 38.600 | 59.400 | 69.100 | 74.400 | 32.400 | 79.900 | 52.200 | 30.200 | 30.200
07
33.500 | 38.600 | 40.300 | 38.600 | 58.700 | 68.300 | 72.900 | 28.300 | 64.600 | 54.300 | 30.200 | 30.200
08
34.100 | 38.000 | 39.200 | 38.600 | 55.000 | 67.600 | 74.400 | 27.400 | 66.800 | 50.800 | 30.200 | 30.200
09
34.100 | 38.000 | 38.600 | 38.600 | 52.900 | 66.100 | 72.900 | 35.200 | 76.000 | 45.400 | 30.200 | 30.200
10
33.000 | 38.000 | 38.600 | 38.600 | 55.000 | 65.300 | 78.300 | 34.600 | 79.100 | 42.800 | 30.200 | 30.200
11
31.900 | 37.400 | 38.600 | 38.600 | 52.900 | 63.800 | 83.100 | 30.200 | 79.900 | 38.600 | 30.200 | 30.200
12
31.300 | 36.900 | 38.600 | 38.600 | 53.600 | 63.100 | 79.900 | 29.300 | 77.500 | 37.400 | 30.200 | 30.200
13
31.300 | 36.900 | 38.600 | 38.600 | 53.600 | 69.100 | 77.500 | 28.300 | 91.500 | 36.300 | 38.000 | 30.200
14
31.300 | 36.900 | 38.600 | 38.600 | 53.600 | 76.700 | 76.700 | 27.900 | 87.200 | 36.300 | 38.600 | 30.200
15
31.300 | 36.900 | 38.600 | 38.600 | 52.900 | 69.100 | 76.000 | 26.900 | 82.300 | 35.200 | 36.900 | 30.200
16
31.300 | 36.300 | 38.600 | 38.600 | 52.900 | 68.300 | 75.200 | 25.500 | 79.100 | 35.200 | 34.100 | 30.200
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17

30.200 | 36.300 | 38.600 | 38.600 | 55.000 | 69.100 | 74.400 | 24.200 | 77.500 | 34.600 | 31.900 | 30.200
18

30.200 | 36.300 | 38.600 | 38.600 | 54.300 | 66.800 | 72.900 | 22.900 | 76.000 | 34.600 | 30.200 | 30.200
19

30.800 | 35.700 | 38.600 | 38.600 | 52.900 | 66.800 | 72.100 | 24.200 | 73.700 | 34.600 | 30.200 | 30.200
20

29.700 | 35.700 | 38.600 | 38.600 | 52.900 | 68.300 | 68.300 | 22.400 | 78.300 | 34.100 | 30.200 | 30.200
21

28.300 | 37.400 | 38.600 | 38.600 | 52.900 | 69.800 | 68.300 | 21.500 | 78.300 | 33.500 | 30.200 | 30.200
22

26.900 | 42.200 | 38.600 | 38.600 | 52.200 | 67.600 | 66.800 | 24.200 | 72.100 | 33.000 | 30.800 | 30.200
23

26.400 | 42.800 | 38.600 | 38.600 | 52.200 | 64.600 | 65.300 | 24.600 | 78.300 | 32.400 | 41.500 | 30.200
24

27.400 | 39.800 | 38.600 | 38.600 | 52.900 | 63.100 | 64.600 | 26.900 | 81.500 | 32.400 | 35.700 | 31.300
25

30.200 | 39.200 | 38.600 | 44.800 | 55.700 | 63.100 | 62.300 | 27.900 | 79.100 | 31.900 | 31.900 | 33.500
26

31.900 | 38.600 | 38.600 | 48.700 | 59.400 | 60.100 | 58.700 | 31.900 | 73.700 | 31.900 | 30.200 | 33.500
27

32.400 | 38.600 | 38.600 | 48.700 | 60.100 | 56.500 | 57.900 | 34.100 | 72.100 | 31.300 | 30.200 | 35.200
28

35.200 | 38.000 | 38.600 | 48.700 | 60.100 | 57.900 | 55.700 | 36.300 | 79.900 | 31.300 | 30.200 | 35.700
29 =z

38.000 | 38.000 | 38.600 | 50.800 60.100 | 51.500 | 44.100 | 86.400 | 31.300 | 30.200 | 35.200
30 -

38.000 | 38.000 | 38.600 | 50.100 60.100 | 46.100 | 44.100 | 75.200 | 30.800 | 30.200 | 34.100
31 - - - - -

48.700 38.600 | 48.700 60.100 58.700 30.800 | 30.200
01

38.600 | 32.400 | 49.400 | 43.500 | 41.500 | 53.600 | 63.800 | 36.900 | 47.400 | 35.200 | 32.400 | 33.000
02

38.600 | 32.400 | 46.100 | 42.200 | 42.200 | 52.900 | 62.300 | 36.300 | 48.700 | 35.200 | 32.400 | 32.400
03

38.000 | 32.400 | 40.900 | 41.500 | 41.500 | 53.600 | 61.600 | 36.300 | 46.700 | 35.200 | 32.400 | 32.400
04

38.000 | 32.400 | 39.800 | 40.300 | 41.500 | 59.400 | 60.800 | 36.300 | 44.800 | 35.200 | 32.400 | 32.400
05

37.400 | 32.400 | 39.800 | 40.300 | 41.500 | 64.600 | 59.400 | 42.800 | 42.200 | 35.200 | 32.400 | 32.400
06

36.300 | 32.400 | 39.800 | 41.500 | 42.800 | 66.800 | 58.700 | 44.800 | 39.800 | 34.600 | 32.400 | 32.400
07

35.200 | 32.400 | 39.800 | 46.700 | 44.800 | 70.600 | 56.500 | 49.400 | 38.600 | 34.600 | 32.400 | 32.400
08

35.200 | 32.400 | 40.300 | 48.000 | 44.800 | 63.100 | 55.000 | 48.700 | 38.600 | 34.600 | 32.400 | 32.400
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09

35.200 | 32.400 | 40.300 | 47.400 | 44.800 | 60.100 | 54.300 | 45.400 | 38.600 | 34.600 | 32.400 | 32.400
10

35.200 | 32.400 | 40.300 | 44.100 | 55.700 | 57.900 | 54.300 | 42.800 | 37.400 | 34.600 | 32.400 | 32.400
11

34.600 | 32.400 | 40.300 | 42.800 | 55.000 | 56.500 | 55.700 | 42.800 | 37.400 | 34.600 | 32.400 | 32.400
12

34.600 | 32.400 | 40.900 | 44.100 | 56.500 | 55.700 | 55.000 | 44.100 | 36.900 | 34.600 | 32.400 | 32.400
13

34.600 | 32.400 | 40.900 | 43.500 | 57.900 | 55.000 | 55.000 | 41.500 | 36.900 | 34.600 | 32.400 | 32.400
14

34.600 | 32.400 | 42.800 | 42.800 | 60.100 | 55.000 | 56.500 | 40.900 | 36.300 | 34.100 | 32.400 | 32.400
15

33.500 | 32.400 | 41.500 | 42.800 | 65.300 | 60.800 | 56.500 | 41.500 | 36.300 | 34.100 | 32.400 | 33.000
16

32.400 | 32.400 | 40.300 | 42.200 | 64.600 | 74.400 | 55.700 | 40.900 | 36.300 | 34.100 | 32.400 | 32.400
17

32.400 | 32.400 | 40.300 | 42.800 | 61.600 | 64.600 | 53.600 | 48.000 | 36.300 | 34.100 | 32.400 | 32.400
18

32.400 | 33.000 | 39.800 | 44.100 | 59.400 | 61.600 | 51.500 | 40.300 | 36.300 | 34.100 | 32.400 | 32.400
19

32.400 | 33.000 | 39.800 | 50.800 | 58.700 | 60.100 | 50.100 | 40.900 | 36.300 | 33.500 | 32.400 | 32.400
20

32.400 | 33.000 | 39.800 | 50.800 | 57.200 | 61.600 | 46.100 | 46.100 | 35.700 | 33.500 | 32.400 | 32.400
21

32.400 | 33.500 | 39.200 | 47.400 | 55.700 | 65.300 | 42.800 | 40.300 | 35.700 | 33.500 | 32.400 | 34.100
22

32.400 | 33.500 | 39.200 | 45.400 | 55.000 | 65.300 | 40.900 | 39.200 | 35.700 | 33.500 | 32.400 | 40.300
23

32.400 | 33.500 | 39.800 | 44.800 | 55.000 | 62.300 | 39.200 | 49.400 | 35.700 | 33.500 | 32.400 | 40.300
24

32.400 | 34.100 | 39.800 | 44.800 | 53.600 | 60.800 | 38.000 | 56.500 | 35.700 | 33.500 | 32.400 | 42.800
25

32.400 | 34.100 | 40.300 | 46.700 | 53.600 | 60.800 | 37.400 | 53.600 | 35.700 | 33.000 | 32.400 | 40.300
26

32.400 | 34.600 | 40.300 | 44.800 | 57.200 | 63.800 | 37.400 | 55.700 | 35.200 | 33.000 | 32.400 | 40.300
27

32.400 | 36.300 | 40.300 | 44.800 | 55.700 | 69.800 | 37.400 | 55.000 | 35.200 | 33.000 | 32.400 | 40.300
28

32.400 | 35.700 | 40.300 | 44.100 | 54.300 | 74.400 | 37.400 | 52.200 | 35.200 | 33.000 | 32.400 | 38.600
29

32.400 | 36.300 | 40.300 | 42.800 | 55.700 | 69.100 | 36.900 | 51.500 | 35.200 | 33.000 | 33.000 | 38.600
30 -

32.400 | 37.400 | 43.500 | 42.200 66.800 | 36.900 | 50.800 | 35.200 | 33.000 | 32.400 | 38.000
31 - - - - -

32.400 46.700 | 41.500 65.300 49.400 33.000 | 34.100

45




EK 6 Karacomak D.iménii Istasyonu 2016 — 2021 Yillar1 Debi Degerleri

DSI ETUT PLANLAMA VE TAHSISLER DAIRESI BASKANLIGI

RASATLAR SUBE MUDURLUGU

GUNLUK RASAT TABLOSU
iISTASYON ismi KARAGCOMAK D. INONU YAGIS ALANI | 266.67 km2
ISTASYON NO D15A343 RAKIM 761m
BOLGE XXIll. BOLGE MUDURLUGU AGILIS TARIHI |16.10.2015
KASTAMONU
ILVEILGE KASTAMONU Merkez ENLEM- 33°46'59" D-41°24'7" K
BOYLAM
RASAT TURU DEBI(m3/sn) YIL 2016
GUN | EKi KAS | ARA | OCA | SUB | MAR NiS MAY | HAZ | TEM | AGU | EYL
01 0.067 0.604 4750 1.300| 1.300
0.067 0.067 | 0.604 | 0.175 | 2.630 0.919 0.477
02 0.067 0.604 4750 1.300| 1.300
0.067 0.175 | 0.604 | 0.919 | 2.630 0.919 0.477
03 0.067 0.604 4.750| 1.300| 1.710
0.067 0.067 | 0.604 | 0.352 | 3.120 0.919 0.477
04 0.067 0.604 4200 1.300| 1.710
0.067 0.067 | 0.604 | 0.175 | 3.120 0.919 0.326
05 0.175 0.919 4750 1.300| 1.300
0.067 0.067 | 0.604 | 0.175 | 3.120 0.919 0.326
06 0.175 0.919 4200 1.300| 1.300
0.067 0.067 | 0.175 | 0.175 | 3.120 0.919 0.326
07 0.175 0.919 4750 1.300| 1.300
0.067 0.067 | 0.067 | 0.175 | 2.630 1.300 0.326
08 0.175 0.919 4750 1.300| 1.300
0.067 0.067 | 0.175 | 0.352 | 2.150 0.919 0.214
09 0.175 0.919 4750 1.300| 1.300
0.067 0.067 | 0.067 | 0.175 | 2.150 0.919 0.214
10 0.175 0.919 5.280| 1.300| 1.300
0.067 0.067 | 0.067 | 0.175 | 2.630 0.919 0.214
11 0.175 0.604 5.280| 1.300| 1.300
0.067 0.067 | 0.067 | 0.175 | 2.150 0.919 0.214
12 0.175 0.919 5.280| 1.300| 0.919
0.067 0.067 | 0.067 | 0.175 | 1.300 0.175 0.214
13 0.175 0.604 5.280| 1.300| 0.919
0.067 0.067 | 0.067 | 0.175 | 1.300 0.352 0.214
14 0.175 0.352 5.280| 1.300| 0.919
0.067 0.067 | 0.175 | 0.175 | 1.300 0.175 0.214
15 0.175 0.919 5.280| 1.300| 0.919
0.067 0.067 | 0.175 | 0.604 | 1.300 0.175 0.214
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16 0.175 1.300 4750 1.300] 0.919

0.067 0.067 | 0.175 | 3.120 | 0.919 2.150 0.214
17 0.175 0.919 3.120| 1.300| 0.919

0.067 0.067 | 0.175 | 2.630 | 0.919 3.670 0.132
18 0.352 0.919 1.710| 1.300| 0.919

0.067 0.067 | 0.175 | 2.150 | 0.919 4.200 0.132
19 0.352 0.919 1.710| 1.300| 0.903

0.067 0.067 | 0.175 | 2.150 | 0.919 4.200 0.132
20 0.352 0.919 1.710| 1.300| 0.903

0.067 0.067 | 0.067 | 2.150 | 0.919 4.200 0.132
21 0.352 1.300 1.710| 1.300| 0.903

0.067 0.067 | 0.175 | 2.150 | 0.604 4.200 0.132
22 0.352 1.300 1.710| 1.300| 0.903

0.067 0.067 | 0.175 | 2.150 | 0.919 4.200 0.132
23 0.352 1.300 1.710| 1.300| 1.180

0.067 0.067 | 0.067 | 2.150 | 0.919 4.200 0.077
24 0.352 1.300 1.300| 1.300| 0.673

0.067 0.067 | 0.067 | 2.150 | 0.919 4.200 0.077
25 0.352 1.300 1.300| 1.300| 0.673

0.067 0.067 | 0.919 | 2.150 | 0.352 4.200 0.077
26 0.352 1.300 1.300| 1.300| 0.673

0.067 0.067 | 0.352 | 2.150 | 0.352 4.200 0.077
27 0.604 0.919 1.300| 1.300| 0.477

0.067 0.067 | 0.067 | 2.150 | 0.352 4.200 0.132
28 0.352 0.919 2.150| 1.710| 0.477

0.067 0.067 | 0.175 | 2.150 | 0.352 5.280 0.017
29 0.352 0.919 1.710| 1.710| 0477

0.067 0.019 | 0.352 | 3.120 | 0.604 5.280 0.017
30 0.175 - 0.919 1.300| 1.710| 0.477

0.067 0.067 | 0.175 0.604 4.750 0.017
31 - - - - 1.710| 0477 --

0.067 0.604 | 0.175 0.604 4.750
01 0.017 0.070 0.782| 1430| 1.940

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
02 0.017 0.070 0.782| 1.430| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
03 0.017 0.070 0.782| 1.430| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
04 0.017 0.070 0.782| 1.430| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
05 0.017 0.070 0.782| 1.430| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
06 0.017 0.070 0.782| 1.430| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
07 0.017 0.070 0982| 1.430| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
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08 0.017 0.301 0.982| 1.430| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
09 0.017 0.301 0.982| 1.430| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
10 0.017 0.301 0.982| 1.680| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
11 0.017 0.301 0.982| 1.680| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
12 0.017 0.301 0.982| 1.680| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
13 0.017 0.301 0.982| 1.680| 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.128 0.301 0.985
14 0.017 0.301 0.982| 1.430( 1.680

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.070 0.301 1.210
15 0.017 0.301 0.982| 1.430( 1.940

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.070 0.175 1.210
16 0.017 0.301 0.982| 1.430( 2220

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.070 0.175 1.210
17 0.017 0.301 0.982| 1.430| 1.430

0.017 0.070 | 0.070 | 0.128 | 0.070 0.175 1.210
18 0.017 0.301 0.982| 1.430| 1.680

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.175 1.210
19 0.017 0.301 1.200| 1.680| 0.985

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.175 1.210
20 0.017 0.301 1.680| 1.430| 0.985

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.175 0.985
21 0.017 0.301 1.940| 1.680| 0.985

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.175 0.985
22 0.017 0.301 2220 1.680( 0.985

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.175 0.985
23 0.017 0.301 1.940| 1.940| 0.985

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.175 0.985
24 0.040 0.301 1.680| 1.940( 0.985

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.175 0.985
25 0.040 0.301 1.680| 1.680| 0.985

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.175 0.985
26 0.040 0.301 1.680| 1.680| 0.985

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.175 0.985
27 0.040 0.301 1.680| 1.680| 0.985

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.175 0.985
28 0.040 0.301 1.680| 1.680| 0.985

0.017 0.070 | 0.128 | 0.128 | 0.070 0.301 0.985
29 0.040 - 0.301 1.430| 1.680| 0.985

0.017 0.070 | 0.128 0.070 0.301 0.985
30 0.128 - 0.301 1.430| 1.680| 0.985

0.017 0.070 | 0.128 0.070 0.301 0.985

48




31 - - - - 1.940| 0.985 -

0.017 0.070 | 0.128 0.070 0.606
01 0.305 0.097 1960 1.960( 1.910

0.354 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 0.133 0.133
02 0.305 0.097 1960 1.910( 1.910

0.402 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 0.133 0.173
03 0.305 0.097 1960 1.960( 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 0.133 0.173
04 0.305 0.097 1.960| 2.040( 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 0.133 0.133
05 0.305 0.097 1.960| 2.040( 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 0.133 0.133
06 0.305 0.097 1.960| 2.040| 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.133 0.133 0.097
07 0.305 0.097 2.000( 2.040( 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.133 0.133 0.065
08 0.305 0.097 1.960| 2.080| 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.133 0.133 0.065
09 0.305 0.097 1.960| 2.080( 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.133 0.133 0.065
10 0.305 0.097 1.960| 2.040( 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.133 0.133 0.065
11 0.305 0.097 1.960| 2.080( 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 0.133 0.065
12 0.305 0.097 1.960| 2.040( 1.870

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 0.133 0.065
13 0.305 0.097 1.960| 2.040| 1.870

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 0.133 0.097
14 0.305 0.097 1.960| 2.080| 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 0.133 0.173
15 0.305 0.097 1.960| 2.080| 1.830

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 0.133 0.173
16 0.305 0.097 1.960| 2.080( 1.910

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 1.960 0.173
17 0.305 0.097 1.960| 2.080( 1.960

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 1.960 0.173
18 0.305 0.097 1.960| 2.120( 1.960

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 1.960 0.173
19 0.305 0.097 1960 1.960( 1.960

0.305 0.133 | 0.097 | 0.097 | 0.097 1.960 0.173
20 0.305 0.097 1.960| 1.910| 1.870

0.305 0.097 | 0.097 | 0.097 | 0.097 1.960 0.173
21 0.305 0.097 1.960| 1.910| 1.870

0.305 0.097 | 0.097 | 0.097 | 0.097 1.960 0.173
22 0.305 0.097 1.910| 1.910| 1.870

0.305 0.097 | 0.097 | 0.097 | 0.097 1.960 0.173
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23 0.305 0.097 1910 1.910( 1.830

0.305 0.097 | 0.097 | 0.097 | 0.097 1.960 0.173
24 0.215 0.097 1910 1.910( 1.910

0.305 0.097 | 0.097 | 0.097 | 0.097 1.960 0.173
25 0.133 0.097 1910 1.870| 1.960

0.305 0.097 | 0.097 | 0.097 | 0.097 2.000 0.173
26 0.133 0.097 1.910|( 1.910( 2.000

0.305 0.097 | 0.097 | 0.097 | 0.097 2.000 0.173
27 0.133 0.133 1910 1.910( 0.173

0.305 0.097 | 0.097 | 0.097 | 0.097 2.000 0.173
28 0.133 0.133 1910 1.910( 0.173

0.305 0.097 | 0.097 | 0.097 | 0.097 1.960 0.173
29 0.133 - 0.133 1.960| 1.910| 0.173

0.305 0.097 | 0.097 0.097 2.000 0.173
30 0.133 - 0.133 1.960| 1.910| 0.173

0.305 0.097 | 0.097 0.097 2.000 0.173
31 - - = = 1.910( 0.173 -

0.305 0.097 | 0.097 0.097 1.960
01 0.038 0.097 2.040| 1.400| 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.133 | 0.097 0.097 1.280
02 0.038 0.097 2.040| 1.400| 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.133 | 0.097 0.097 1.280
03 0.038 0.097 2.040| 1.350| 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.133 | 0.097 0.097 1.280
04 0.038 0.097 2.040| 1.280| 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.133 | 0.097 0.097 1.280
05 0.038 0.097 2.040| 1.280( 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.133 | 0.097 0.097 1.280
06 0.038 0.097 2.040| 1.280( 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 0.097 1.280
07 0.038 0.097 2.040| 1.280( 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 0.097 1.280
08 0.038 0.097 2.040| 1.280| 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 0.173 1.280
09 0.038 0.097 2.040| 1.280| 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 0.133 1.280
10 0.038 0.097 2.040| 1.280| 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 0.133 1.280
11 0.038 0.097 2.040| 1.350| 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 0.133 1.280
12 0.038 0.097 2.080( 1.280( 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 0.402 1.280
13 0.038 0.097 2.040( 1.280( 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.300 1.280
14 0.038 0.097 2.000( 1.280( 1.280

0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.210 1.280
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15 0.038 0.097 2.080| 1.280] 1.350
0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.120 1.240
16 0.038 0.097 2.080| 1.280| 1.350
0.173 0.097 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.120 1.240
17 0.038 0.097 2.120| 1.280| 1.400
0.173 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.080 1.240
18 0.038 0.097 1.400| 1.280| 1.350
0.173 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.250 1.240
19 0.038 0.097 1.350| 1.280| 1.280
0.173 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.350 1.240
20 0.038 0.097 1.350| 1.280| 1.280
0.173 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.300 1.240
21 0.038 0.097 1.350| 1.280| 1.280
0.173 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.300 1.240
22 0.065 0.097 1.400| 1.280| 1.280
0.133 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.300 1.240
23 0.065 0.097 1.400| 1.280| 1.280
0.133 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.300 1.240
24 0.065 0.097 1.400| 1.280| 1.280
0.133 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.300 1.240
25 0.065 0.097 1.350| 1.280| 1.280
0.038 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.300 1.240
26 0.065 0.097 1.350| 1.280| 1.280
0.038 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.300 1.240
27 0.065 0.097 1.350| 1.280| 1.280
0.038 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.120 1.240
28 0.065 0.097 1.350| 1.280| 1.280
0.038 0.133 | 0.133 | 0.097 | 0.097 2.080 1.240
29 0.065 - 0.097 1.350| 1.280| 1.280
0.038 0.133 | 0.133 0.097 2.040 1.240
30 0.097 - 0.097 1.350| 1.280| 1.280
0.038 0.133 | 0.133 0.097 2.040 1.240
31 - - - - 1280 1.280| --
0.038 0.133 | 0.133 0.097 2.040
01 0.022 0.022 0.431| 0622| 0.018| 0.858
0.858 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022
02 0.022 0.022 0.431| 0.014| 0.018| 0.858
0.858 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022
03 0.022 0.022 0.431| 0.014| 0.018| 1.400
0.858 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022
04 0.022 0.022 0.431] 0.022| 0018] 1.400
0.858 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022
05 0.022 0.022 0.431] 0.431| 0022] 0.858
0.858 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022
06 0.022 0.022 0.431| 0022| 0622| 0622
0.858 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022
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07 0.022 0.022 0.431[ 0431] 1.110] 0.622
0.858 0.431 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022

08 0.022 0.022 0.431| 0431| 1.110| 0622
0.858 0.431 | 0.022 | 0.431 | 0.022 0.022

09 0.022 0.022 0.431| 0431| 1.110| 0622
0.858 0.022 | 0.022 | 0.431 | 0.022 0.022

10 0.022 0.022 0.622| 0.431| 1.400| 0.622
0.431 0.022 | 0.022 | 0.431 | 0.022 0.022

11 0.022 0.022 0.622| 0431| 1.720| 0.622
0.022 0.022 | 0.022 | 0.858 | 0.022 0.022

12 0.022 0.022 0.431| 0622| 1.720| 0.858
0.022 0.022 | 0.022 | 0.858 | 0.022 0.022

13 0.022 0.022 0.431| 0431| 1400| 0.622
0.022 0.022 | 0.022 | 0.622 | 0.022 0.022

14 0.022 0.022 0.431| 0431| 1400| 0.622
0.022 0.022 | 0.022 | 0.622 | 0.022 0.022

15 0.022 0.022 0.431| 0431| 1400| 0.622
0.022 0.022 | 0.022 | 0.622 | 0.022 0.022

16 0.022 0.022 0.431| 0.022| 1.400| 0.622
0.022 0.022 | 0.022 | 0.431 | 0.022 0.022

17 0.022 0.022 0.858| 0.431| 1.400| 0.622
0.022 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022

18 0.022 0.022 1.110| 0431| 1.110| 0.622
0.022 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022

19 0.022 0.022 1.400| 0431 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022

20 0.022 0.022 1.400| 0.431] 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022

21 0.022 0.022 1.400| 0.431] 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022

22 0.022 0.022 1.400| 0.431] 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022

23 0.022 0.022 1.400| 0431 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022

24 0.022 0.022 1.400| 0431 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022

25 0.022 0.022 1.400| 0.022| 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.431 | 0.022 | 0.022 0.022

26 0.022 0.022 1.400| 0.022| 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.622 | 0.022 | 0.022 0.022

27 0.022 0.022 1.400| 0.018] 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.622 | 0.022 | 0.022 0.022

28 0.022 0.022 1.400| 0.018] 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.431 | 0.022 | 0.022 0.022

29 0.022 0.022 1.400| 0.018] 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.022 | 0.022 | 0.022 0.022
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30 0.022 - 0.022 1.400| 0.018| 0.858| 0.431
0.022 0.022 | 0.022 0.022 0.022

31 - - - - 0.018| 0.858 -
0.022 0.022 | 0.022 0.022 0.022

01 0.022 0.018 0.018| 0.018| 0.022| 0.018
0.431 0.022 | 0.022 | 0.018 | 0.018 0.018

02 0.022 0.018 0.022| 0.018| 0.022| 0.018
0.431 0.022 | 0.022 | 0.018 | 0.018 0.018

03 0.022 0.018 0.022| 0.018| 0.022| 0.018
0.022 0.022 | 0.022 | 0.018 | 0.018 0.018

04 0.022 0.018 0.022| 0.022| 0.022| 0.018
0.022 0.022 | 0.022 | 0.018 | 0.018 0.018

05 0.022 0.018 0.022| 0.018| 0.622| 0.018
0.022 0.022 | 0.022 | 0.018 | 0.018 0.018

06 0.022 0.018 0.022| 0.018| 0.622| 0.018
0.022 0.022 | 0.022 | 0.018 | 0.018 0.018

07 0.022 0.018 0.022| 0.018| 0.622| 0.018
0.022 0.022 | 0.022 | 0.018 | 0.018 0.018

08 0.022 0.018 0.022| 0.018| 0.622| 0.018
0.022 0.022 | 0.022 | 0.018 | 0.018 0.018

09 0.022 0.018 0.022| 0.018| 0.622| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.022

10 0.022 0.018 0.018| 0.018| 0.858| 0.022
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

11 0.022 0.018 0.018| 0.431| 0.622| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

12 0.022 0.018 0.018| 0.622| 0.022| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

13 0.022 0.018 0.018| 0.858| 0.022| 0.022
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

14 0.022 0.018 0.018| 1.110( 0.022| 0.022
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

15 0.022 0.018 0.022| 1.110| 0.022| 0.022
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

16 0.022 0.018 0.018| 1.110| 0.022| 0.022
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

17 0.022 0.018 0.022| 1.110| 0.022| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.022 | 0.018 0.018

18 0.022 0.018 0.022| 1.110| 0.022| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.022 | 0.018 0.018

19 0.022 0.018 0.022| 1.110( 0.022| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.022 | 0.018 0.018

20 0.022 0.018 0.022| 0.858| 0.022| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.022 | 0.018 0.018

21 0.022 0.018 0.018| 0.622| 0.022| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.022 | 0.018 0.018

53




22 0.022 0.018 0.018| 0.622| 0.022| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.022 | 0.018 0.018

23 0.022 0.018 0.018| 0.622| 0.022| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.022 | 0.018 0.018

24 0.022 0.018 0.018| 0.622| 0.018( 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

25 0.022 0.018 0.018| 0.622| 0.018| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

26 0.022 0.018 0.018| 0.622| 0.018( 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

27 0.022 0.018 0.018| 0.622| 0.018( 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

28 0.022 0.018 0.018| 0.858| 0.018| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 | 0.018 | 0.018 0.018

29 0.022 - 0.018 0.018| 0.858| 0.018| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 0.018 0.022

30 0.022 - 0.018 0.018| 0.858| 0.018| 0.018
0.022 0.022 | 0.018 0.018 0.018

31 - = - - 0.022| 0.018 -
0.022 0.022 | 0.018 0.018 0.018
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