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OZET

TEZ BASLIGI: Evsel Atiksu Aritma Tesisi Maliyetlerine Etki Eden
Faktorler ve Aralarindaki Bagantilarin Arastirilmasi
YAZAR ADI : Ali TOLTAR
Turkiye’deki beldeler goz onune alindiginda, ¢ogunda kanalizasyon
sebekesinin, pek ¢gogunda ise atiksu aritma tesisinin bulunmadigi gorular. Bu
durumun ana sebeplerinden bir plansiz sehirlesme ve carpik yapilasmadir.
Bu durum kentlerde alt yapi sorunlari yaratmaktadir. icme ve kullanma suyu
bdylk oOlgcide karsilanmis olmasina ragmen, atiksu toplama sistemi,
atiksularin aritilacag tesisler ve yagmur suyu drenaj sebekeleri ya mevcut
degil ya da ¢ok yetersiz durumdadir. Bunun neticesinde gerek yagmur sulari
gerekse de kullanilmis sular dogrudan alici ortamlara desar edilmekte ve bu
alici ortamlar Ozelliklede alici su ortamlari (nehir, deniz ve gol) asiri
derecede kirlenerek faydali kullanim o&zelliklerini kayip etmektedir. Bu
nedenle atiksularin mutlaka aritildiktan sonra alici ortamlara verilmesi

gerekmektedir.

Yerlesim birimlerinde olusan atiksularin en uygun teknoloji secilerek ve
en dusuk maliyetiyle aritilmasi esastir. Bunun igin Glke ¢apinda, ortaya ¢ikan
atiksularin miktari ile 6zelliklerinin bilinmesi gereklidir. O halde ulkemizde
yapilmasi gereken ilk isin yerlesim birimleri baz alinarak meydana gelecek
evsel atiksu miktarlari ile bu atiksularin 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Aksi
takdirde en uygun aritma teknolojilerinin se¢imi mumkun olmayacaktir. En
ekonomik ¢6zum icin ise atiksu aritma tesislernin maliyetlerinin incelenmesi

gereklidir.

Ulkemizde biiyiklu kiglkli 3.000’nin zerinde belediye vardir. Ancak
bunlarin pek ¢odunda aritma tesisi yoktur. Belediyelerin ¢ogunlugu orta
blayuklUktedir. Bu nedenle nufusu 5.00 ile 50.000 arasinda olan yerlesim
birimlerinde her nifus dilimi igcin uygun maliyetli aritma teknolojisinin segimi
kisith  maddi imkénlari haiz olan Ulkemizde uygulanabilir sistemlerin

gelismesini saglayacaktir.



Bu calismada evsel atiksulara uygulanabilecek aritma sistemleri
hakkinda kisa bilgiler verilmigtir. Ayrica evsel atiksularin karakteristikleri
literatirden yararlanilarak genel olarak ifade edilmistir. Ulkemizdeki
beldelerin pek cogunda aritma tesislerinin bulunmayigi ve mevcutlarin da
isletiimemesi segilen teknolojilerin pahali olmasi ve yerlesim birimlerinin

yeterli mali glce sahip olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Bu nedenle 6zellikle evsel atiksularin aritilmasinda yaygin bir sekilde
kullanilan aktif ¢camur (AC) metodu igin yatirrm ve isletme maliyetlerinin
hesabinda ele alinacak unsurlar belirtiimigtir. Daha sonra maliyete etkili olan
bu unsurlar ile maliyet arasindaki olabilecek bagintilar hesaplanmigtir.
Hesaplanan korelasyonlarda literatUrdeki maliyet verilerinden
faydalaniimigtir. Ayrica tesis buyukllUklerine tesir eden kalite parametreleri
arasinda da korelasyonlar arastiriimistir. Kanal maliyeti ile nifus insaat
Yatirm mekanik aksam bedeli ve toplam maliyeti ile nufus arasinda
kuvvetli korelasyonlarin oldugu tespit edilmistir. Ayrica yilhk elektrik ve
kimyasal madde maliyetleri ile nifus arasinda kuvvetl matematik bagintilar
bulunmustur. Kisi basina dusen aritma tesisi maliyeti ile nufus ve aritilan
atiksu debisi bagina dusen maliyetle nUfus arasinda da kuvvetli

korelasyonlarin bulundugu gosterilmistir.

Gelistirilen bu korelasyonlar yardimiyla nifusa bagl ve /veya aritilacak
debiye bagli olarak aktif gamur sistemleri (AC) i¢in yatirim, isletme ve toplam
maliyetler hesaplanabilecektir. Bu tip galismalarin diger aritma sistemleri igin

de yapilmasi gerekmektedir.
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SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: Factors Affecting Costs Of Domestic Wastewater

Treatment Plants

AUTHOR: Ali TOLTAR

Considering small cities in Turkey, it is being observed that whereas
sewerage systems do not exist in many of them; waste water treatment
facilities of cities do not present in most of them. One of the main reasons of
this situation is unplanned urbanization and irregular constructions faced with
such dictricts. This situation creates infrastructural problems in such cities.
Although a great deal of drinking and usage water has been met; neither
waste water collection system- waste water treatment facilities nor rain water

drainage network exist or they are very insufficient.

As a result of this situation, rain waters and waste waters directly have
been discharged to fluvial environment and related receiver environments,
especially fluvial water environments (such as rivers, sea and lakes) are
excessively polluted and they lose their profitable usage features. For this
reason waste waters must have been absolutely treated before discharging

to receiver fluvial environments.

It is essential to treat waster waters arisen from residential districts by
choosing the most appropriate technology and the low costs. For this aim,
quantities and features of waste waters arisen from the whole country must
have been clearly considered. Therefore the first necessary thing to do for
this aim is to determine quantities and features of domestic waste waters in
connection with basis of residential districts. Otherwise it will not be possible
to choose the most convenient water treatment Technologies. The most
economical waste water treatment costs must have been analyzed in this

connection.

In our country there are approximately above 3.000 municipalities in

different sizes. But there is not any treatment facility in most of them. Great



vii

deal of such municipalities are in medium-sized. Therefore choosing of the
most appropriate treatment technology in convenient cost per each
residential slice of settlement ares in populations of 5.000 to 50.000
inhabitants, shall provide improvement of applicable systems in our country

which has limited economic conditions.

This study submits short information on treatment systems to be applied
for residential waste waters. Furthermore by means of related literature,
characteristics of residential waste waters have been defined in general.
Absence of waste water treatment facilities and lack of running of present
facilities arisen from choosen expensive Technologies and insufficient

economic condition of residential districts of related cities.

For this reason especially elements and components to be taken into
consideration during investigation and operation costs for activated mud
(AM) which is generally used for treatment of residential waste waters have
been defined. Then correlations between this elements and related cost
levels have been calculated. During calculated correlations, cost data exists
in literature was used. Besides correlations between quality parameters

which affect largeness of facilities were researched.

By help of these improved correlations, domestic investigation,
operation and total costs based on population and/or capacity to be treated
can be calculated. Such kind of studies must be implemented for other

treatment systems either.
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1. AMAC VE KAPSAM

Gunumuzde yerlesim merkezlerinden kaynaklanan atiksu aritma
tesisleri ya yanlis dizayn veya maliyetli sistemlerin secilmis olmasindan
dolay! calistirlamamaktadir. Dizayn hatalari genel olarak dizayn’a esas
olacak verilerin yeterli dogrulukta elde edilmemis olmasindandir. Bu nedenle
beldelerde olusan evsel atiksularin miktari ve o6zelliklerinin dogru olarak
bilinmesi gerekmektedir. Ozellikle blyiksehirlerin atiksu aritma tesisi
projelerinde kullanilan verilerin Ulkemiz gartlarina uymayan yabanci
ulkelerden temin edilmis olmasi dnemli bir problem teskil etmektedir. Yabanci
ulkelerden temin edilen verilere gbre projelendirilen aritma tesisleri ise
ihtiyagtan buyuk, isletiimesi zor yatirrm ve igletme giderleri yUksek olan
tesisler olmaktadir. Bu ise zaten kisith olan finans kaynaklarinin geregi gibi

kullaniimamasina sebep olmaktadir.

Bu calismada evsel atiksu aritma tesisi ile ilgili genel ve kisa bilgi
verilerek aritma tesisi maliyetlerine tesir eden unsurlar ve bu unsurlar ile
maliyet arasindaki bagintilar incelenmistir. Aritma tesislerinin segiminde ve
projelendiriimesinde aritilmis suyun saglamasi gereken standartlar kadar
aritma tesislerinin yatirrm ve isletme maliyeti de onemlidir. Yerlesim birimleri
icin uygun aritma tesisinin segiminde maliyet-aritma derecesi ve

maliyet-nifus bagintilari kullanilmasi gereken dnemli araglardir.

Bu nedenle atiksu aritma tesislerinde g6z onune alinmasi gereken
maliyet unsurlari 6zetlenmis ve maliyet unsurlari ile aritilan atiksu debisi ve
nufus arasindaki olasi bagintilar incelenmistir. Bu korelédsyonlarin hesabinda
degisik kaynaklarda verilen atiksu aritma tesisi maliyetleri kullaniimistir.
Gelistirilen bagintilar yardimiyla beldenin nitfusunun ve / veya aritilan atik
suyun miktarlari  bilinmesi  halinde  maliyetlerin  hesaplanabilecegi

gOsterilmistir.



2. TURKIYE'DE EVSEL ATIKSU ARITMA
TESISLERININ DURUMU

Devlet Istatistik Enstitiistinin 1995 yili Cevre envanterine gdre
kanalizasyon sebekeleri ile desarj edilen toplam atiksuyun %31’nin 1.000.000
—5.000.000 nufus arahgindaki dort belediyeden, %23’tUnin 100.000 -500.000
nufus araligindaki 45 belediyeden; %10’nun 50.000-100.000 nufus
araligindaki 68 belediyeden %9’unun 5.000.000 daha fazla nlfuslu bir

belediyeden (istanbul) kaynaklanmaktadir.

Ayni envantere gore 2001 yilinda belediyelerde yasayan nufusun %75,3
ne kanalizasyon sebekesi hizmeti verilmektedir. Ancak aritilan atiksularin
orant %44’tir. DIE 2001 Cevre anketine gore belediyelerdeki atiksu
kanalizasyon ve aritma durumlari Tablo 2,1’de verilmistir. Turkiye deki atiksu
aritma tesisi ve kanalizasyon sebekelerinin illere goére dagilimi ise
Tablo 2.2'de gosterilmistir. Turkiye'deki mevcut aritma tesislerinin durumu
DIE tarafindan 2001 c¢evre envanter calistiriimalarinda arastiriimis olup

neticeler Tablo 2.3 de verilmigtir.

Tablolarin incelenmesinden 2001 verilerine goére ulke nufusunun
yaklasik %79 u beldelerde yasamaktadir. Geriye kalan %21lik dilim ise kirsal
alanlardan yasamakta olup bu yerlesim birimlerinde atiksu problemleri genel

olarak fosseptik sistemi ile ¢ozulmektedir.

Beldelerdeki nufusun ise %75’in de kanalizasyon sistemi vardir. Ancak
bu kanal sebekelerinin  blydk c¢ogunlugunda atiksu aritma tesisi
bulunmamaktadir. Beldelerde yasayan nufusun sadece %17’sinde aritma
tesisi vardir. 3215 adet beldede bulunan aritma tesisi sayisi 112dir. Bunlarin
da buyuk bir kismi mekanik aritma seklindedir. Bu istatistikler Turkiye‘de
atiksu aritma tesisinin ¢ok eksik oldugunu, ulke sartlarinda ¢ok buyUk

sayllarda atiksu aritma tesisi yapilmasi gerektigini géstermektedir.



Tablo 2.1. Beldiyelerdeki Atiksu ve Aritma Hizmetler (DIE Cevre

Envanteri 2001)

Aritim ve Kanalizasyon Sistemi Durumu

Sayisi/Mikari

Toplam belediye sayisi

3215 adet

Belediye nufusu

53.377.431 kigi

Belediye nufusunun Turkiye ntfusuna orani

%78.7

Kanalizasyon sebekesi olan belediye sayisi 1879
Hizmet ettigi nufus yuzdesi %75.3
Sebekeden desarj edilen atiksu miktari m®giin 7.471x10°
Atiksu arima tesisi kulanilan belediye sayisi 170
Atiksu aritma tesisi sayisi 112
Hizmet ettigi nufus ylzdesi %16,8
Deniz desarji yapan belediye sayisi 58

Atiksu aritma tesisi kapatisesi m®/giin 6.452x10°
Fiziksel aritma 2.765x10°
Biyolojik aritma 2.953x10°
Gelismis aritma 732x10°
Aritilan miktar m*/giin 3.307x10°
Fiziksel aritma 1.251x10°
Biyolojik aritma 1.620x10°
Gelismis aritma 436x10°
Kanalizasyon sebekesinin igletiimesinden sorumlu

birimler belediye birimi 3069 adet
Bagli kurulus 131 adet
Ozel sektor 3 adet
Birlik 12 adet




Tablo.2.2. Belediyelerin kanalizasyon sistemi ve aritma tesisi

kullanimina gére dagilimi (DIE gevre envanteri 2001)

Kanalizasyon Sebekesi Aritma Tesisi
] Kullanan Kullanan
lller Toplam Belediye Belediye | Belediye icindeki | Belediye nifusu
belediye niifusu sayisl ylizdesi icindeki ylizdesi
L sayisl
TURKIYE 3215 53377431 | 1879 75,3 170 16,8
Adana 53 1567 944 27 83,9 2 4,9
Adiyaman 28 409 832 12 77,1 2 45,2
Afyon 108 644 053 88 79,5 1 19,2
Agri 12 265 494 9 46,4 - -
Amasya 29 248 195 24 86,2 - -
Ankara 67 3712 005 55 96,1 12 87,1
Antalya 103 1403 280 24 30,9 16 27,5
Artvin 12 95 581 9 67,8 - -
Aydin 54 663 127 18 58,4 5 42,1
Balikesir 52 691 665 42 87,5 5 14,0
Bilecik 15 141 041 13 89,1 - -
Bingol 13 141 510 8 77,4 - -
Bitlis 15 254 642 6 55,6 - -
Bolu 13 153 389 13 95,2 2 19,7
Burdur 29 175616 18 75,2 1 9,9
Bursa 55 1 800 896 50 97,3 9 74,7
Canakkale 34 276 966 27 78,9 1 0,6
Cankiri 28 187 168 18 76,2 - -
Corum 38 362 467 25 87,6 1 441
Denizli 100 668 806 57 71,7 - -
Diyarbakir 32 954 496 22 65,3 - -
Edirne 26 269 882 17 75,9 - -
Elazig 26 432 086 11 78,4 1 60,4
Erzincan 29 247 235 13 62,7 1 43,3
Erzurum 39 613 806 32 92,6 - -
Eskisehir 32 606 393 16 79,3 3 71,7
Gaziantep 28 1074178 23 95,9 3 79,5
Giresun 31 329 820 21 66,2 - --
Gumushane 18 115728 13 73,4 - -
Hakkari 8 159 264 2 27,4 - --
Hatay 76 954 148 16 33,7 1 13,3
Isparta 50 421763 42 85,1 2 39,2
igel 70 1404 078 18 60,8 7 47,9
istanbul 74 9 838 860 62 83,9 41 80,7
izmir 89 3015330 67 84,8 5 68,3




Tablo.2.2.

Belediyelerin

kanalizasyon sistemi ve

kullanimina gére dagilimi (DIE gevre envanteri 2001) Devami

aritma tesisi

Kanalizasyon Sebekesi

Aritma Tesisi

] Kullanan Kullanan
lller Toplam Belediye Belediye | Belediye icindeki | Belediye nifusu
belediye niifusu sayisl ylizdesi icindeki ylizdesi
L sayisl
TURKIYE 3215 53377431 | 1879 75,3 170 16,8
Kars 10 147 092 4 56,3 - -
Kastamonu 21 176 609 18 50,9 - --
Kayseri 65 895 194 30 74,0 - -
Kirklareli 26 240 129 22 87,2 - -
Kirsehir 30 196 220 9 53,0 - -
Kocaeli 45 1 089 256 30 80,5 19,1
Konya 206 1920 108 93 65,6 5,0
Kitahya 77 481 539 68 87,0 35,1
Malatya 54 686 355 37 80,8 -- -
Manisa 84 919718 64 83,3 33,7
Kahramanmaras | 64 741 617 15 68,9 9,2
Mardin 31 501 829 18 46,3 - -
Mugla 61 445 940 16 39,8 5 11,8
Mus 27 252 721 8 29,7 - -
Nevsehir 45 236 901 29 71,9 11,1
Nigde 52 271 410 16 51,5 37,5
Ordu 72 651 672 47 51,0 3 32,9
Rize 21 239 997 15 51,5 - -
Sakarya 40 517 550 18 74,7 - --
Samsun 51 739 758 22 79,1 3 14,5
Siirt 13 178 416 13 85,5 -- -
Sinop 11 107 103 11 91,7 - -
Sivas 46 513 092 36 87,3 - -
Tekirdag 33 500 123 20 73,3 1 18,2
Tokat 77 598 165 66 87,4 1 0,4
Trabzon 77 727 320 41 55,0 1 1,9
Tunceli 10 56 932 9 83,5 - -
Sanliurfa 26 914 185 12 71,-5 1 38,0
Usak 24 222 924 19 81,5 - -
Van 20 496 336 2 40,1 2 40,1
Yozgat 65 475 911 37 64,3 - -
Zonguldak 32 386 379 26 68,8 4 44,4
Aksaray 48 321 840 39,2 1 30,3
Bayburt 9 55,196 93,9 -- -
Karaman 16 175 258 48,3 1 42,1




Tablo.2.2.

Belediyelerin

kanalizasyon sistemi ve

kullanimina gére dagilimi (DIE gevre envanteri 2001) Devami

aritma tesisi

Kanalizasyon Sebekesi

Aritma Tesisi

Kullanan Kullanan

iller Toplam Belediye Belediye | Belediye icindeki | Belediye niifusu
belediye niifusu sayisl yuzdesi icindeki ylizdesi
sayisl

TURKIYE 3215 53 377 431 1879 75,3 170 16,8

Kirikkale 27 339 139 17 85,5 - -

Batman 12 326 746 7 78,4 - --

Sirnak 20 257 944 3 39,7 - --

Bartin 9 62 145 9 82,6 - --

Ardahan 9 45 875 5 35,9 - --

Igdir 8 96 472 1 43,4 1 43,4

Yalova 15 127 451 8 72,9 2 60,9

Karabuk 8 162 494 8 97,2 - --

Kilis 5 76 824 4 79,5 - --

Osmaniye 16 350472 2 44 4 - --

Diizce 11 145 329 7 74,3 2 41,5

*Kanalizasyon sebekesinin hizmet ettigi nifusa goére hesaplanmistir.




Tablo.2.3. Atiksu aritma tesislerinin mevcut durumu (DIE Cevre envanteri 2001)

Fiziksel aritma 1000 m>/yil

Biyolojik aritma 1000 m>/yil

Gelismis aritma 1000 m>/yil

Tesis Toplam Arntilan Tesis Toplam Antilan Tesis Toplam Antilan miktar
. Sayisi kapasite miktar sayisli kapasite miktar sayisl kapasite
TURKIYE 44 1 009 546 456 618 65 1078137 591 491 3 267 302 159 150
Adana -- - -- 2 4.158 2.828 - - -
Adiyaman 2 23.179 12.520 -- -- -- -- -- --
Afyon - -- - 1 21.760 16.425 -- -- --
Agri - -- - - - - -- -- -~
Amasya -- -- -- -- -- -- -- -- --
Ankara -- -- -- 287.019 182.357 -- -- --
Antalya 1 5.500 5.500 74.751 55.325 -- -- --
Artvin - - - - - - - - -
Aydin 2 29.959 14.664 9.946 4.807 - - -
Balikesir 2 18.751 3.531 20.265 5.667 - - -
Bilecik -- -- -- -- - -- -- -- --
Bingdl - - - - - - -~ -- -
Bitlis - - - - - - - - -
Bolu 2 2.081 1.521 - - - - - -
Burdur 1 4.460 946 - - -- - - -
Bursa 2 21.444 2.323 4 120860 53.665 -- - --
Canakkale -- - -- 1 110 73 - - -
Cankirn -- - -- -- - - - - -
Corum - - - 1 22.075 11.038 - - -




Tablo.2.3. Atiksu aritma tesislerinin mevcut durumu (DIE Cevre envanteri 2001) Devami

Fiziksel aritma 1000 m>/yil

Biyolojik aritma 1000 m>/yil

Gelismis aritma 1000 m>/yil

Tesis Toplam Aritilan Tesis Toplam Artilan Tesis Toplam Aritilan miktar

Sayisi kapasite miktar sayisi kapasite miktar sayisl kapasite
Denizli - - - -- - - - - -
Edirne -- -- -- -- - -- -- -- --
Elazig -- -- -- 1 38.880 11.915 -- -- --
Erzincan -- -- -- 1 9.800 7.200 -- - --
Erzurum -- - - - - - - - -
Eskisehir -- -- - 1 27.375 20.000 - - -
Gaziantep - - - 1 73.000 55.915 -- - --
Giresun - -- - - -- -- -- - --
Gumdushane - - - - - - -- -- -
Hakkari -- -- -- -- -- -- -- -- --
Hatay -- -- -- 1 30.806 913 -- -- --
Isparta - - - 2 17.907 13.108 -- - -
icel 55.438 52.706 2 15.701 9.862 - - -
istanbul 639.587 265.464 4 58.575 36.462 2 46.550 14.411
izmir 11.710 4.818 2 767 553 1 220.752 144.740
Kars -- -- - - -- -- -- -- --

Kastamonu




3.EVSEL ATIKSU ARITMA TESISLERI

Evsel atiksu aritma sistemlerinin segiminde etkin olan en 6nemli ikKi
faktorden biri ham evsel atiksularinin 6zelligi, digeri ise aritilmis atik sulari
saglayacag! standartlardir. Ayrica atiksu debisi ve Kkirlilik yukleri de ayni

derecede 6nemlidir.

Bu nedenle aritiimasi gereken ham suyun miktari ve ozellikleri aritma
tesislerinin boyutlandirilmasindan 6nce bilinmelidir. Aritma tesisi yapilacak
yerlesim birimlerindeki atiksu karakterleri, kanal mevcut olmadigindan
onceden bilinmez. Ancak evsel atiksularin 6zellikleri genel olarak literaturde
bellidir. Atik sularda analiz yapilamamasi halinde kisi basina Uretilen kirlilik
parametrelerinin degerleri kullanilir. Evlerden gelen atiksularin debileri ve

tipik 6zellikleri Tablo 3.1de gosterilmektedir.

Tablo.3.1. Evsel atiksularin debi ve 6zellikleri (Cobanoglu Z, Guler C.,
1998 Cevre Mevzuat)

Ozellik Degeri
Debi, It/kisi/gln 80-300
BOls, g/kisi/gin 45-54
Toplam azot, g/kisi/gin (azot (N) olarak) 6-12
Toplam fosfor, g/kisi/gin (fosfor (P) olarak 0.94.0
Potasyum, K,O olarak, g/kisi/glin 2.0-6.0
Kloritler, g/kisi/gun 4-8
Toplam kati madde, g/kisi/gin 170-213
Mikroorganizmalar, 100 ml pis suda 120-145
Toplam bakteri 10%10"°
Koliformlar 10"-10°
Fekal streptocacci 10°-10°
Salmanella typhosa 10'-10*
Protozoan-cysts 10"-10°
Helminthic eggs 10"-10°
Viriis 10%-10*

Kanalizasyon sebekesinin yeterince verimli olarak ¢alistigi durumlarda,

biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) degeri ortalama 54 g/kisi/guiin’diir. Yagmur
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sularinin ve evlerden gelen atiksular, ayni kanalizasyon gsebekesi ile
toplandigi birlegik sistemlerde ise, bu deger yuzde 40 fazladir, yani 77
g/kisi/gun’dur. Buro, okul fabrika vesaire gibi, gunun belli bir suresinde
faaliyette bulunan yerlerde ise, BOI degeri, 54 g/kisi/giin degerinin yarisi

veya daha azi alinir.(Muslu Y, 1996 Atiksularin Aritilmasi)

Evsel atiksularin aritilmasinda kullanilan aritma tesisleri genelde
mekanik (birinci kademe), kimyasal ve/veya Biyolojik aritma (ikinci
kademe)ve ileri aritma olarak U¢ kademe incelenir, (Karpuzcu 2005).

Kimyasal ve ileri aritma sistemleri bu ¢alismada g6z ontne alinmamistir.

Evsel atiksularin aritiimasinda kullanilan aritma tesisleri ve bu aritma

tesislerinin elemanlari asagida siralanmistir:

3.1. Mekanik Aritma Sistemleri

- lzgara
- Kum velveya yag tutucu

- On ¢oktiirme havuzlar

3.2.Kimyasal Aritma Sistemleri

- Kimyasal madde ilaveli mekanik aritma (karistiricilar)

- Kimyasal madde ilaveli gokturme havuzlari

3.3.Biyolojilik Aritma Sistemleri

Aktif camur sistemleri

Uzun havalandirmali aktif camur sistemleri

Azot gideren sistemler

Biyo film prosesleri

Evsel atiksulara uygulanan degisik aritma tesislerinin verimleri ham
atiksuyun ozellikleri ile birlikte Tablo 3.2°de verilmistir (Hezne ve digerleri

1992). Bir aktif camur sistemi atiksu aritma tesisi Sekil 3.1.de, uzun
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havalandirmali sistem sekil 3.2."de, damlatmali filtre sistemi ise Sekil 3.3.

akis diyagramlari seklinde gosterilmigtir.

Genel olarak Mekanik aritma tesisleri ile Biyolojik aritma tesisleri birlikte

kullanilir. Kimyasal aritma tesisleri daha ¢ok sanayi atik sularinin
aritiimasinda kullaniimaktadir. Bu nedenle kimyasal aritma tesisleri bu

calismada incelenmemigtir.

Biyolojik aritma tesisi mekanik aritmayi takip eder. Biyolojik aritma
tesisindeki biyolojik birim aktif camur havalandirma havuzu, damlatma filtre,
biyodisk vb. uUnitelerden herhangi biri olabilir. Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3 biyolojik

unitesi farkl olan sistemler gorulmektedir.

Tablo.3.2. Ham atiksu ve uygulanacak cgesitli prosesler sonrasinda

artilmis atiksu ozellikleri (Henze, ve dig. 1993)

Ham Atuksu ve Cesitli Aritma | BOls Toplam Toplam Fekal Cozinmis
Prosesleri mg/It Azot mg/lt Fosfor mg/It Koliform mg/It | Oksijen mg/It
Ham Atiksu 250 48 12 10" 0
Mekanik Aritma 175 45 10 3x10™ 0
Kimyasal YUksek YUKIG 150 45 4 108 1
Kimyasal DUstk YUkIG 100 40 1.5 2x10’ 1
Biyolojik Yiksek YUkl 100 40 10 4x107 2
Biyolojik Diistk YKId 30 40 10 2x107 3
Biyolojik Eszamanli Kimyasal 30 35 1.5 107 2
Kimyasal On C6k, Biyolojik 15 35 1.5 107 2
Aktif Camurla Azot Giderimi 15 15 15 107 3
Biyofilmle Azot Giderimi 10 12 1 107 5
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4. ATIKSU ARITMA TESISLERINDE MALIYET
UNSURLARI

4.1.Genel

Atiksu aritma tesisi maliyetine tesir eden faktorler asagida kisaca
Ozetlenmigtir:  Aritma tesislerinin  boyutlandirilmasi ve aritma tesisi
maliyetlerinin hesap edilebilmesi igin genel olarak aritilacak atiksuyun
miktarinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun igin yerlesim biriminin nifusuna ve
kisi basina kullanilan gunlik su miktarina ihtiya¢g vardir. Tarkiye’'de Kisi
basina kullanilan su miktari nifusa bagh olarak Tablo 4.1’de gdsterilmistir.
Aritilacak suyun aritma tesisinin buyuklugunt dogrudan etkiledigi icin atiksu
aritma maliyetine etki eden ana unsurdur. Bir mukayese yapilmasi igin

degisik Ulkelerde kisi basina gunlik su kullanimi Tablo 4.2°de verilmigtir.

Atiksu aritma tesisi maliyetlerine tesir eden ikinci ana faktor aritilacak
atik suyun oOzellikleridir. Kirletici parametrelerin yuksek oldugu atiksularin
mevcut standartlar saglayacak sekilde aritiimasi diger atik sulara gére daha
maliyetli olmaktadir. iller Bankasina gore klasik atik su aritma sisteminde

kabul edilen kirletici yukleri Tablo 4.3'de gosterilmistir.

Tablo.4.1. Nifusa bagl olarak su tlketimlerinin degisimi (Orhan, S6zen
ve dig.,2000)

Nufusu Koy Hizmetleri ilir Bankasi (1985)
Proje (It/kisi.guin) (Lt/kisi.glin)

>3.000 60 60
3.001-5.000 60-80 70
5.001-10.000 70-80 80
10.001-30.000 -- 100
30.001-50.000 -- 120
50.001-100.000 - 170
100.001-200.000 -- 200
200.001-300.000 -- 225




16

Tablo.4.2.Cesitli Ulkelerdeki kisi basina disen birim atiksu debileri

(Henze, Buyer ,ve dig., 1995)

Ulke

Atiksu Debisi It/kisi-glin

Almanya 150
Belcika 80
Danimarka 150
Fransa 95
Hollanda 135
ingiltere 165
ispanya 245
isvec 230
isvigre 275
italya 230
Norveg 150

Tablo.4.3. iller bankasrna goére kisi basina kirletici yikleri (Orhan,

Sézen ve dig.,2000)

Parametre Yuk gr/kisi-glin
BOI5 50-60
AKM 70-90

N 10-12

P 3-4

Kirletici parametre yukleri hayat standartlarina bagl olarak bdlgeden

bdlgeye ve ulkeden ulkeye degismektedir. Bu durum Tablo 4.4’de cgesitli

ulkeler igin verilen degerlerden kolaylikla anlagiimaktadir.

Ulkemizde yapilan bir galismada turistik bolgelerdeki evsel atik sularin

Ozellikleri tespit edilmigtir. (Orhon ve digerleri 1996) Bu ¢alismada elde edilen

sonuglar Tablo 4.5’de gosterilmigtir.
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Burada sozu edilen kisi basina kullanilan su miktarlari ve kisi bagina

ortaya c¢ikan Kkirletici

maliyetlerini

etkilemektedir.

yukleri

Aritma tesislerinin  maliyetleri

hem aritma tesislerinin boyutlarini

hem

batin diger

tesislerde oldugu gibi iki ana gruptan olusur. Bunlar yatirrm ve igletme

maliyetleridir. Bu maliyetlerle ilgili 6zet bilgiler agsagida verilmigtir.

Tablo.4.4. Cesitli ulkelere ait birim kirletici yukler (Henze, Guzer et al.,

1995)
Kirletici Birim Danimarka | Brezilya Misir | Almanya | Italya isveg ABD
BOI gr/kisi-gun 55-68 55-68 27-41 55-68 49-60 68-82 82-95
AKM gr/kisi-gun 68-83 55-68 41-68 68-95 55-68 82-95 82-95
TN gr/kisi-gun 14-19 8.2-14 8.2-14 11-16 8.2-14 11-16 14-19
TP gr/kisi-gun 41-54 1.5-2.7 1-1.5 3.2-4.3 1.5-27 | 21-3.2 | 41-54
Deterjan | gr/kisi-giin 2.1-3.2 1.3-2.7 0.8-1.3 1.9-2.7 1.3-2.7 | 1.9-27 | 21-3.2
Fenol gr/kisi-gin | 0.027-0.054 -- 0.0082- -- 0.0082- -- --
0.027 0.027
Hg gr/kisi-gun 0.00027- - 0.000027- -- 0.00054- | 0.027- --
0.00054 0.00054 0.0001 0.054
Pb gr/kisi-giin 0.0136- - 0.0136- -- 0.0136- | 0.0136- --
0.0273 0.0273 0.0273 | 0.0273
Cr gr/kisi-gin | 0.0054-0.01 -- 0.0054- -- 0.0054- | 0.0013- --
0.01 0.01 0.0041
Zn gr/kisi-gin | 0.041-0.082 -- 0.041- -- 0.041- 0.027- --
0.082 0.082 0.054
Cd gr/kisi-guin 0.00054- -- -- -- -- 0.0013- --
0.001 0.0019
Ni gr/kisi-giin | 0.0054-0.01 -- - -- - 0.0013- --
0.0027
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Tablo.4.5. Turistik bolgelere ait evsel atiksu karakterizasyonu (Orhan ve

dig., 1996)
Fethiye Marmaris Bodrum
Parametre Ortalama Aralik Ortalama Aralk Ortalama Arahk
mg/It mg/It mg/It mg/It mg/It mg/It

KOI Toplam 227 190-245 370 215-480 473 335-530
KOI Cokelmig 158 110-245 236 145-265 319 210-370
KOI Suzulmuas 52 30-145 96 60-125 128 85-140
TKN 26.8 20-37 37 31-42 45 32-57
NHs-N 17.9 11.5-21 26 21-34 33 26-41
OrganikN 8.9 2-16 11.2 7-15 12.3 0.5-21
TP 54 3.3-9 7.7 5.6-9 8.8 7-11
AKM 150 100-270 194 170-265 227 140-310
UAKM 136 90-235 177 160-230 199 120-290
Alkalinite 412 310-470 462 380-520 486 410-540
TCM 615 580-680 2107 900-2980 2470 2190-2850
Yag ve gres 102 60-210 127 80-200 162 115-230
Klorur 110 100-120 853 250-1275 1049 945-1190
Deterjan 2.3 1.3-3.2 3.7 2.8-4.9 4.5 3.2-5
pH(-) 7.3 6.9-7.5 7.1 7.1-7.2 7.2 7.1-7.3

4.2.Yatinm Maliyetleri

Atiksu aritma tesislerinin segiminde degisik sistemler dusunulerek

Optimum ¢d6zUmun bulunmasi gereklidir. Bunun igin éngdérulen her sistem igin

ilk yatirnm ve igletme maliyetleri hesaplanarak toplam maliyetler bulunur. Bu

maliyetler kiyaslanarak optimum ¢éziim secilir. ilk yatirim maliyetleri tesis

igsletmeye alinana kadar yapilan butiin harcamalari kapsar. Bu harcamalar

asagida siralanmistir.

- Antma tesisinin insa edilecegi arsa bedeli.
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- Antma tesisi icin yapilacak projelendirme mdusavirlik, fizibilite
v.b.raporlama giderleri.

- Aritma tesisinin insaat bedeli (temel sondajlari dahil)

- Arntma tesisi igin gerekli olan mekanik ve elektirik ile ilgili ekipmanlarin
satin alinmasi, taginmasi ve montaj maliyetleri.

- Aritma tesisleri ile ilgili bor¢ alinmigsa bu para ve kredilere 6denen

faizler.

Atiksu aritma tesisinin maliyetleri ile ilgili analizlerde bazen

kanalizasyon maliyetleri de incelenmektedir.

Nufusa bagli atiksu kanalizasyon sisteminin yatirim bedeli Tablo 4.6’da
verilmistir (ISKi 1999).

Atiksu aritma tesisinin maliyetlerini etkileyen faktorlerinin baginda
projeye esas alinacak nufus ve birim atik su kullanimi gelmektedir. Optimum

maliyetli tasarim i¢in nifus ve atiksu miktari Tablo 4,7’de verilmigtir.

Atiksularin ozellikleri ve aritilmig atiksulari saglayacagi standartlar
secilmis olan sistemdeki aritma birimlerinin boyutlarini etkiler. Ornek olarak
sistemdeki hidrolik bekletme streleri aritma verimini etkiler. Optimum aritma
veriminin elde edilmesi icin gerekli bekletme suresi aritma tesisinin ilgili
biriminin hacmini etkiler. Bu ise dogrudan aritma tesisinin hem yatirrm hem
de igletme maliyetini artirir. Bu durum tablo.4.9."da gorulmektedir (Qasim
1999). Ayrica Tablo.4.9.’daki degerler kullanilarak hidrolik bekletme suresi ile
BOIs ve AKM giderim verimleri arasindaki bagintilar hesaplanmistir (Sekil.4.1
ve 4.2).

Atiksularin Ozellikleri ile maliyet arasindaki ilgiyi beliten bagka bir
parametre yiizey yiklemesidir. Yiizey yiiklemesi aritma tesisi birimlerinin m?
ylizeyi basina bir glinde m® olarak verilen atiksu debisidir. Yiizey yiiklemesi
arttikga aritma tesisi birimlerinin verimleri diismektedir. istenen optimum
verime ulagsmak igin belirlenecek ylzey yuku tesis boyutlandiriimasinda esas

alinir.  Yuzey vyuku buayuklugu aritma tesisi  birimlerinin - boyutunu
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etkilediginden dogrudan maliyetle ilgilidir. Aritma verimlerinin (BOls, AKM)
yuzey yuku ile deg@isimi Tablo.4.10."da gosterilmistir. Ayrica BOls, ve AKM
giderim verimleri ile ylUzey yuku arasindaki bagintilar hesaplanmigtir
(Sekil.4.3 ve 4.4).

4.3.isletme Maliyeti

Atiksu aritma tesisi ¢calismaya basladiktan sonra sistemin igletiimesi igin
gerekli olan harcamalari ve ekipmanlarin amortismanlarini kapsar. isletme

maliyetleri agagida siralanmigtir.

- Gerekli kimyasal maddelerin maliyeti

- Personel giderleri

- Her tarll nakliye giderleri

- Yakit, su ve elektrik giderleri

- Bakim ve onarim giderleri

- Sigorta giderleri

- Danigsmanlik uzman vb. hizmet alimlari

- Genel giderleri
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Tablo.4.6. Niifusa bagl atiksu toplama sistemi yatirim bedelleri (iISKi 1999)

Nifus Nifus Toplam Alan Toplam Kanal Mm Cinsinden Gap Dagilimi % Yatirnm Bedeli
Yogunlugu Uzunlugu
Kisgi Kisi/ha ha m 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 usb USD/kisi
5.000 100 50 8.000 0,99 | 0,01 1.024.720 204,94
7.500 100 75 12.000 0,99 | 0,01 1.537.080 204,94
10.000 100 100 16.000 0,98 | 0,02 2.050.880 205,09
15.000 100 150 24.000 0,98 | 0,02 3.076.320 205,09
25.000 150 167 26.667 0,97 | 0,03 3.420.533 136,82
35.000 150 233 37.333 0,96 | 0,04 4.792.107 136,92
50.000 150 333 53.333 0,96 | 0,04 | 0,00 6.845.867 136,92
100.000 250 400 64.000 0,95 | 0,05 | 0,00 | 0,00 8.220.800 82,21
150.000 250 600 96.000 0,92 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 12.268.802 81,79
200.000 250 800 128.000 0,91 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 16.552.960 82,76
250.000 250 1.000 160.000 0,90 | 0,03 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 20.644.800 82,58
400.000 350 1.143 182.857 0,88 | 0,05 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 24.188.343 60,47
500.000 350 1.429 228.571 0,86 | 0,05 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,01 29.990.857 59,98
750.000 350 2.143 342.857 0,84 | 0,06 | 0,03 | 0,02 | 0,02 | 0,01 | 0,01 45.274.286 60,37
1.000.000 400 2.500 400.000 0,82 | 0,07 | 0,04 | 0,03 | 0,02 | 0,01 | 0,01 53.572.000 53,57
1.500.000 400 3.750 600.000 0,80 | 0,08 | 0,05 | 0,04 | 0,02 | 0,01 | 0,01 81.486.000 54,32
2.000.000 400 5.000 800.000 0,78 | 0,09 | 0,06 | 0,05 | 0,02 | 0,01 | 0,01 110.152.000 55,08
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Tablo.4.7. Optimum maliyete dayali tasarim i¢in nifus ve atiksu miktari

Nufus Birim Atiksu Olugsumu | Toplam Atiksu Debisi
Kisi Lt/n-gilin m/gin
5.000 80 400
7.500 80 600
10.000 90 900
15.000 90 1.350
25.000 90 2.250
35.000 100 3.500
50.000 100 5.000
100.000 100 10.000
150.000 125 18.750
200.000 125 25.000
250.000 125 31.250
400.000 140 56.000
500.000 140 70.000
750.000 140 105.000
1.000.000 160 160.000
1.500.000 160 240.000
2.000.000 160 320.000

Atiksu aritma tesisi maliyetleri secilen aritma teknolojisine gore farklilik

gOstermektedir. Avrupa’da bir calismada farkli aritma tesisi maliyetleri

100.000 kigilik bir nufus igin Tablo 4.8’de verilmistir (Henze ve @degoard

1994).

Turkiye’de mevcut ve 1.000.000 nufusa kadar hizmet veren mevcut

evsel atiksu aritma tesislerinin maliyetleri ise Tablo 4.11°de verilmigtir

(Délgen 2004).

Nufusu 1.000.000 dan buyuk yerlesim birimlerine hizmet veren mevcut

evsel atik su aritma tesisi maliyetleri de Tablo 4.12'de gosterilmistir (Dolgen

2004).
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Tablo.4.8. 100.000 Kkisilik aritma tesisi maliyet analizi (Henze ve
@degaard, 1994)

Kullanilan Aritma Prosesi Yatirm isletme Toplam

Bedeli Bedeli Maliyet

Us $/m’ US $/m® | US $/m’
Mekanik Aritma 0.01 0.05 0.016
Kimyasal Madde ilaveli Mekanik Aritma 0.117 0.075 0.192
Kimyasal Madde ilaveli Coktiirme 0.113 0.083 0.217
Yuksek YUklU Biyolojik Aritma 0.150 0.083 0.233
Duisuk YUklu Biyolojik Aritma 0.180 0.083 0.263
Eszamanli Biyolojik ve Kimyasal Aritma 0.185 0.108 0.293
Kimyasal Coktirme Sonrasi Biyolojik Aritma 0.167 0.100 0.267
On Denit, Eszamanli Biyolojik ve Kimyasal Aritma 0.283 0.158 0.441
On Denit, Kimyasal Coktirme Sonrasi Biyofilm | 0.225 0.175 0.400
Aritma

Tablo.4.9. Aritma veriminin AKM ve BOIs hidrolik bekletme siiresi ile

degisimi
Bekletme Siresi (Saat) Aritma Verimi %
AKM BOlIs
0,5 30 10
1,0 41 20
1,5 52 30
2,0 60 33
2,5 65 36
3,0 67 40
3,5 69 42
4,0 70 43
4,5 71 45
5,0 71 45
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y = 32,096Ln(x) + 27,037
R*=0,9783

[ 4

BOI 5 Giderimi %

50

45 -|

40 4

35 4

30

25

20 +

2 4 6 8 10 12
Bekleme siiresi (saat)

Sekil 4.1 Bekleme Suresi ile AKM giderimi arasindaki baginti

Sekil incelendiginde hidrolik bekleme suresi ile AKM giderim verimi
arasinda manidar bir baginti oldugu ve bekleme suresinin belirli bir

degerinden sonra AKM gideriminin degismedigi gértlmektedir.

y = 15,762Ln(x) + 21,518
R? = 0,9893

1 2 3 4 5
Bekleme Siiresi(saat)

Sekil 4.2 Bekleme Siiresi ile BOIs giderimi arasindaki baginti
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Bekleme siiresi arttikga BOIs giderim verimi artmaktadir. Ancak giderim
verimindeki artis hizi zamanla azalmaktadir. Ekonomik agidan bekleme

suresinin belirli bir degerden daha yuksek secilmesi dogru olmaz.

Tablo.4.10. Yizey yuklemesine bagli aritma verimi (AKM ve BOls )

Yuzey Yuklemesi m Aritma Verimi %
M3*/m? giin AKM BOlIs
10 88 40
20 78 37
30 68 35
40 60 31
50 51 30
60 48 28
70 40 25
80 45 20
90 31 18
100 30 11
0]
0 . y = 97,289¢ 7"
R?=0,9629

o ~ =Y
S =) S

AKM giderimi %

[
S

N
S

o

o

0 20 40 60 80 100 120

Yiizey Yiiklenmesi m 3 /m 2 giin

Sekil 4.3 Yiizey Yiklemesi ile AKM giderimi arasindaki baginti
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Yuzey yuklemesinin artmasi AKM giderim verimini Ustel olarak

azaltmaktadir. Maliyet analizleri ve aritilmis atiksuyun Ozellikleri dikkate

alinarak optimum yuzey yuklemesi belirlenmelidir.

y=-0,2964x + 43,8
¢ R =0,9707

20 40 60 80 100 120

Yiizey Yiiklemesim 3 /m 2

Sekil 4.4 Yizey Yuklemesi ile BOIs giderimi arasindaki baginti

Yiizey yikiinin artmasi ile BOis giderimi lineer olarak azalmaktadir. Bu
durum aritilmis atiksu karakteri bakimindan yuzey yukunun onemli bir
parametre oldugunu gdstermektedir. BOIs giderim verimi ile ylizey yUkii

arasindaki  korelasyon  katsayisi R?=0,9707 olarak  bulunmustur.
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Tablo.4.11. Nufusu 1.000.000’a kadar olan mevcut kentsel atiksu aritma tesislerinin maliyetleri (Délgen, 2004)

_Antma Tesisi Niifus (kisi) Debi (m®/giin) Yatinm Maliyeti 10° (USD) Birim Maliyeti (USD/kisi) | Finansman Kaynagi Proses
Ist- Terkos 10.000 1.700 1.64 164 OK UAC-NG
Gerede 20.500 583 4.4 213 OK-iB SH
Kadihani 28.735 1.607 2.8 96 OK-iB SH
Arifiye 32.459 3.504 1.1 35 OK-iB OH
Bilecek 34.215 1.466 1.2 35 OK-iB AC
Develi 40.164 2.448 1.6 40 OK-iB DF
ist- Atakdy 45.000 7.650 11 244 OK AC
Dinar 46.000 3.936 1.6 34.5 OK-iB AC
Ercis 48.052 2.892 3.0 62 OK-iB SH
Afsin 56.531 4.085 1.8 35.5 OK-IB UAC
Nigde-Bor 64.574 2.976 7.6 117 OK-iB SH
Yozgat 64.917 5.232 23 34.5 OK-IB AC
Foca 70.000 14.083 13 184 DK-isp FAD UAC-NG
Lileburgaz 70.408 3.571 2.8 39 OK-IB DF
Nigde 79.609 5.544 2.8 35 OK-IB AC
Dalaman 80.000 20.000 49 612.5 DK-Dresdner Bank UAC-NG
Reyhanli 82.291 7.008 1.8 22.3 OK-IB SH
Agn 92.475 9.240 3.2 35 OK-IB AC
Kilis 99.500 6.384 3.9 39 OK-IB DF
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Tablo.4.11. Nufusu 1.000.000’a kadar olan mevcut kentsel atiksu aritma tesislerinin maliyetleri (délgen, 2004) (Devami)

_Antma Tesisi Niifus (kisi) Debi (m®/giin) Yatinm Maliyeti 10° (USD) | Birim Maliyeti (USD/kisi) Finansman Kaynag Proses
Izmir- 100.000 20.000 3.5 35 OK UAC-NG
Gulizelbahge

Adiyaman 113.720 6.139 44 38 OK-iB DF
Kirsehir 119.055 10.212 3 25 OK-iB SH
Turhal 128.403 11.112 4.1 32 OK-iB AC
Nevsehir 137.000 10.416 46 34 OK-iB AC
Karaman 139.4000 9.989 11.5 82 OK-iB SH
Osmaniye 152.374 8.146 5.7 38 OK-iB DF
KarabuUk 179.056 11.237 5.8 32 OK-iB AC
Kutahya 230.000 53.952 5.9 26 OK-iB AC
Isparta 240.000 53.825 14.5 60.5 DK-KfW AC
Korfez 260.000 19.512 8 31 OK-IB UAC
Balikesir 274.416 30.835 94 34 OK-IB DF
Eskisehir 300.000 75.000 9.6 32 OK-IB AC
Tarsus 312.398 43.000 19.2 61.5 DK-KfW UAC
Kahramanmaras 324.511 27.432 10.1 31 OK-iB AC
iskenderun 432.000 86.400 50 115.7 DK-American Exim B UAC
Adapazari 505.107 50.952 14.5 29 OK-iB AC
Bursa |. Kademe 885.600 177.120 117 132 DK-World Bank An.stab
Diyarbakir 900.000 180.000 23.7 26 DK-KfW UAC




Tablo.4.12. Nufusu 1.000.000°’dan buyuk kentsel atiksu aritma tesislerinin maliyetleri (Ddlgen, 2004)
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_Antma Tesisi Niifus Debi (m®/giin) Yatinm Maliyeti 10° (USD) | Birim Maliyeti (USD/kisi) Finansman Kaynag Proses
Ist-Pasakdy 1.065.000 500.000 29 27.3 OK UAC-NG
Konya 1.600.000 320.000 284 18 DK-isp-FAD UAC-NG
Tuzla 1.800.000 224.000 26.4 15 OK-iB AC
Adana 1.800.000 311.973 47.6 26 DK-EIB AC+K
Bursa 2. 2.500.000 495.500 95 38 DK-EB UAC-NG_k
Kademe

izmir-Cigli 3.024.000 604.800 60 20 OK UAC-NG
ist-Tuzla 4.500.000 900.000 72 16 OK UAC-NG
Ankara 6.000.000 800.000 175 29 DK-KfwW UAC-NG




30

5.MALIYET VE MALIYET FAKTORLERI
ARASINDAKI BAGLANTILAR

5.1. Genel

Aritma tesislerinin  maliyetlerinin  hesaplanabilmesi igin aritma
teknolojisinin  secilmig olmasi gerekir. Aritma teknolojilerinin segiminde
aritilacak atiksuyun 6zellikleri ile aritilmis suyun desarj standardi en énemli
iki faktordir. Ayrica aritilacak suyun miktari da diger 6nemli unsurlardan
biridir. Bu bolumde evsel atiksularin aritilmasinda en ¢ok kullanilan klasik
aktif camur (AC) sistemi icin yatinm ve isletme maliyetleri ile ilgili veriler
degerlendirilerek maliyet unsurlari arasindaki bagintilar arastiriimistir. Maliyet
ile ilgili veriler gesitli kaynaklardan turetilmistir. Arastirma nafusu 5000-50000
arasindaki belediyeler icin yapilmistir. Cunku Ulkemizdeki belediyelerin buyuk

bir kismi bu aralikta bulunmaktadir.
5.2. ilk Yatirinm Maliyetinin Hesab

Atiksu aritma tesislerinin ilk yatirim maliyetlerinin hesaplanabilmesi igin
en azindan avan projelerinin hazirlanmig ve kullanilacak ekipmanlara karar

verilmig olmasi gerekir.

Karar verilmesi veya kabul edilmesi gereken teknik bilgiler asagida
Ozetlenmistir. Aktif camur tesislerinde ¢dkeltme havuzlari ile havalandirma
havuzlarindaki bekleme sureleri bilinmelidir (havuzlarin buyukluklerinin

hesabi igin).

e Antilacak atiksularin ozellikleri

e Hava temini igin difizér-blouler veya ylzey havalandiricilardan
hangisinin kullanilacagi

e Camur uzaklastirma sisteminin ne olacagi

e Tesiste kullanilacak mekanik ekipmanin cinsi (paslanmaz celik veya

epoksi boya vb.)
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o Tesiste kullanilacak terfi sistemi ile ilgili bilgiler

5.2.1. Atiksu Aritma Tesisi ingaat Maliyet Kalemleri

Atiksu aritma tesisinin ingsaat maliyetinin hesaplanabilmesi igin

asagidaki bilgilere ihtiyag vardir.

e Aritma tesisinin inga edilecegi alanla ilgili bilgiler; gerekli arazi

miktari, bélgenin zemin yapisi depremsellik vb. bilgiler.

e Atiksu aritma tesisine gelen ana kolektorun derinligi

e Atiksu aritma tesisinden sonra aritilmig suyun verilecegi alici

ortam ile ilgili bilgiler

e insaat isleri asagidaki kisimlardan olusur

1.

a &~ 0D

Kazi yapilmasi (makine ve/veya elle)

Grobeton

Normal beton

Kalip ve iskele isleri

Betonerme demiri ve demir isciligi (malzeme ve iscilik

birlikte degerlendirilmelidir)

¢ Mekanik aksam maliyetleri agagidaki kisimlardan olugsmaktadir.

1.

8.

N o ok~ b

ince ve Kaba izgaralar

Debi olgerler

Pompalar

Elektrik tesisati

Elektrik otomasyonu

Kimyasal hazirlama ve dozlama
Laboratuar ve ekipmani

Borular vb.

Bu kalemlere tagima isgilik ve montaj bedelleri de dahildir.

5.3. isletme Maliyetleri

Atiksu aritma tesisi igletme giderleri kurulmus olan tesisin igletilmesi

gerekli olan kimyasallar personel nakliye ve enerji giderlerini kapsar
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isletme giderleri agagidaki kalemlerden olusur.

e Personel giderleri
» Tesis sorumlusu (mudur veya sef)
> lsgiler (yeteri kadar)
» Sekreter
» Laboratuar teknisyeni (Laboratuar varsa)
» Guvenlik elemanlari
¢ Kimyasal madde giderleri
e Nakliye
e Enerji (Elektrik)

e Jenerator (bulunmasi halinde)
5.4. Maliyet Unsurlar Arasindaki Bagintilar

Atiksu aritma tesisi maliyetleri buyuk 6l¢ude aritilacak suyun debisine
baglidir. Debi ise tesisin hizmet verecegi nufus ile ilgilidir. Bu nedenle aritma
tesis maliyetlerinin debi ve nlfus ile degisimi dnemlidir. Ayrica kisi basina
dusen aritma tesisi maliyeti ile aritilan birim atiksu debisi basina karsilk
gelen aritma tesisi maliyetleri de hangi buyuklikten sonra aritma tesisine
karar verilebilmesi agisindan énemlidir. Bu bélimde iSKi master planindan
ve diger literatlrlerden turetilen veriler kullanilarak bu bagintilar
hesaplanmistir. ilke olarak nifusu 5.000 ile 50.000 arasinda degisen
beldelerin kanal yatirnm bedelleri ile aritma maliyetleri ele alinmistir. Nufusa
bagli olarak kanal maliyetleri Tablo 5.1 de gdsterilmistir. Ayrica nufus-kanal
yatirnrm maliyeti arasindaki matematik bagintilar hesaplanmistir. Kanal
maliyeti ile nidfus arasinda manidar bir bagintinin oldugu tespit edilmistir
(Sekil.5.1).



Kanal Yatirim Maliyeti UDS*1000

Tablo .5.1. Nufusa bagh kanal yatirim maliyetleri
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Nufus Kanal Yatirrm Maliyeti
Kisi USDx1000
5.000 1.025
7.500 1.540
10.000 2.050
15.000 3.075
25.000 3.420
35.000 4.790
50.000 6.850

y=0,0001x+0,7015 o

10000

20000

30000
Niifus

40000 50000

Sekil.5.1. Kanal Maliyeti-NUufus Baglantilar

60000
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Nufusu 5.000 ile 50.000 arasinda degisen kasabalarin insaat ve
mekanik ekipman yatirrm maliyetleri ayri ayr literaturdeki c¢alismalardan
faydalanarak olusturulmus ve Tablo.5.2. ile 5.3'de g0sterilmigtir. Bu degerler
kullanilarak ingaat-yatirm bedeli ile maliyet arasindaki korelasyonlar
hesaplanmis ve elde edilen neticeler Sekil.5.2.’de gosterilmistir. Butliin bu
hesaplamalar klasik aktif camur sistemi icin yapilmistir. Ayni zamanda
Tablo.5.3.’deki degerler kullanilarak elektrik ve mekanik ekipman yatirim
maliyetleri ile nufus arasindaki korelasyonlar hesaplanmis ve elde edilen
bagdinti ve grafikler Sekil.5.3.’de verilmistir. Bulunan matematik bagintilar

kullanilabilir nitelikte olup korelasyon katsayilari R? 0,9 dan biyuktir.

Ayrica toplam yatinm maliyeti ile nufus arasindaki bagintilarda
incelenmistir. Bunun icin 6nce Tablo.5.4. olusturulmustur. Daha sonra bu
degerler kullanilarak toplam yatirirm maliyet nifus bagintilari hesaplanmistir.
Elde edilen sonuglar Sekil.5.4.’de gosterilmigtir. Toplam yatirrm maliyeti ile

nufus sayisi arasinda logaritmik bir baginti oldugu tespit edilmigtir.

Tablo.5.2. ingaat Yatirim Bedeli

Nufus Yatirim Bedeli USDx1000
5.000 140
10.000 180
15.000 210
20.000 240
25.000 260
30.000 310
35.000 350
40.000 380
45.000 400
50.000 425




Tablo.5.3. Elektrik ve Mekanik Ekipman Yatirim Bedeli
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Nafus Yatirrm USDx1000
5.000 260
10.000 280
15.000 295
20.000 300
25.000 305
30.000 370
35.000 445
40.000 490
45.000 540
50.000 580

Tablo.5.4. Toplam Yatirirm Maliyeti

Nufus Maliyet USDx1000
5.000 400
10.000 470
15.000 500
20.000 540
25.000 570
30.000 680
35.000 790
40.000 860
45.000 940
50.000 1.000
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500 4

y = 0,0065x + 111,67
450 - R?=0,9934

400
350 4
300 4

250

Yatinm Bedeli USD*1000

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

. Niifus .
Sekil 5.2. Aritma Tesisi Insaat Yatirirm Maliyeti lle Nufus Arasindaki Baginti

Atiksu aritma tesislerinin ingaat yatirnm maliyeti ile nifus arasinda lineer
bir bagintinin oldugu tespit edilmistir. Korelasyon katsayisi R?>=0,9934 olarak
bulunmustur.

700 1 y = 0,0075x + 180,67

R?=0,9225
600 -

500
400 -

300 +

Yatirnm UDS*1000

200 +

100 -

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Niifus

Sekil 5.3. Aritma Tesisi Mekanik Ekipman Yatirim Maliyeti-Niifus iligkisi

Atiksu aritma tesisi mekanik ekipman yatirim maliyeti ile nifus arasinda
da manidar ve lineer bir bagintinin oldugu ve korelasyon katsayisinin
R?=0.9225 oldugu bulunmustur. Ancak bu baginti insaat ve niifus arasindaki

bagdintidan biraz daha zayiftir.
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1200 - y= 364,726%05
R?=0,9867

1000 -

800 -

600 -

Maliyet USD*1000

400 4

200 4

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000

Niifus

Sekil 5.4. Aritma Tesisi Toplam Yatirim Maliyeti-Nifus iligkisi

Atiksu aritma tesisi maliyetleri hesaplanirken toplam maliyetleri yani
sira kisi basina ve/veya aritilan atiksuyun birim debisi bagina olusan
maliyetlerin hesaplanmasi yapilacak tesisin fizibilitesi bakimindan onemli
verileri tegkil eder. Bu nedenle nufusu 5.000 ile 50.000 arasinda degdisen
yerlesim birimleri igin bu parametreler ile ilgili bagintilar hesaplanmistir. Bu
bagintilar literaturden temin edilen veriler yardimiyla gelistirilmistir. Kisi
basina yatirim bedelleri Tablo.5.5.’de aritilan giinlik atiksu m® i basina
yatirnrm bedeli ile Tablo 5.6."da gosterilmistir. Bu degerler kullanilarak belde
ndfusu ile ndfus basina disen maliyet ve aritilan atiksu debisine gére birim
debi bagina olusan maliyet bagintilari hesaplanmistir. Elde edilen bagintilar
Sekil.5.5. ve 5.6’da gosterilmistir. Her iki parametrenin de nufusun Ustel bir

fonksiyon oldugu goriimustar.



Tablo.5.5. Kisi Basina Yatirrm Maliyeti Dagilimi
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Nufus Kisi Basina/Maliyet USD/Kisi
5.000 80,0
10.000 46,0
15.000 34,0
20.000 28,0
25.000 23,5
30.000 23,0
35.000 22,5
40.000 21,0
45.000 20,5
50.000 20,0

Tablo.5.6. Aritilan Birim Su Bagina Maliyet Dagilimi

Aritilan Atiksu m®/giin

Yatirim Maliyet USD/m°>

400 925

900 670
1.400 350
1.900 300
2.400 230
2.900 220
3.400 215
3.900 205
4.400 200
4.900 198
5.400 195




Kisi Bagina Maliyet UDS/kisi
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y = 11306x %%
R? = 0,9595
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Sekil.5.5. Nufus ile Kisi Basina Yatinnm Maliyeti Arasindaki Baginti

1000

900
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Yatirm Maliyeti USD/m3
B wm

300 4

200 A

100 A

y = 45313 65%
R?=0,9415

0 1000

Sekil.5.6. Artilan Birim Atiksu Basina Dusen Maliyet ile

Arasindaki Baginti

2000

3000 4000 5000 6000
Aritilan Atiksu m3/giin

39

Nifus
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Sekil 5.5 ve 5.6 incelendiginde nifus ve debi arttikga kisi basina disen
maliyetlerin azaldigi gorulmektedir. Bu bakimdan segilecek aritma

teknolojisinin nufusa gore incelenmesi gerekmektedir.

Atiksu aritma tesislerinde yillik kullanilan elektrik enerjisi ve kimyasal
madde miktari ve bunlarin maliyetleri nifusa bagl olarak ve aritilan atiksu
miktarina gore degismektedir. Bu bakimdan elektrik ve kimyasal madde
maliyetlerinin nifusa goére dagiimi ile yillik aritilan atiksuyun m® basina
maliyetin nufusla degisiminin bilinmesi 6nemli olmaktadir. Bu nedenle
asagida yillik elektrik maliyeti ile nufus ve yillik kullanilan kimyasal madde
bedeli ile nufus arasindaki bagintilar incelenmistir. Elektrik maliyetinin nufusa
gore dagihmi Tablo.5.7.’de, kimyasal madde maliyetinin nufusa gore dagilimi
ise Tablo.5.8'de verilmistir. Bu veriler kullanilarak elde edilen bagintilar ve
grafikler Sekil.5.7. ve 5.8.’de gdsterilmistir. Her parametre de nifusa lineer
olarak bagli olup nufus ile aralarinda kuvvetli korelasyonlar bulunmaktadir.

R? , 1 e yakindir.

Tablo.5.7. Yillik Elektrik Giderinin Nufusa Gore Dagilimi

Nafus Yilhk Elektrik Bedeli USD/Y11x1000
5.000 7,0
10.000 15,0
15.000 18,0
20.000 22,0
25.000 26,0
30.000 31,0
35.000 37,0
40.000 40,0
45.000 45,0
50.000 50
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Tablo.5.8. Yillik Kimyasal Madde Bedelinin Nufusa Gore Dagilimi

Nafus Yilhk Elektrik Bedeli USD/Y11x1000
5.000 2,5
10.000 6,0
15.000 8,5
20.000 11,5
25.000 14,0
30.000 18,0
35.000 22,0
40.000 25,0
45.000 28,0
50.000 31,0

60 -

50 A

IS
o

20 4

Yilhk Elektrik Giderinin Niifusa Gore Dagilimi
USD *1000/Yil

y = 0,0009x + 3,8667
R%=0,9952

10000 20000

30000 40000 50000 60000
Niifus

Sekil.5.7. Yilhk Elektrik Maliyeti ile NUfus Arasindaki Bagint
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35+
y = 0,0006x - 0,9667
30 R%=0,9975

25 A

20

Kimyasal Madde Maliyeti USD/yil

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
Niifus

Sekil.5.8. Yilhk Kimyasal Madde Gideri ile Nifus Arasindaki Baginti
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6.SONUGCLAR ve ONERILER

Yapilan bu ¢aligmada asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

1)Turkiye'de beldelerin buyudk bir kisminda atiksu kanalizasyon gebekesi
yoktur.

2) Belediyelerin pek gcogunda atiksu aritma tesisi bulunmamaktadir.

3) Belediyelerin gogunlugunu nufusu 5000 ile 50000 arasindaki beldeler

olusturmaktadir.

4) Beldelerin yeteri kadar mali glcu olmadigindan atiksu aritma tesislerine

gerekli finansman ayrilamamaktadir.

5) Atiksu aritma tesisi insaat yatirrm maliyeti ile hizmet verdigi ntfus arasinda
kuvvetli bagintilar elde edilmistir. Korelasyon katsayisi R?=0,9934

bulunmustur.

6) Atiksu aritma tesisi mekanik ekipman yatirrm maliyeti ile nifus arasindaki
matematik baginti hesaplanmistir. Korelasyon katsayisi R?=0,9225 olarak

bulunmustur.

7) Atiksu aritma tesisi toplam maliyet ile nifus arasinda siki bir korelasyon

oldugu hesaplanmistir. Korelasyon katsayisi R? 0,9867 olarak bulunmustur.

8) Atiksu aritma tesisi elektrik ve kimyasal madde giderleri ile nufusa
arasinda matematik bagintilar arastiriimig ve kuvvetli korelasyonlar oldugu
gosterilmistir. Korelasyonlar sirasi ile R?=0,9225 ve R®=0,9975 olarak

bulunmustur.
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9) Kisi basina disen atiksu aritma maliyetleri nifus arasindaki bagintilar
arastirlmis ve matematik bagintilar elde edilmistir. Korelasyon katsayisi
R2=0,9595 olarak bulunmustur.

10) Antilan atiksuyun birim debisi basina disen maliyetler ile nUfus
arasindaki bagintilar incelenmis matematik ifadeler hesaplanmistir.
Korelasyon katsayisi R?=0,9415 olarak bulunmustur.

11) Aritma tesisi maliyetlerinin, tesis buyuklUkleri ile ilgili olmasi sebebi ile
tesis buyukligune tesir eden hidrolik bekletme sureleri ve birim yuzey
yukleme parametreleri arastirilmistir. Bu parametreler ayni zamanda aritma
verimleri ile ilgili oldugundan aritma verimleri ile bu parametreler arasindaki
bagintilarincelenmistir. Hidrolik bekletme slresi ve ylzey yukd aritma
tesislerinin projelendiriimesinde onemli iki parametredir. Verime gore uygun
bekleme suresi ve yuzey yukunun belirlenmesi onemli karar degiskenlerdir.
Hidrolik bekleme sure ile BOIls ve AKM giderme verimleri arasindaki
bagintilar bulunmustur. Korelasyon katsayilari sirasiyla R?=0,9893 ve
R?=0,8602 dir. Yiizey yiiklemesi ile ayni parametreler arasindaki bagintilar
da hesaplanmistir. Bu durumdaki korelasyon katsayilari BOI igin R?=0,9707
ve R?=0,9629 bulunmustur.

12) 5000-50000 nufusla yerlesim birimleri icin gelistirilen bu bagintilar nifus
bilindigi takdirde maliyetlerin hesaplanmasina yaramaktadir.

13) Daha sonraki g¢alismalarda daha buyuk beldeler i¢in benzeri bagintilar

gelistiriimesine yonelik gerekli arastirmalar yapiimalidir.
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OZGECMIS

ALI TOLTAR Agn doguluyum. 34
yasindayim. 30 yildir Gebze'de ikamet etmekteyim.
[lk, orta, lise tahsilimi Gebze'de tamamladim.
Selcuk  Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi
Matematik Boliimiinde 3 yil kadar tahsil

gordiikten sonra oradan ayrilarak Istanbul

Universitesi Miihendislik Fakiiltesine basladim.

Buradan insaat Miihendisi olarak mezun oldum. Cevre Miihendisligi dalinda
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii'nde Yiksek Lisans yaptim. Bir silire 6zel
firmalarda teknik miidiirliik ve yoneticilik yaptim. Belediyelerde Fen Isleri Miidiir
Vekilligi, imar Miidiirliigii birimlerinde Yap1 Denetim Sefligi, Yap1 ve Proje Kontrol
Miihendisligi gorevlerinde bulundum. Imar Bilgisi ve Mevzuati hakkinda belli bir

birikime sahibim. Adliye kurumlarinda teknik bilir kisilik yaptim.

Bolgemiz ve Kocaeli'miz birinci dereceden deprem bolgesi iizerinde
bulundugundan siirekli deprem riskiyle karsi karsiyadir. Bilindigi gibi bolgemiz
yakin ge¢cmiste ciddi bir deprem felaketi yasadi. Bu nedenle “Afet Bolgeleri’nde
Yapilacak Yapilar” Hakkinda Yonetmelikler ve Depreme Dayanakh Saglam
Yapilar (Betonarme-Celik, Ahsap ve Prefabrik yapilar) la ilgili ciddi arastirma
inceleme ve calismalar yaptim, seminerlere katildim. Ayrica Zemin Mekanigi ve

Zemin Etiit raporlar1 (Jeolojik-Jeofizik) lizerinde ¢alismalarim devam ediyor.

Evliyim, iki ¢ocuk babasiyim. Orta derecede ingilizce biliyorum.



