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Ozet

Tiirkiye 'de atiksu aritma tesisi olmayan yaklasik 3 000 belediyenin degisken niifus degerleri dikkate alindi-
ginda her biri i¢in optimum maliyete dayali aritma yonteminin belirlenmesi ve uygulanmasi kisitl finansman
kaynaklarinin uygun bicimde kullaniimasini saglar. Bu ¢alismada niifusu 5 000 ile 2 000 000 arasinda degi-
sen yerlesim birimleri i¢in optimum maliyete dayali atiksu artima tesisi prosesinin belirlenmesine ¢alisilmis
ve tasarimi igin bir standart yontem onerilmistir. Bu yontemin belirlenmesinde mevcut kanun ve yonetmelik-
ler, niifusa bagh birim atiksu olusumu ve atiksu karakterizasyonu, biitiin niifus degerleri i¢in hesaplara temel
alimmustir. Mevcut aritma proseslerinin uygun olanlart denenmis, elde edilen yatirim maliyetleri ve ana is-
letme giderleri, finansman hesaplarindan degerlendirilerek, her niifus araligi icin birim atiksu miktart basi-
na en diigiik maliyeti getiren aritma teknolojisi optimum yontem olarak onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu, atiksu aritma tesisi finansmant ve optimizasyonu, birim aritma maliyeti.

Wastewater treatment plant design in Turkey on optimum cost basis
Abstract

Besides the civilization process, the economic conditions of Turkey make realization of the most of the
investment necessary for urbanization, impossible. One of the strongest examples of this is the inadequacy
of the wastewater collection and treatment systems in our cities. It is an absolute necessity of the life in a city
that the discharged water shall be collected, treated and disposed to the receiving bodies afterwards, without
any damage. Therefore; determination of the treatment method for each population range, based on
optimum cost and application, provides most convenient use of the already limited financial resources of our
country, considering the variable populations of around 3,000 municipalities, which do not have a
wastewater treatment plant. In this study, a standard method for the design and establishment of a
wastewater treatment plant process, base on optimum cost for the settlement populations ranging between
5,000 people up to 2,000,000, will be proposed. In the determination of this method the most convenient
processes of the available treatment processes have been studied based upon the analyses, carried in all
population ranges in the consideration of the laws and regulations currently in force, unit wastewater
formation with respect to population and wastewater characterization. The investment amounts obtained,
and main operational costs have been analyzed and the most convenient treatment technology has been
proposed for each of population range.

Keywords: Wastewater, finance and optimization of wastewater treatment plant, unit treatment cost.
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Giris

Tiirkiye’deki sehirlesme siirecinin yaninda, i¢in-
de bulunulan ekonomik kosullar, kentlesmenin
zorunlu kildig1 birgok yatinmin yapilmasina
imkéan tanimamaktadir. Bunun en basta gelen
orneklerinden biri, kentlerimizdeki atiksu topla-
ma ve aritma sistemleridir. Sehirde yasamanin
gereklerinden biri de kullanilmis sularin toplan-
mast ve alict ortama zarar vermeyecek sekilde
arttildiktan sonra desarj edilmesidir. Ozellikle
faydali kullanim imkanlar1 kaybolmamis alict
ortamlarin mutlak korunmas1 gereklidir. Bu se-
beple Tiirkiye’de yiiriirlikkteki mevzuata uygun
olarak, tiim belediyelerimizin atiksu aritma so-
runlar giliniimiiz teknolojisine uygun ¢6ziimler-
le giderilmelidir.

Ancak Tiirkiye’de yapilmis olan kentsel atiksu
aritma tesislerinin bir boliimii ¢alismamakta ve
yapilmig olan yatirimlarin bazilar atil kalmak-
tadir. Ulke genelinde atiksu aritma tesislerindeki
durum incelediginde, tasarima esas atiksu ka-
rakterizasyonunun dogru olarak veya hi¢ yapil-
mamasi, tesislerdeki isletme giderlerinin ¢ok
fazla olmasi veya tesisin proses ve/veya ekip-
man tasariminin uygun olarak yapilmamasi gibi
sorunlarla karsilagilmaktadir.

Kentlerimizdeki atiksu probleminin mevcut ve
en uygun teknolojinin kullanilarak, optimum
maliyetle ¢oziilebilmesi i¢in, dncelikle lilke ge-
nelinde birim atiksu olusumu ve 6zelliklerinin
tespiti i¢in bir ¢caligma yapilmasi gereklidir.

Tiirkiye’de yasayan insanlarin hayat standartlar
ve yagsam bicimlerine gore olusan atiksuyun
miktar1 ve 6zellikleri belirlenmeli ve yapilacak
tlim atiksu aritma tesislerinde tasarima esas ola-
rak bu atiksu 6zellikleri kullanilmalidir.

Boyle bir envanter ¢alismasinin olmamasi duru-
munda, planlanan yatirimlar i¢in yapilacak tasa-
rimlarda literatiir degerlerinin kullanilmasi kagi-
nilmaz olacaktir. Bu degerlere gore yapilan atik-
su aritma tesislerinin de ekonomik agidan en
uygun ¢dziim oldugunun sdylenebilmesi miim-
kiin olmayacaktir.

Bugiine kadar Tiirkiye’de atiksu olusumu ve
karakterizasyonu yani sira atiksu aritma tesisleri
icin niifusa ve kirlilige bagl olarak kullanilan
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standart bir tasarim yontemi de uygulanmamak-
tadir. Bunun sonucu olarak her yeni tesis dige-
rinden farkli olmaktadir.

Bu calismada, mevcut tesislerin incelenmesi,
incelenen tesislerden elde edilen verilerin irdelen-
mesiyle birlikte, Tiirkiye’de evsel atiksu olusumu
ve karakterizasyonu hakkinda niifusa gore degi-
sim gosteren, atiksu 6zelliklerinin bulunmadig:
durumlarda kullanilabilecek degerler verilmistir.
Daha sonra tasarima esas atiksu 6zellikleri ve
optimizasyon kavraminin birlikte ele alinmasi
neticesinde, Tiirkiye’de atiksu aritma tesisi bu-
lunmayan yaklasik 3 000 belediyenin farkli nii-
fuslar1 (5 000-2 000 000) i¢in optimum maliyete
dayal1 atiksu aritma yontemi belirlenmistir.

Olgiim verilerinin olmadig1 durumlarda bu galis-
madan elde edilen veriler, yeni atiksu aritma te-
sislerinin planlanmas1 sirasinda dikkate ali-
narak yapilacak tesisin gerek yatirnm gerekse
isletme acisindan en uygun bi¢imde tasarlan-
masi i¢in kullanilabilir.

Tasarima esas atiksu karakteri
Tiirkiye’de veri eksikligi nedeniyle aritma tesisleri
tasariminda literatiirde verilen ancak, Tiirkiye’deki
atiksulart nitelik ve nicelik olarak dogru karak-
terize etmeyen degerler kullanilmaktadir. Bunun
sonucunda yapilan tesisler gerekenden daha bii-
yiik olarak insa edilmekte, bdylece maliyeti
artmaktadir. Planlanan atiksu aritma tesislerinin
tasariminda kullanilabilecek, Tiirkiye’deki ka-
rakterizasyonu yansitabilecek degerler, literatiir
verilerinin, fiili olarak ¢aligmakta olan bes adet
atiksu aritma tesisi Olgiimleriyle birlikte ele
alimmasi neticesinde Tablo 1’de verilmis ve ya-
pilan maliyet hesaplarina da esas alinmistir. Bu-
na karsin orta Avrupa’daki aritma tesislerinin
maliyet analizlerinde 100 000 niifuslu bir yerle-
sim i¢in 400 It/kisi-giin su kullanimi ve 62.5
gr/kisi BOIs, 62.5 gr/kisi AKM, 3 gr/kisi P ve
12 gr/kisi N birim yiikleri kullanmigtir (Henze
ve Odegaard, 1994).

Tiirkiye’de, uzun siiredir isletmede olan atiksu
aritma tesislerinden Isparta ve Tarsus atiksu
aritma tesisleri, yapimci firmanin denetiminde
belediye personeli tarafindan, Ankara atiksu
aritma tesisi ASKi’ye baglh olarak kurulmus
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Tablo 1. Niifusa bagh olarak onerilen atiksu miktar ve kirletici konsantrasyonlar

Hizmet
Edilen Su Kulla-  Atiksu
Niifus nimi Miktar1 KOI BOI; AKM TKN TP
Kisi It/kisi.glin 1t/kisi.glin _Birim Yik Kons Birim Yik Kons Birim Yilkk Kons Birim Yiik Kons Birim Yiik Kons
gr/kisi.giin_ mg/lt gr/kisi.glin mg/lt gr/kisi.giin mg/lt gr/kisi.glin mg/lt gr/kisi.gin mg/lt
5000 110 80 55 688 25 316 33 413 5.5 69 0.9 11.00
7 500 110 80 55 688 25 316 33 413 5.5 69 0.9 11.00
10 000 120 90 60 667 28 307 36 400 6.0 67 1.0 10.67
15 000 120 90 60 667 28 307 36 400 6.0 67 1.0 10.67
25000 120 90 60 667 28 307 36 400 6.0 67 1.0 10.67
35000 130 100 65 650 30 299 39 390 6.5 65 1.0 10.40
50 000 130 100 65 650 30 299 39 390 6.5 65 1.0 10.40
75 000 130 100 65 650 30 299 39 390 6.5 65 1.0 10.40
100 000 130 100 65 650 30 299 39 390 6.5 65 1.0 10.40
150 000 160 125 70 560 32 258 42 336 7.0 56 1.1 8.96
200 000 160 125 70 560 32 258 42 336 7.0 56 1.1 8.96
250 000 160 125 70 560 32 258 42 336 7.0 56 1.1 8.96
400 000 175 140 75 536 35 246 45 321 7.5 54 1.2 8.57
500 000 175 140 75 536 35 246 45 321 7.5 54 1.2 8.57
750 000 175 140 75 536 35 246 45 321 7.5 54 1.2 8.57
1 000 000 200 160 80 500 37 230 48 300 8.0 50 1.3 8.00
1 500 000 200 160 80 500 37 230 48 300 8.0 50 1.3 8.00
2 000 000 200 160 80 500 37 230 48 300 8.0 50 1.3 8.00

BELKA tarafindan, Izmir atiksu aritma tesisi,
[zmir Biiyilk Sehir Belediyesi biinyesindeki
1ZSU tarafindan isletilmektedir. Antalya atiksu
aritma tesisi 6l¢lim sonuglar ise yapimei firma-
nin igletmeden sorumlu oldugu siire zarfinda
firma tarafindan yapilmis olan Ol¢limlerin der-
lenmesiyle elde edilmistir.

Bu olgiimlerden en kisa dénemli 6l¢iim sonucu
Isparta atiksu aritma tesisine ait olup 165 giinliik
bir siireyi kapsar. Sirasiyla diger tesislerin 6l-
clim siireleri ise, Antalya aritma tesisinde 232
giin, Tarsus aritma tesisinde 240 giin, Izmir arit-
ma tesisinde 275 giin ve Ankara aritma tesisinde
ise 250 giinliik bir doneme aittir.

Bu bes sehrin atiksularina ait tiim parametreler
Tablo 2’de, ihtimal degerleri ise Tablo 3’de ve-
rilmigtir. Kirletici parametrelere ait konsan-
trasyon degerleri log normal dagilimda eklenik
olasilik dagilimi olarak hesaplanmisgtir.

Irdelenen prosesler ve hesap yontemi

Uygunlugu arastirilan aritma prosesleri igin gii-
niimiizde Tiirkiye’de gegerli olan desarj stan-
dartlar1 dikkate alinmis ve standartlarin revize
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edilmesi ya da Avrupa Birligi’ne entegrasyon
durumunda getirilecek ilave parametrelerin de
saglanmasi i¢in tesislerin kolayca modifiye edi-
lebilir olmasina dikkat edilmistir.

Yonetmeliklere uygun aritma verimlerinin sag-
lanabilmesi i¢in uygulanabilir prosesler olarak
klasik aktif ¢amur (AC), uzun havalandirmali
aktif camur (UAC) ve biyolojik azot giderimi de
yapabilen (BNR) (6n denitrifikasyon sistemi)
proses segenekleri uygun bulunmus ve her biri
icin Tablo 1’deki niifus degerlerine gore proses
hesab1 yapilarak fonksiyonel iinitelerinin boyut-
lar1, ekipman kapasite ve sayilar1 belirlenmistir.
Daha sonra bu secenege ait insaat, elektrik-
mekanik yatirim maliyetleri yine her prosese
gore farkliliklar iceren personel, kimyasal mad-
de, enerji, nakliye vb. kalemleri igeren isletme
giderleri ile birlikte hesaplanmistir.

Bu c¢iktilar daha sonra bir finansman modeline
konularak her prosesin, her niifus degerindeki
giincel deger hesaplamasi yapilmig ve saglanan
finansmanin geri 6denmesi i¢in miimkiin olabi-
lecek, minimum atiksu katki paylarmin deger-
leri belirlenmistir.



A. O. Erdogan ve digerleri

Tablo 2. Tiirkiye 'deki bazi sehir atiksularinin karakterizasyonu

Parametre  izmir Aritma Tesisi Tarsus Aritma Antalya Aritma  Ankara Aritma Isparta Aritma
Tesisi Tesisi Tesisi Tesisi
mg/lIt Aralik Ort. Aralik Ort.  Aralik  Ort. Aralikk  Ort. Aralikk  Ort.
KOI 79-1154 424 100-1198 439  35-704 386 109-528 305  184-976 423
BOI;s 80-540 202 140-400 225  30-475 252 50-245 159  150-450 251
AKM 54-1188 250 19-923 190  18-840 266 65-380 147 75-836 158
TKN 16-97 41 21-71 46 9-50 27 8-87 40 - -
TP 2.52-27.6  7.68 15-37 24 1-14 6 3.3-122 8.2 - -
Tablo 3. Konvansiyonel parametrelerin ihtimal degerleri

Parametre % 70 ihtimal Degeri % 80 Ihtimal Degeri

mg/It Izmir Ankara Isparta Antalya Tarsus Izmir Ankara Isparta Antalya Tarsus
KOI 483 336 470 451 504 544 362 510 524 606
BOI;s 220 185 280 310 248 240 190 306 338 260
AKM 267 169 165 310 212 305 184 193 350 241
TKN 45 46 - 33 48 51 53 - 37 53
TP 8.1 9.4 - 6.5 24 8.3 9.8 - 8.1 25

IIk yatirnm maliyeti

Atiksu aritma tesislerinin insaat, elektrik, meka-
nik ekipman ve miihendislik gibi kalemlerinden
kaynaklanan yatirim bedelinin hesaplanmasi icin
bazi temel kabuller yapilmis ve farkli proses ¢o-
ziimlerinin tamaminda bu kabuller kullanilarak
yatirimin sadece niifus ve kirliligin bir fonksi-
yonu olarak degismesi amag¢lanmigtir.

Proses hesaplamalar1 sonucunda, AC, UAC ve
BNR sistemleri i¢in boyutlandirilan aritma tesis-
lerinin toplam yatirim bedelleri (insaat, elektrik,
mekanik) Sekil 1’de 5 000<N<75 000 araligi
icin, Sekil 2’de 100 000<N<2 000 000 niifus
araligindaki belediyeler i¢cin USD olarak veril-
mistir. Her tesisin yatirnm bedelinin esdeger
bazda degerlendirilebilmesi icin yapilan temel
kabullerin yaninda, miiteahhitlik hizmetleri i¢in
uygulayict firmaya gore onemli farklilik gdste-
rebilecek bir kalem olan genel gider ve kar kat-
sayisi igin, ingaat islerinde (1.25), elektrik/ me-
kanik ekipman hesaplarinda ise (1.30) degeri
kullanilmistir.

Farkli proses segenekleri igin elektrik/mekanik
ekipman maliyetlerinin hesaplanmasinda uygu-
lanacak ¢amur stabilizasyon teknikleri bakimindan
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onemli farkliliklar bulunmasi nedeniyle yatirim
maliyetlerinde de 6nemli farkliliklar olugsmaktadir.
AC prosesinin 5 000<N<75 000 niifus aralig1
icin uygulanmasinda, camur stabilizasyon yon-
temi olarak kirecle stabilizasyon secilmistir.
N>100 000 kapasiteli tesislerde ise havasiz ca-
mur ¢lirlitme yontemi uygulanmustir.

Tim elektrik-mekanik yatirim bedeli icginde
o6nemli bir oran tutan projelendirme ve diger isle-
rin tutarlan ise (ekipman montaji, laboratuvar ma-
liyeti, nakliye bedelleri, sigorta primleri, isletme
stiresince yapilacak tiim analizlerin bedelleri, per-
sonel egitimi, ekipman test iicretleri ve miisavir-
lik) miihendislik hizmetleri olarak 6zetlenebilir.
Havasiz camur ciirlitme yontemine ait elektrik ve
mekanik ekipmanlarin orani toplam ekipman yati-
rnm bedeli icersindeki en biiyiikk kalemi olustur-
maktadir. Ciinkii bu sistem icindeki ekipmanlarin
bircogu ithal ekipman kapsaminda (biyogaz moto-
ru, elektrik enerjisi iiretim sistemi, biyogaz komp-
resorii vb) olmak-tadir. Buna karsin UAC siste-
minde, camur sta-bilizasyonu, biyolojik siire¢ ige-
risinde saglan-makta olup (Ox=25giin) ayr bir sis-
tem gerekli degildir. Bu sebeple UAC sisteminde-
ki elektrik-mekanik ekipman maliyeti dagiliminda
niifusa bagh artis AC sisteminden farkli bigimde
lineer olarak artmaktadir.
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Camur susuzlastirma sisteminde ise azalan ¢a-
mur miktar1 sebebiyle AC sistemine gore daha
diisiik bir maliyet olusmaktadir.

On denitrifikasyon yaparak biyolojik azot gide-
rimi de yapan BNR sisteminin elektrik ve meka-
nik ekipman yatirim bedeli AC sistemine ben-
zerlik gostermektedir. Cilinkii ¢amur stabiliza-
syonu i¢in AC sisteminde oldugu gibi N<100
000 kisiye kadar kirec, iizerindeki niifuslar igin
havasiz camur stabilizasyonu uygulanmaktadir.
Farkli proses alternatifleriyle tasarlanan ve top-
lam yatirim maliyetleri verilmis olan sistemlerin
icinde, 100 000 kisiye kadar AC prosesi en dii-
siik, BNR sistemi ise en yiiksek yatirnm mali-
yetine sahiptir. Farkli proseslerin kullanilmasi
ile elde edilen toplam yatirim maliyetlerin kisi
basima gore ifade edilmesi ile elde edilen gra-
fikler Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Orta Avrupa i¢in yapilan ¢alismada ise 100 000

kisilik bir tesisin UAC sistemiyle veya BNR sis-
temiyle tasarlanmasi durumundaki birim aritma
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maliyetleri sirastyla 0.263 USD/m’ ve 0.441
USD/m’ olmaktadir (ODdegaard ve Henze, 1992)

Boylelikle belediye smirlart iginde yasayan nii-
fusun altyapi hizmetinden yararlanmasi i¢in su
bedeli olarak 6dedigi licretin i¢inde atiksu arit-
ma ve kanalizasyon sistemi i¢in bulunan katki
paylarinin dogru olarak Ongodriilmesi amaciyla
bu veriler kullanilabilir. Bu hesaplara toplam
yatirim maliyetlerinin yaninda, bu tesislerin ¢a-
listirilmasindan kaynaklanacak olan isletme ve
bakim giderleri de eklenmistir. Boylece 30 yil
boyunca kullanilan suyun aritilmasi i¢in gerekli
tesislerin yapilip, isletilmesinin siirdiiriilebilir
olmasi amaciyla, suyun birim satig bedeline
hangi oranda bir ilavenin yapilmasi gerektigi
belirlenmigtir.

Tiirkiye’de, Iller Bankasi veya bazi dis kredi-
lerle finansmanm saglanarak tamamlanan atiksu
aritma tesislerinin maliyetleri incelendiginde
100 000 kisiye kadar, kisi bagina yatirnm mali-
yetinin 35-612 USD arasinda degistigi goriil-
miistiir (Dolgen, 2004).
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Isletme maliyetleri

Belediyelerin, yapmis olduklar1 igme suyu dagi-
tim1 ve aritmasi, pissu toplama ve aritma yati-
rimlarina paralel olarak bu sistemlerin ve tesis-
lerin uygun bir maliyetle standartlara uygun bi-
¢imde igletilmesi de gereklidir.

Uygun standartlarda bir isletmenin saglanabil-
mesi i¢in yeterli sayida ve kalitede teknik perso-
nelin istthdam edilmesi, baz1 kimyasal madde-
lerin ve enerjinin saglanmasi, olusan kati atik-
larin uzaklastirilmasi vb. gereklidir. Biitiin bu
yatirim ve isletme giderlerinin karsilanabilmesi
icin hizmetlerin ticretlendirilmesi ve olusan ma-
liyetlerin bu hizmetlerden yararlanan kisilere
yansitilmasi yoluna gidilmistir. Yatirim maliye-
tinin hesaplanmasinda oldugu gibi isletme gi-
derlerinin hesaplanmasi sirasinda da hesaplama-
lara esas alinan kalemler agagida belirtilmistir.

1) Fonksiyonel olan ve olmayan iinitelerdeki
elektrik, su, 1sitma, sogutma vb. gideri.

2) Enerji ve kimyasal madde gideri
(Polielektrolit, kireg, demir siilfat vb)

3) Olusan ¢amur kekinin ve 1zgara atiklarinin
¢op dokiim sahasma nakliyesi.

4) Personelin giydirilmis maliyeti (Maas, vergi,
sigorta, yemek, giyim, tasima vb.).

5) Laboratuar analizleri i¢in sarf maddeleri.

6) Diger maliyetler (1sinma, kirtasiye, iletisim,
temizlik vb.)

Su tarifelerindeki atiksu payina ait maliyetin he-
saplanabilmesi i¢in finansman modelinde girdi
olarak kullanilan yatirim maliyetlerinin yaninda,
isletme ve bakim giderlerinin, farkli proseslerde
ve degisen niifus degerleri i¢cin dagilimlar1 yillik
bazda hesaplanmustir.

Ornegin 25 000 kisilik AC sistemine ait isletme
giderlerinin dagilimi incelendiginde en 6nemli
isletme kalemi personel giderleridir. Artan niifu-
sa paralel olarak AC sisteminin igletme giderleri
icindeki personel iicretlerinin baskinligi enerji
giderlerine dogru kayar ve %16’dan %67’ye
kadar ulasir. AC sisteminde N>100 000 kisiden
sonra havasiz ¢amur ¢iiriitme yapilarak sistemin
enerji ihtiyacinin yaklasik % 40’lik kismi karsi-
lanmaktadir.
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UAC sisteminde ise isletme maliyetinin dagi-
lim1 AC sistemine gore daha farkli olarak gelis-
mektedir. Beklendigi gibi 25 000 kisilik UAC
sistemindeki enerji giderinin oran1 AC sistemin-
deki enerji bedelinin yaklasik iki kat1 kadar ol-
maktadir.

Bunun yaninda UAC prosesinde 1 000 000 kisi-
lik sistemini isletme giderinin tamamina yakini
enerji harcamalarindan kaynaklanir. Ciinkii camur
stabilizasyonundan bir enerji kazanci olmayip,
aksine enerji harcamasi vardir.

BNR sistemi igletme gideri dagiliminda da AC
sistemine benzer bir dagilim goriilmekle beraber
en dnemli farklilik enerji bedeli oraninin her du-
rumda AC sistemine gore daha fazla, UAC sis-
temine gore daha az olmasidir.

AC ve BNR sistemlerinin kimyasal madde kul-
lanimlarindan kaynaklanan giderleri tiim niifus-
lar icin UAC sistemi ihtiyacindan fazladir. Bek-
lendigi gibi UAC, hava icindeki oksijenle ¢amur
stabilizasyonunun yapilmasi nedeniyle her du-
rumda en fazla elektrik enerjisi kullanan secge-
nek olmaktadir.

AC ve BNR sistemlerinin 100 000 kisilik ve
iizerindeki niifuslar i¢in tasarlanan proseslerinde
havasiz camur stabilizasyonu yapilmasi netice-
sinde sistemin enerji ithtiyacinin yaklasik %40°lik
kismi karsilanmaktadir. Bunun disinda kimyasal
madde ihtiyaci, havasiz ¢amur stabilizasyonu
sirasinda olusan H,S gazinin korozif etkisinin
giderilmesi i¢in dozlanan demir tuzlari, niifusun
100 000 den kii¢iik olmas1 durumunda kimyasal
stabilizasyon ic¢in ¢amura eklenen kire¢ sebebi
ile AC ve BNR sistemlerinde kimyasal madde
kullanim1 UAC sistemine gore oldukca yiiksek
olmaktadir.

UAC sistemindeki tek kimyasal madde sarfiyati,
niifusa bagh olarak ¢amur yogunlastirma ve su-
suzlastirma sistemlerinde kullanilan mekanik
yogunlagtirict veya ¢amur susuzlastirma sistem-
lerine dozlanan polielektrolittir.

Birim atiksu aritma maliyeti

Yatirim ve isletme hesaplarinin sonucunda elde
edilen datalarin girdi olarak kullanildig1 finans-
man modelinde temel esas, kar etmeyi amagla-
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madan aritilan birim atiksu igin yapilan tiim is-
letme giderlerinin ve yapilan yatirim i¢in temin
edilen finansmanin anapara ve faiz vb. diger
O0demelerin, basa bas olarak karsilanabilecek
bigimde fiyatlandirilmasi i¢in minimum tarife-
nin belirlenmesidir.

Biitiin yatirim ve isletme giderlerinin hesaplan-
mas1 sonucunda, kullanilan finansmanmn geri
Odenebilmesi i¢in 30 y1l boyunca aritilan birim
atiksu hacmi basina tahsil edilmesi gereken mi-
nimum tarife degerlerinin ortalamasi1 Tablo 4’de
verilmigtir. Yatirim giderlerinin birim atiksu bagina
degerleri ise Sekil 5 ve Sekil 6’da ifade edilmistir.

Kullanilan krediye ait faiz disinda, yonetim tic-
reti vb. kalemler bulunmaktadir. Tahsil edil-
mesi gereken su bedeli i¢indeki atiksu payimin
bir kismi bu 6demeler icin, kalan1 da isletme
giderlerinin karsilanmasi i¢in kullanilir. Hesap-
lanan minimum tarife degeri bu iki bilesenin
toplamindan olusur. Bu maliyet degeri iizerine
belediyelerin minimum %10 olmak kaydi ile
yonetim kurulunda alinacak karar geregi bir kar
ilave etmesiyle nihai tarife olusturulabilir.

Farkl1 proseslerin farkli yatirim ve isletme mali-
yetleri dikkate alindiginda ilk yatinmin veya
isletmenin maliyet {izerindeki etkisine bakil-
diginda, Sekil 7°den de gorildiigii gibi AC siste-
minde Ozellikle nifusun kii¢iik oldugu durum-
larda yatirimin da kiiciik olmasi nedeniyle birim
aritma maliyetinin bliylik bir kismini isletme
giderleri olusturmaktadir.

AC sisteminden biiytlik bir farklilik gostermek-
sizin UAC ve BNR sistemlerinde de birim arit-
ma maliyeti lizerinde isletme giderlerinin etkisi
artan niifusa paralel olarak azalmakta ve yapilan
yatirimin biiylimesi ile birlikte saglanan finans-
manin miktar1 arttigi i¢in 6denen faiz artmak-
tadir. Boylelikle niifusa bagli olarak, farkli pro-
seslerde maliyetleri olusturan bilesenlerin degi-
siminde biiyiik farklar goériilmemektedir.

Ancak BNR sistemindeki yiiksek enerji ve kim-
yasal madde giderleri, UAC sistemindeki yiik-
sek enerji giderleri sebebiyle her iki proses igin-
de birim aritma maliyetindeki isletme bile-
seninin AC sistemindekine oranla bir miktar da-
ha fazla oldugu sdylenebilir.
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Tablo 4. 30 Yillik isletmede onerilen minimum tarife degerlerinin ortalamasi

Uzun Havalandirmali Biyolojik Azot

Niifus  Aktif Camur = 4 e oo mur Giderimi
Kisi USD/ m’ USD/ m’ USD/ m’
5000 1.9025 1.9550 1.9654
7500 1.3008 1.3417 1.3581
10 000 0.9539 0.9967 1.0044
15 000 0.6648 0.6957 0.7103
25 000 0.4964 0.5270 0.5383
35 000 0.3779 0.4016 0.4150
50 000 0.3298 0.3542 0.3659
75 000 0.2496 0.3221 0.3168
100 000 0.2543 0.2935 0.2951
150 000 0.1722 0.2143 0.2074
200 000 0.1459 0.1939 0.1821
250 000 0.1443 0.1914 0.1780
400 000 0.1131 0.1678 0.1497
500 000 0.1077 0.1652 0.1446
750 000 0.0976 0.1613 0.1390
1000000  0.0964 0.1533 0.1370
1500000  0.0878 0.1469 0.1255
2000000  0.0993 0.1642 0.1412
100
90 ™
-~ 80 \0\",
,ﬁ v\_\\‘\
s 704
M .
g 60 -
=
= 50
=
240 .
E .
S 30
= 90
10
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1.1 12 13 14 15 16 1.7 1.8 19 2.0
Milyon

Niifus Degerleri

\ ——ISLETME GIDERLERININ ORANI

—&— YATIRIM GIDERLERININ ORANI \

Sekil 7. AC Birim aritma maliyeti tizerinde ilk yatirim ve isletmenin etkisi

Ankara ve Adana’daki uygulamalar dikkate
alindiginda Ankara ASKI deki su tarifesinin
yaklasik 0.20 USD/m’ ve tarife igindeki atiksu
paymin yaklasik %50 mertebesinde oldugu go-
rilmektedir (www.aski.gov.tr, 2003). Adana

ASKI’de ise, 2004 y1l1 Agustos ayindan beri ge-
cerli olan su tarifesindeki atiksu bedelinin 0.306
USD/m’, toplam su bedelinin ise 0.641 USD/m’
(www.adana-aski.gov.tr, 2003) olarak tahsil
edilmesi Onerilen birim aritma maliyetleriyle
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karsilastirildiginda ¢ok yiiksek kalmaktadir. Bu
farkin kanalizasyon sistemleri vb. diger altyapi
yatirim ve isletme giderlerinin karsilanmasi ama-
ci ile olusturuldugu diistiniilmektedir.

Degerlendirme ve sonuclar
Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar ana
hatlariyla asagida verilmistir.

100.000 kisiden sonra yapilan havasiz ¢amur
stabilizasyonu sebebiyle gerek insaat, gerekse
elektrik ve mekanik ekipman yatinm maliyeti
bakimindan AC sistemi, UAC sisteminden daha
pahali olmaktadir.

Her niifus degeri i¢in yatirim maliyeti en fazla
olan sistem, 6n denitrifikasyon ile biyolojik azot
giderimi de yapabilen BNR sistemi olmaktadir.
Ciinkii bu sistemdeki camur stabilizasyonu da
AC sistemindeki gibi, 100 000 kisiden sonra
havasiz ortamda yapilmakta ve elde edilen biyo-
gazin elektrik enerjisine doniistiiriilmesi ile
nitrifikasyon yapilmasi i¢in harcanan fazla ener-
jinin bir kismi1 karsilanmaktadir.

Diger yandan birim enerji maliyetinin bu kadar
yiiksek oldugu bir durumda (120 000 TL/ KW-
saat veya 0.08 USD/KW-saat) anaerobik clirii-
tiiclilerden elde edilecek biyogazin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesi miimkiin olan her du-
rum i¢in degerlendirilmesi gereken bir uygula-
ma olarak goriilmektedir.

Tablo 1’de belirtilen her niifus degeri icin he-
saplanmis olan yatirim bedellerinin, bu ¢aligma-
da ele almmamis niifus degerleri i¢inde belirli
yaklagiklikla hesaplanabilmesi amaciyla elde

edilen grafiklerin dogrusallagtirilmas1 sonucunda
elde edilmis fonksiyonlar Tablo 5’te verilmistir.

Bu fonksiyonlarin kullanilmasiyla Tablo 1’de
ele alimmamus niifuslar i¢in, AC, UAC ve BNR
proseslerinden birinin se¢ilmesi durumunda in-
saat isleri, elektrik ve mekanik isleri yatirim be-
delleri hesaplanabilir.

Atiksu aritma tesisleri planlanirken, yakin yerle-
simlerin atiksularinin toplanmasi, ortak ve biiyiik
kapasiteli tek bir tesiste ¢oziime gidilmesi yolu
tercih edilmelidir.

Havasiz camur stabilizasyonunun ekonomik bir
¢coziim olmadig1 niifuslarda AC sistemiyle bir-
likte tasarlanmig (kirecle) kimyasal ¢camur stabi-
lizasyonu uygulamasi Tiirkiye kosullarinda UAC
sistemlerine gore daha diisiik yatirim ve isletme
maliyeti getirmektedir. Bunun en 6nemli neden-
lerinden biri enerji bedelinin yiiksek, kire¢ bede-
linin diisiik olmasidir. Ancak bu ydntem c¢evre
dostu bir uygulama olmadig1 gibi, mevzuatin ve
yonetmeliklerin degismesi ile uygulanmas1 miim-
kiin olmayabilir.

Ancak sistemden kaynaklanan fazla ¢amurun
kireg ilavesi ile miktarinin artmasi ve Kireg icer-
digi i¢in biyolojik olarak stabilize edilmis c¢a-
murdan farkli bir muamele gérmemesi, ayrica
¢Op dokiim alanlarina bedelsiz kabul edilmeleri
de onemli diger faktorlerdendir. AC ve UAC
yatirirm maliyetleri 100 000 kisiye kadar birbir-
lerine ¢ok yakin olmalarina ragmen 100 000 ki-
siden sonra UAC siteminin yatirim bedeli, AC
sisteminde havasiz camur stabilizasyonu yapil-
mas1 nedeniyle AC sisteminden ucuz olmakta-
dir. Ancak enerji tiiketiminin yiiksek olmasi ne-
deniyle birim aritma maliyetlerine yanstyan durum
farklidir.

Tablo 5. Farkl niifuslardaki yatirim maliyeti i¢in kullanilabilecek fonksiyonlar

Secilen Proses ve Maliyet Bileseni Maliyet Tahminine Esas Fonksiyon Tutarlilik

AC Ingaat yatirim maliyeti Macins = (Niifus x 7.2263) (R*=0.9917)
UAC Insaat yatirim maliyeti Myac ins = (Niifus x 5.9157) (R2 =0.9971)
BNR 1n§aat yatirim maliyeti Manr ins = (Niifus x 9.6249) (R2 =0.9954)
AC Elektrik/mekanik yatirim maliyeti Mac em = (Niifus x 8.2427) (R2 =0.9938)
UAC Elektrik/mekanik yatirim maliyeti Muyac em = (Niifus x 6.5948) (R*= 0.9440)
BNR Elektrik/mekanik yatirim maliyeti MR om = (Niifus x 9.5659) (R2 =0.9953)




Optimum maliyete dayalr atiksu aritma tesisi tasarimi

Her niifus degeri i¢cin BNR sistemi gerek yatirnm
gerekse isletme giderleri bakimindan en pahali
se¢encktir. Havasiz camur ¢iliriitme sisteminden
elde edilen elektrik enerjisinin AC sisteminde
tesisin enerji ihtiyacini karsilama orani ortala-
mada %40-45 arasinda degismektedir.

Yapilan hesaplamalardan elde edilen veriler ile
baz1 biiyiik sehirlerimizde saglanan icme suyu-
nun birim hacmi basma faturalandirilan bedel-
lerin hesaplanmis olan degerlerden ¢ok yiiksek
oldugu goriilmektedir. Aradaki farkin belediye-
lere taninmis olan minimum %10’luk kar payin-
dan ¢ok daha fazla oldugu, bunun nedeni olarak
ise, atiksu aritma tesislerinin yaninda kanalizas-
yon sistemleri i¢in de yatirim ve isletme gider-
lerinin saglanmasina yonelik finansmanin temin
edilmesinin amaglandig1 diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmada verilen yatirim ve isletme deger-
leri, atiksu aritma tesisi yatirimi yapmay1 planla-
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yan yerel yoOnetimlerce planlanan yatirimlarin
akilc1 ve gercekei maliyetlerle gergeklestirilmesi
amaciyla kullanilabilir.
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