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OZET

YUKSEK LiSANS

ULKEMIZDEKI EVSEL VE KENTSEL ATIKSU ARITMA TESISLERININ
ILK YATIRIM VE ISLETME MALIYETLERININ FARKLI ARITMA
PROSESLERINE GORE DEGERLENDIRILMESI

Sefa TURGUT

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Prof. Dr. Bilgehan NAS
2019, 77 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Bilgehan NAS

Ulkemizde 8zellikle son yillarda sayilar1 giderek artan atiksu aritma tesisleri (AAT), ilk yatinm
maliyetleri ve isletme-bakim maliyetleri de dikkate alindiginda Belediyeler icin 6nemli bir finansman
ihtiyac: gerektirmektedir. Yiiksek yatiimli gevresel altyap: projelerinden olan AAT lerinin amaca uygun
dogru proses ile projelendirilmesi ilk yatirim ve isletme maliyetlerinin minimizasyonu agisindan ¢ok
onemlidir. Amaca uygun olmak yaninda, farkh niifus ve debi araliklarmda farkls biyolojik aritma
proseslerinin ilk yatim ve isletme maliyetlerinin fizibilite asamasinda dogru tahmin edilmesi
gerekmektedir.

Bu tez calismasinda Ulke genelinde inga edilen farkli proseslerden 230 adet AAT nin ilk yatirim
maliyetleri ihale dokiimanlarindan ve tesislerden elde edilen verilerden derlenmigtir. 2011-2018 yillan
arasinda iilkemizde insa edilen 71 adet biyolojik fosfor giderimli es zamanl nitrifikasyon/denitrifikasyon
prosesi (Bio-P + SNDP), 16 adet 5 kademeli Bardenpho prosesi, 26 adet uzun havalandirmal aktif camur
prosesi (UHAC) , 9 adet oksidasyon hendegi (OH) ve 7 adet klasik aktif camur (KAC) prosesinden olusan
AAT olmak tizere toplam 129 adet AAT nin ilk yatirim maliyetleri arastirilmig, bu verilerden hareketle
tesis kapasitesi ile ilk yatinm maliyeti ve niifus ile ilk yatirim maliyeti arasindaki iligkileri gosteren
denklemler ve grafikler olusturulmustur.

Atiksu aritma tesislerinde kisi bagina diisen ilk yatirim maliyetleri 5 farkli aritma prosesinden
olugan 129 adet AAT igin 37 Euro/kisi ile 90 Euro/kisi arasinda olup ortalama 64 Euro/kisi olarak
hesaplanmigtir. AAT’lerde igletme maliyetleri ise TURAAT projesi verileri, SUEN tarafindan 2019 yilinda
yapilan arastirma sonuglari ve bazi su ve kanalizasyon idarelerinden alinan veriler ile degerlendirilmis ve
iilkemiz igin AAT igletme maliyetleri ve elektrik tiiketimleri sirastyla UHAC prosesi igin ortalama 0.036
Euro/m®, 0.27 kWh/m* ve 5 kademeli Bardenpho prosesi icin ortalama 0.057 Euro/m?, 0.40 kWh/m? olarak
hesaplanmustir.

Anahtar Kelimeler: Atksu artma tesisi, Bardenpho Prosesi, Es zamanli

Nitrifikasyon/Denitrifikasyon, Ilk Yatirim Maliyeti, isletme Maliyeti, Klasik Aktif Camur, Oksidasyon
Hendegi, Uzun Havalandirmah Aktif Camur.
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ABSTRACT

MS THESIS

EVALUATION OF CAPITAL AND OPERATING COSTS OF THE DOMESTIC
AND URBAN WASTEWATER TREATMENT PLANTS ACCORDING TO
DIFFERENT TREATMENT PROCESSES IN OUR COUNTRY

Sefa TURGUT

Konya Technical University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering

Advisor: Prof. Dr. Bilgehan NAS
2019, 77 Pages

Jury
Prof. Dr. Bilgehan NAS

Wastewater treatment plants which have been increasing in number in recent years, require an
important financing requirement for the Municipalities, especially considering the CAPEX and OPEXGs.
Designing WWTP projects one of the high-investment environmental infrastructure projects, with the right
process is very important for minimizing the CAPEX and OPEXs. In addition to selecting right processes,
the initial investment and operating costs of different biological treatment processes in different population
and flow ranges must be estimated accurately at the feasibility stage.

In this thesis study, the initial investment costs of 230 WWTPs from different processes built
across the country were compiled from the tender documents and data obtained from the facilities. The
initial investment costs of 129 WWTP constructed between 2011-2018 which consists of 71 simultaneous
nitrification/denitrification Bio-P processes, 16 5-stage Bardenpho processes, 26 extended aeration
activated sludge processes (EAAS), 9 oxidation ditches, and 7 conventional activated sludge processes,
were investigated. Based on these data, equations and graphs have been created showing the relationship
between facility capacity and initial investment cost and population and initial investment cost.

The initial investment costs in WWTPs are between 37 euro and 90 euro per person for 129
WWTPs consisting of 5 different treatment processes and the average cost for these WWTPs is calculated
as 64 euro per person. Operating costs in WWTP's were evaluated by TURAAT project data, survey results
conducted by SUEN in 2019 and data obtained from some water and sewerage administrations, and WWTP
operation cost and electricity consumption are calculated as 0.036 Euro/m3, 0.27 kWh/m? for extended
aeration activated sludge process and as 0.057 euro/m?, 0.40 kWh/m? for 5-stage Bardenpho processes,
respectively.

Keywords: Bardenpho Process, Conventional Activated Sludge, Extended aeration activated sludge,
Initial Investment Cost, Operational Cost, Oxidation ditch, Simultaneous Nitrification/Denitrification,
Wastewater treatment plant.
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1. GIRIS

Turkiye, sureklilik arz eden ulusal ve uluslararasi fon yatirimlar, kurumsal
kapasite artisi, yasal ve kurumsal diizenlemeler (kiigiik belediyelerin birlestirilmesi dahil)
sonucunda kentsel atiksu yonetimi anlammda ©nemli bir ilerleme kaydetmistir.
Ulkemizde atiksuyu aritilarak desarj edilen belediye niifusu orani %86°dir (OECD, 2019).
Ozellikle kanalizasyon sebekesi ve aritma tesisleri sayisi oram artmig olsa da Tiirkiye,
The Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) iilkeleri
arasinda atiksu aritma orani agisindan hala gok gerilerdedir.

Proje Koordinatorliigiinii Prof. Dr. Bilgehan Nas’in yiiriittiigii, 2016 yilinda,
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan desteklenen TURAAT projesi kapsaminda
Turkiye’deki mevcut atiksu aritma tesisleri (AAT), Cevre ve Sehircilik Bakanligi verileri,
Cevre ve Sehircilik 11 Mudiirliikleri ve Belediyeler ile yapilan gériismeler neticesinde
tespit edilmis ve tesisler tek tek yerinde incelenmistir. Ulke genelinde isletmede, insaat
halinde ve atil durumda olmak iizere toplam 1127 adet AAT tespit edilmistir.

Ulke genelinde basaril bir sekilde projelendirilen, insa edilen ve isletilen AAT’ler
olmakla birlikte, cesitli sorunlarin yasandigi ve atil durumda kalan AAT’ler de meveuttur.

Atiksu yonetiminde basariya ulasabilmek igin; “dogru proje”, projeye uygun
“kaliteli insaat” ve “iyi isletme” bilesenlerinin her liclinlin de birlikte yiiriitiilmesi
gerekmektedir. Bu 3 bilesenin de bir araya gelmesi durumunda yasal mevzuata uygun,
desarj standartlarini saglayabilen atiksu aritma tesisleri elde edilir. Genel olarak
projelendirme, insaat ve isletme asamalarinda asagidaki asgari sartlarin yerine getirilmesi
gerekmektedir (Nas, 2017).

AAT Projelendirme Asamasinda;

® Alci ortam desarj standartlarini saglayabilecek giivenilir, teknolojisi ispatlanmig
proses secimi

e Proses tasariminda dogru yaklasimlar ve kabullerin yapilmis olmasi

e Kaliteli ekipmanlarin ve uygun kapasitelerin secilmesi

* AAT yapilacak bélgenin 6zelliklerinin (kanalizasyon sebekesi durumu, sizma debisi,
Iklim, zemin &zellikleri, arazi durumu, AAT yer segimi vb) gz Oniine alinmig olmasi
ilk yatinm maliyeti, isletme maliyeti ve bu maliyetin ilgili belediye tarafindan

karsilanabilme durumu



® Projelendirilen tesisin nitelikli personel ihtiyaci ve ilgili belediyenin bu nitelikteki
personeli istihdam edebilmesi goz 6niine alinmalidir.

AAT Insaat Asamasinda;

* Projeye uygun olarak tiim insai unsurlarin dogru insa edilmesi

® Zemin etiid raporuna gore uygun insaatin yapilmasi

e Mekanik ekipmanlarin, elektrik islerinin ve enstriimanlarin dogru olarak montaji

AAT fsletme Asamasinda;

e Yeterli say1 ve nitelikte personelin istihdam edilmesi

e Tesisin bilyiikliigiine gére; proses verimini izlemek tizere bir laboratuvar kurulmasi

* Tesis bakim ve onariminin diizenli olarak yapilmasi

e Isletme giderlerinin karsilanmast i¢in biitce ayrilmasi gerekmektedir.

* Bu ii¢ bilesenden birinde hata yapildiginda isletme sorunlari yasanan bir AAT veya
atil bir AAT drnegi ile karsilasilmaktadir.

Ulke genelinde meveut AAT’lerinde; bakim&onarim, revizyon, kapasite artisi,
yeniden insa edilecek tesislerin toplam yatirim bedeli 2017 yili fiyatlari ile toplam 1
milyar 457 milyon 132 bin TL olarak belirlenmistir (TURAAT, 2016).

AAT’ler, ilk yatirim ve isletme maliyeti g6z 6niine alindiginda yerel y6netimlere
ciddi bir finansal maliyet getirmektedir. AAT de aritma prosesi ve tasarim kriterlerinin
dogru segilmesi, ilk yatirim ve isletme maliyetini biiyiik oranda etkilemektedir. Bu
dogrultuda aritma tesisi planlanirken, ham atiksu karakterizasyonu ve desarj edilecek
veya yeniden kullanilacak suyun kalitesi aritma prosesinin belirlenmesinde dnemlidir.
AAT lerin sadece alici ortam desarj standartlarini saglayan “AAT” olarak tasarlanmasi
yerine “su/enerji {iretme ve hammadde geri kazanim tesisi” olarak tasarlanmasi yakin
gelecekte paradigma degisikligi olarak dniimiize ¢ikacaktir. Bu yiizden “amaca uygun”
AAT tasarimi dnem kazanacaktir.

AATlerinin yiiksek ilk yatirim maliyetlerinden dolay1 dogru prosesin segilmesi
onemlidir. AAT ilk yatirim maliyeti ise, prosese karar verilip, tesis uygulama prosesinin
tamamlanmasinin ardindan yapilan kesif-metraj caligmalant ile yaklagik maliyet
hesaplanmakta, AAT’nin yaklagik ilk yatirim maliyeti son noktada goriilebilmektedir.

Projeye baslamadan once, yerel yonetimler tarafindan farkl: prosesleri igin
karsilarina ¢ikabilecek ilk yatirim maliyetlerinin yaklasik olarak tahmin edilebilmesi,

karar vericiler i¢in 6nemli bir bilgidir. Bunun yaninda; iilkemizde AAT eylem planlari



hazirlanirken farkli aritma proseslerinin yaklasik maliyetlerinin bilinmesi iilkemizde
yapilacak altyapi maliyetlerinin biitge planlamalari agisindan da degerlidir.
1.1. Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez caligmasi ile Tiirkiye'deki meveut durumda insa edilmis ve isletilen
AAT lerin proses bazinda incelenerek, Bio-P+ Es zamanli nitrifikasyon/denitrifikasyon
(SDNP), 5 kademeli Bardenpho, Uzun havalandirmali aktif ¢amur (UHAC), klasik aktif
¢amur (KAC) ve oksidasyon hendegi (OH) proseslerin ilk yatirim maliyetlerinin debi ve
niifus ile iligkileri belirlenmis, buna yénelik denklemler belirlenerek prosesler maliyet
agisindan  degerlendirilmistir.  Bunun yaninda, iilkemizdeki AAT’lerin isletme
maliyetleri arastirilarak, prosesler bazinda elektrik tiiketimleri ve birim isletme
maliyetleri degerlendirilmistir.

Ulkemizde &zellikle kiigiik yerlesim yerlerinde yapilmasi planlanan ¢ok sayida
AAT Ongoriildiigiinden, proseslere dogru karar vermede ilk yatirm ve isletme
maliyetlerinin dogru 6ngoriilmesi dnemlidir. Bu tez giktilari, kamu kurumlarinin ve
belediyelerin karar verme siireclerinde degerlendirebilecegi maliyetleri ortaya

koymaktadir.

2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Avrupa Ulkelerinde Atiksu Yénetimi

Avrupa Birligi (AB), entegre nehir havzasi yonetimi igin bir ¢ergeve tanimlayan
ve idari smirlar yerine hidrolojik smirlara dayanan (su havzasi diizeyinde) suyun
yonetimini gerektiren 2000 yilinda Su Cergeve Direktifi'ni (SCD; EC 60/2000) kabul
etmistir. SCD kapsaminda, nehirler, su kalitesi hedeflerini ve bunlara ulasma eylemlerini
gosteren ve alti yilda bir giincellenen nehir havzasi ybnetim planlarina gore
yonetilecektir. SCD, iiye devletlerin 2015 yilina kadar tiim tath ve kiy1 sulart igin “iyi
ekolojik durum™ elde etmelerini gerektirmistir, ancak bazi tiye iilkeler bu hedefe heniiz
ulasmamigtir. Bir AB Direktifinin yasal kuvveti altinda, tiim iiye iilkeler belirtilen
hedeflere ulagsmalidir. Ancak bunun nasil gergeklestirilecegine iliskin kendi kanunlarin
olusturabilirler.

AB'de, atiksu aritim derecesi bolgesel olarak degismektedir. Ugiinciil aritma
(niitrientlerin giderimi) en yaygin aritma seviyesidir. Orta Avrupa'da, niifusun % 97'si bir

kanalizasyon toplama sistemine baglanirken, Avrupa'nin diger tiim bélgelerinde, toplam
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niifusun yaklagik % 75-85'i toplama sistemlerine baglanmaktadir (Sekil 2.1). Orta ve
Kuzey Avrupa'daki toplam niifusun yaklasik % 80'i, Giiney ve Dogu Avrupa'daki niifusun
yarisindan fazlasi icin tigiinciil arrtim mevcuttur. Avrupa’nin Giineydogu disindaki tiim
bolgelerinde, toplanan atiksularin biiyiik ¢ogunlugu icin minimum ikincil aritma
bulunmaktadir (Sekil 2.1). Ancak genel atiksu toplama ve iigiinciil aritma oraninin
2005’ten bu yana istikrarli bir sekilde artt1g1 ve bu artig egilimini siirdiirmesi bekleniyor
(Agency, 2017).

B Antilmayan # Birincil = ikincil = Uctinciil
100
90 r
80
70
60 r
50 |
40
30 +
20 ¢

Hizmet verilen niifus ylizdesi

Kuzey Orta

Dogu Giineydogu
Avrupa Avrupa Avrupa Avrupa Avrupa

Sekil 2. 1 2015 yilinda Avrupa'da atiksu aritma seviyeleri (Agency, 2017)

(Bar toplamlari, atik su toplama sistemlerine erigimi olan niifusu gdstermektedir. Kuzey Avrupa: Norveg,
Isveg, Finlandiya ve izlanda. Orta Avrupa: Avusturya, Belgika, Danimarka, Hollanda, Almanya, isvigre,
Luksemburg, Birlesik Krallik. Giiney Avrupa: Yunanistan, Italya, Malta ve Ispanya. Dogu Avrupa: Cek
Cumbhuriyeti, Estonya, Macaristan, Letonya, Litvanya, Polonya ve Slovenya. Giineydogu Avrupa:

Bulgaristan, Romanya ve Tiirkiye.)

European Federation of National Associations of Water Services (EurEau) iiyesi
olan 29 ilkenin 2012 ile 2015 arasindaki igme ve atiksu hizmetleri ile ilgili yonetim,
sebeke ve aritma verileri toplanarak Avrupa’nin su grafikleri olusturulmustur (EurEau,
2017).

Sekil 2.2°de Avrupa iilkelerinde aritma seviyelerine bagli olarak AAT’ler
tarafindan aritilan kirlilik yiikiiniin yiizdesi verilmektedir. Buna gore AB iilkelerinde,

birincil, ikincil ve ileri aritma seviyeleri degerlendirildiginde ileri aritma prosesi



uygulamalarinin baz1 iilkelerde yogun bir sekilde uygulandig: goriilmektedir. Burada,
ileri aritma olarak kast edilen ikincil aritma prosesi sonras: uygulanan “daha sik1 bir
aritma seviyesidir. Bu bir niitrient giderim prosesi olabilecegi gibi bir dezenfeksiyon
prosesi de olabilir. Avrupa’da atiksu kirlilik yiiklerinin %3.1°i birincil aritma seviyesinde

arttilirken, %28.5°1 ikincil aritma ve %68.4°1i iigiinciil aritma (ileri aritma) seviyesinde

aritilmaktadir.
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Sekil 2. 2 Avrupa iilkelerinde AAT lere gelen kirlilik yiiklerinin aritma seviyelerinin degisimi (EurEau,

2017)

Sekil 2.3 ABiiilkelerinde igme suyu sebekesine, atiksu kanalizasyon sebekesine ve atiksu
aritma tesisine bagl olan niifusun oranlar verilmektedir.
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Sekil 2. 3 AB iilkelerinde igmesuyu sebekesine, atiksu kanalizasyon sebekesine ve , AAT ye bagh

niifusun oranlari (EurEau, 2017)



Sekil 2.4’te Avrupa llkelerinde atik su yonetiminin iilkelerdeki degisimini
gostermektedir. Buna gore, AB’de yerel yonetimler tarafindan isletilen AAT’ler yaninda,
kamu sirketleri, 6zel sektér ve kamu-dzel sektor isbirlikleri seklinde AAT isletme
yonetim modelleri mevcuttur. Bu y&netim modelleri asagida kisaca tanimlanmistir.
Agiklama igin, yonetim tiirlerinin tanimi asagida verilmistir:

® Yerel yonetimler: atiksu altyap: tesislerinin yapim ve isletmesinin tamamen bir
kamu idaresi (belediye veya bir grup belediye) tarafindan yiiriitiilmesidir.

* Kamu sirketi : Atiksu altyap: tesisinin sahipligi yerel kamuya aittir ve isletme isi
kamunun sahibi oldugu bir sirkete devredilir.

e Ogzel isletme: Atiksu altyapi tesisinin sahipligi yerel kamuya aittir ve isletme isi
ozel bir sirkete devredilir.

o Ogzellestirme: Atiksu altyapi tesisinin yapim ve isletmesi 6zel bir sirket tarafindan
yliriitiiliir ve genellikle kamu tarafindan izlenir/denetlenir.

e Kamu-Ozel ortak girisimi: atiksu altyapi ve isletmesinin sahipligi ve yonetimi

tamamen kamu ve 6zel sirketlerden olusan konsorsiyuma aittir.
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Sekil 2. 4 Atiksu y&netim tiirlerinin niifusa gore yiizdesi (EurEau, 201 7)



Sekil 2.5°de her y1l igmesuyu ve atik su altyapi tesislerine yapilan toplam yatirim

miktar1 verilmektedir.
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Sekil 2. 5 Igmesuyu ve atiksu altyapilarinin yillik yatirim maliyetleri (EurEau, 2017)

Avrupa su ve atiksu altyapr tesislerine her yil yaklasik 45 milyar € yatirim
yapmaktadir. Bu, ortalama olarak, su atiksu hizmetlerinin yilda kisi basina 93.5 € yatirim
yaptig1 anlamina gelir (Sekil 2.6). Bu yatirim esas olarak faturalar (su faturasi), vergiler
ve transferler (Avrupa Birligi finansmani veya diger iilkelerden gelen krediler) yoluyla

finanse edilmektedir.

300 - 3001 o
= 250 1 250{
£ 200 200 1
£ 150 150
Z 100 100 O tilians deger
.‘g Medyan deger
~ 504 50

. i

£ &

Sekil 2. 6 Igme suyu ve atiksu altyapisinda su servis saglayicilarinin yillik yatirim oram (EurEau, 2017)

EurEau, 2018 yilinda 29 iiye iilkesi igin hazirlamis oldugu calismada icmesuyu ve
atiksu hizmeti yonetimi ile ilgili bilgiler verilmistir. Uye iilkelerden Fransa, Almanya,
Portekiz, Ispanya ve Hollanda iilkeleri icin su ve atiksu hizmet yonetimi agagida detayl
sekilde anlatilmistir (EurEau, 2018).



2.1.1. Fransa

Fransa’nin niifusu 66,900,000’dir. Kisi basina atiksu kanalizasyon sebekesi
uzunlugu 6 m’dir. Ortalama kisi basina su tiiketimi 143 L/kisi/giin olup ortalama su iicreti
3.92 Euro/m® olarak hesaplanmistir.

Fransa'da belediyeler su temini, atiksu hizmetleri ve miisteri hizmetlerinden yasal
olarak sorumludur. Devlet tarafindan denetlenirler, ancak asagidaki yonetim
modellerinden birine karar vermekte dzgiirdiirler:

e Dogrudan kamu yonetimi sistemi: Belediyeler su hizmetlerini (personel,

altyapilar vb.) ydnetir ve dogrudan kullanicilardan bedel alirlar.

* Belediyeler ayrica, su hizmetlerini yonetmek icin bir kamu ybnetimine

devredebilir.

e Ozellestirme: Belediyeler tesislerin miilkiyetini elinde tutar ancak su/atiksu

hizmetleri sunan &zel isletmeciler ile Kamu Ozel Ortaklig1 sézlesmeleri imzalar.

2.1.2. Almanya

Almanya’nin niifusu 81,198,000°dir. Kisi basina atiksu sebeke uzunlugu 7.37

m’dir. Ortalama kisi basina su tiiketimi 122 L/kisi/giin’diir.
Toplamda, 2010 yilinda yaklagik 6,065 igme suyu temini isletmeleri vardir. Almanya’da
su ve atiksu ydnetim modelleri asagida 6zetlenmistir. Dogrudan kamu yOnetimi: igme
suyu tesislerinin ¢ok azi (50'den daha az) belediye tarafindan yiriitilmektedir. Atik su
ise cogunlukla Belediyelerin sahipliginde ve isletmesindedir.

Yetkilendirilen kamu y6netimi: Yetkilendirilen kamu yOnetimi esas olarak igme
suyu hizmetlerinin neredeyse %64'inii (yaklasik 3,880 sirket) olusturan &zel amach
dernekler aracilifiyla gergeklestirilir. Bu sirketler su iiretiminin yaklasik %40'1n1
olusturmaktadir. Atiksu hizmeti sunumunda dzel amagli su birlikleri de yaygindir.

Yetkilendirilen 6zel yonetim: Atiksu bertarafi agirlikli olarak kamu hukuku

altinda gerceklestirilir.



2.1.3. Portekiz

Portekiz niifusu 10,325,000°dir. Kisi basina atiksu sebeke uzunlugu 7.2 m’dir.
Ortalama kisi basina su tiiketimi 204 L/kisi/giin olup ortalama su iicreti 1.82 Euro/m?3
olarak hesaplanmistir.

Portekiz'de ti¢ yonetim modeli de bulunmaktadir.: a) dogrudan kamu y&netimi, B)
yetkilendirilmis kamu y&netimi ve C) yetkilendirilmis 6zel yonetim. Dogrudan ozel
yOnetim Portekiz mevzuatinda bulunmamaktadir.

Kamu yonetimi modeli (a) baskin olup, ayirt edici alt tipleri bulunmaktadir. al)
dogrudan Belediye yonetimi; a2) bir belediyenin veya belediyelerin (g¢ogunlukla biiyiik
veya orta dlgekli belediyelerde) uzmanlasmis ve 6zerk su hizmetleri ; a3) Portekiz'deki en
bilyiik, devlete ait su sirketi (EPAL, Lizbon'da).

2.1.4. Ispanya

Ispanya niifusu 46,600,000°dir. Kisi bagina atiksu sebeke uzunlugu 3.54 m’dir.
Ortalama kisi basina su tiiketimi 139 L/kigi/giin olup ortalama su iicreti 1.78 Euro/m?>
olarak hesaplanmustir.

Ispanya'da, su ve atiksu hizmetleri; dogrudan kamu yénetimi, yetkilendirilmis
kamu yGnetimine ve yetkilendirilmis 6zel ydnetime gore diizenlenmistir. AEAS 2016
Ulusal Su Temini ve Sanitasyon Calismasi, su/atiksu hizmetlerini yonetim modelini
asagidaki gibi detaylandirilmaktadir.

Su temini: niifusun %10'u yerel kuruluslar tarafindan (dogrudan kamu yénetimi),
hizmet almakta, %34'ii kamu sirketleri tarafindan, %22'si kamu-6zel sirketler tarafindan
ve su hizmetlerinin %34'ii 6zel sirketler tarafindan saglanmaktadir

Kanalizasyon: niifusun %43'ii &zel sirketler, yetkilendirilmis kamu ydnetim
modeline gére %56 ve %l'i dogrudan yerel kuruluslar tarafindan yonetilmektedir
(dogrudan kamu y&netimi). Atik su aritimi: Kentsel su ybnetiminin biiyiik ¢ogunlugu
kamu tarafindan yonetilse de tesislerin isletilmesi genellikle sozlesmeler yoluyla 6zel
sirketlere verilir. Bu nedenle, Ispanya'da, tesis bakim: ve isletmesinin ozel sirketler
tarafindan gergeklestirildigi, bu faaliyetlerin denetlenmesinin ¢ogunlukla kamu

kurumlanyla yiiriitiildiigli goriilmektedir.
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2.1.5. Hollanda

Hollanda niifusu 16,993,000°dir. Kisi basina atiksu sebeke uzunlugu 6.2 m’dir.
Ortalama kisi basina su tiiketimi 126 L/kisi/giin olup ortalama su iicreti 3.91 Euro/m?
olarak hesaplanmistir.

Ieme suyunun iiretimi ve dagitimi hizmetleri, yetkilendirilmis kamu yonetim
modeline (su sirketlerinin %100°i yerel ve/veya bolgesel hiikiimetlere ait oldugu) gore
diizenlenir. Diger tiim su hizmetleri kamu otoriteleri tarafindan yiiriitiilmektedir;

* Yagmur suyunun toplanmasi ve drenaji i¢in belediyeler

* Atik suyun aritilmasi igin bolgesel su otoriteleri

* yeralt1 suyu ySnetimi igin bélgesel su otoriteleri ve iller

* Bolgesel su sistemi ydnetimi igin bolgesel su otoriteleri

* Ulusal su sistemi yonetimi i¢in ulusal hiikiimet.
2.2. Tiirkiye’de Atiksu Yonetimi

Tirkiye, kanalizasyon ve atiksu aritma altyapisindan yararlanan niifus oranim
arttirarak son on yilda ilerleme kaydetmeyi basarmistir. Ayrica, nehir havzasi
planlamalarina &nemli Slgiide yatirim yapilmustir. Planlamaya y6nelik bu biitiinlesik
yaklasimin, Tirkiye nin kentsel atiksu yonetimine yonelik kisa ve orta vadede iddials
hedeflerine ulasmasina katki saglamasi icin giiglendirilmesi gerekmektedir.

Kisi bagina diisen yillik su hacmi bakimindan Tiirkiye, su zen gini bir iilke degildir.
2030 y1linda niifusun 100 milyona ulagsmastyla birlikte kisi bagma diisen yillik su miktari
azalacaktir. Niifus artiginin ve iklim degisikliginin etkilerinin, bugiin 1400 m*’ten az olan
kisi bagt su kullanim miktarin1 2030 yilina kadar 1120 m%’e diislirmesi beklenmektedir.
Kaynaklardan cekilen suyun mevcut kaynaklara orani seklinde tanimlanan su stresi,
OECD iilke ortalamalarina gére oldukga yiiksektir.

Ulke genelinde su kaynaklari, zaman ve mekan bakimindan dengesiz bir dagilima
sahiptir. Iklim kosullar1 ve yiizey sekillerinde yasanan degisimler nedeniyle nehirlerin
debisi ¢ogu zaman diizensizdir. Su kaynaklarinin, Tiirkiye’nin kentsellesmis ve
sanayilesmig bati bolgelerinde sinirh oldugu degerlendirilmektedir.

Yapilan son caligmalar, Tiirkiye’de sicakliklarin ve kurakligin giderek artacagini
ve yakin zamanda yagis diizenlerinin dengesiz hale gelecegini gostermektedir Niifus

artigiyla birlikte bu degisimlerin, pek g¢ok bolgede su kapasitesini azaltmasi
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beklenmektedir. Bu durum, su kapasitesinin kisi basi 1000 m3’ten az oldugu Marmara,
K. Menderes ve Asi gibi havzalar igin bilhassa endise kaynagidir. Tarim ve enerji iiretimi
de, su niteligi ve niceligi lizerindeki baskiyi arttiracaktir (Team ve ark., 2014).

Su kullaniminda verimliligin, Tiirkiye’nin ileriye doniik su politikalarinda 6nemli
bir rol oynamas: muhtemeldir. Su kaynaklarinin nitelik ve niceliginin korunmasi, iilkenin
uzun vadeli bilylimesi ve siirdiiriilebilirligi icin elzemdir.

Tiirkiye’de Biiyiiksehirlerde yasayan insanlar igin atiksu toplama ve aritma
kapasitesinin arttirilmasi icin dikkate deger bir caba gosterilmektedir. 2006-2014 yillari
arasinda, Tiirkiye’de su hizmeti veren kuruluglar tarafindan ortalama 4800 kisi
kanalizasyon sistemine bagh hale getirilmis ve ek olarak giinde 6850 kisiye atiksu aritma
hizmeti saglanmustir. Niifusun 7 milyon arttigi bu donemde Tiirkiye, kanalizasyon
hizmetlerinden 14 milyon kisinin, atiksu aritma hizmetlerinden ise 20 milyon kisinin
yararlanmasini saglamistir. Ayrica aritilmadan desarj edilen atiksu orani, 2006-2016
dSneminde %36°da (1.226 milyon m®) %14.3’e (642 milyon m?) diisiiriilmiistiir (TUIK,
2018). Bu onemli ilerleme, ulusal ve uluslararasi fonlarin teknik ve mali destegiyle
miimkiin olmustur.

AAT’nden hizmet alan niifus orani, 2004-16 doneminde %36°dan %70’e
yikselmistir (TUIK, 2018). Ancak ikincil veya tigiinciil atiksu aritimma erisimi olan
niifus orani, OECD iilkeleri arasinda en dusiik olanlardan biridir (Sekil 2.7).

Digerfensim yok = Bagimsiz aritma
m Sadece birincil antmasi olan atiksu antma tesisine erigimi var m fkincil ve/eya tgindl antma yapan atiksu antma tesisine erigimi var

—_— B Atiksu anitma tesisine eisimi var (antma duzeyi bilinmiyor)
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Sekil 2. 7 Baz iilkelerdeki AAT erisimi olan niifus yiizdesi (OECD, 2019)
Not: 2016 veya en son yil. Tiirkiye ile ilgili veriler, 2014 yilina aittir.

Tiirkiye, ulusal ve uluslararasi fonlara siirekli yatirim yapilmasmin sonucunda

kentsel atiksu yonetiminde ciddi bir ilerleme kaydetmistir. Ulkemizde aritilan,
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aritilmayan ve yeniden kullanilan-kullanilmayan atiksular ile ilgili oranlar Sekil 2.8’de
verilmistir.
Tu rkiyefd e Aritilan ve Yeniden Kullanilan** %0.78
evsel/kentsel Antiimayan %15
atiksularin ' o
% Antilan ve
aritilma orani Yeniden Kullanimayan %84.22

* Atiksuyu artilan Belediye nixfusu orant (Aralik
** Antilmug Atikzulann Yoniden Kullanimi Projesi verilerine gére (2016)

ARITILMIS ATIKSULARIN
YENIDEN KULLANIMI PROJESI

SELGUK Prot.Dr. Bigehon NAS
UNIVERSITES] | Proje Xoordinssir 2018

Sekil 2. 8 Tiirkiye’deki aritilan, aritilmayan ve yeniden kullanilan atiksu oranlari (TURAAT, 2016)

Tiirkiye’deki Kentsel Atiksu Aritma Yénetmeligi (2006), Kentsel Atiksu Aritma
Direktifi’nin (KASAD) gerekliliklerini yansitir niteliktedir ancak uygulama konusunda
halen sorunlar bulunmaktadir. Ornegin Tiirkiye, su kirleticilerinin izleme ve denetimini
havza diizeyinde su ortamlarinin sartlarina gére yapmamaktadir. Mevzuat kosullarinda
goriilen bu tiir farkliliklar, sermaye maliyetlerinin gereksiz yere artmasina neden
olmaktadir. Bu durum, yeni altyap: sistemleri i¢in uygulanmasi s6z konusu oldugunda
uzun vadeli isletme ve bakim maliyetlerinin de artmasina neden olabilmektedir. Tiirkiye,
KASAD’a tam uyum saglamak adina adimlar atmaktadir.

Iklim degisikliginin kaynaklar lizerindeki etkileri ve enerji maliyetleri, mali
ag¢idan uygun oldugu siirece aritilan atiksularin yeniden kullanilmasini ve biyolojik camur
cliritmeyi ©zendiren politikalari benimsemeye tesvik etmektedir. Bu &nlemler,
maliyetleri diisiiriip hem ekonomi hem de gevre ile ilgili amaglara hizmet ederek su ve
enerji giivenliine katki saglayabilmektedir. Tiirkiye, &zellikle su sikintisi yasanan
kentsel alanlarda atiksuyun yeniden kullanimimnin artirilmasindan fayda saglayabilir.

Curlitme yontemiyle biyogaz iiretimi (ve isletmelerin enerji ihtiyaclarini
kargilamak icin kullanma), ¢amur kompostlama veya yeniden kullanimi ve aritilan
atiksularin yeniden kullamimi, Tiirkiye’de yaygin olan uygulamalar degildir. Az sayida
Oncii belediye, bu tiir yenilik¢i pilot uygulamalarda bulunmaktadir. Ornegin camur
clirlitme yOntemiyle biyogaz iiretimi, ¢amur kompostlama ve yeniden kullanim
uygulamalari Ankara’da denenirken Konya’da da aritilan atiksularin yeniden kullanimi

salanmigtir. Tirkiye’de ¢amur bertarafi, bilyiik oranda depolama veya yakma
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yontemiyle gerceklestirilmektedir. Bu maliyetli ¢oziimler, daha siirdiiriilebilir yeniden
kullanim imkanlarindan yararlanilmasini engellemektedir. Benzer sekilde tarimda camur
kullanimi, pek gok AB iilkesinin aksine Tiirkiye’de yaygin degildir Tirkiye’de Konya
AAT’den ¢ikan aritma ¢amurlan gerekli izinler alinarak tarimda kullanilmaktadir.

Farkli bakanlklarin su ile ilgili gérev ve sorumluluklarmin dagilimi, 2011 yilinda
yeniden diizenlenmistir. Merkezi diizeyde Tarim ve Orman Bakanligi (TOB) ile Cevre ve
Sehircilik Bakanligi (CSB), su sektdriinden baslica sorumlu kurumlardir. TOB, su temini
hizmetleri ile ilgili performans diizenlemesi ve izleme yaparken CSB ise sanitasyon
hizmetleri ile ilgili diizenleme ve izleme yapmaktadir. Cumhurbagkanligi Strateji ve
Biitce Bagkanligi (eski adiyla Kalkinma Bakanhigr) da karar verme siirecine istirak
etmektedir.

CSB, AAT’lerine yonelik aritma standartlarini belirleyip desarj izinlerini
vermekte ve atiksu tesislerinin performanslarini takip etmektedir. Ayrica atiksu
tarifelerini diizenlemekte ve ilgili yatirimlar igin faaliyet programu yiiriitmektedir.

TOB, su kaynaklarinin korunmasi ve siirdiiriilebilir kullanimi icin politikalar
gelistirip su arzini diizenleyerek ulusal su yonetiminde esgiidiim saglamaktadir. TOB’a
bagl Devlet kaynaklarinin yénetimi konusunda en yetkili makamlardir.

2011 yilinda kurulan Su Yénetim Genel Miidiirliigii (SYGM), su kaynaklarmin
korunmasi ve siirdiiriilebilir olmasi ve ilgili paydaslarla birlikte nehir havza ynetim
planlarinin (NHYP) koordine edilip hazirlanmasina yonelik politikalar gelistirmektedir.
SYGM, ayrica kentsel hassas bélgelerin ve nitrat bakimindan hassas bolgelerin tespit
edilip izlenmesinden sorumludur. SYGM, bunun disinda igme ve sanayi sularinin temini
ve gerekirse belediye atiksu aritma tesisleri ile ilgili yatirimlari denetlemektedir.

Belediyeler, su temini ve sanitasyon hizmetlerinin yani sira yagmur suyu
yonetimini de saglamaktadir. 2014 yilina gelindiginde Tiirkiye’de belli bash kentsel
alanlardaki kiiciik belediyeler birlestirilerek 30 biiyiiksehir belediyesi olusturulmus ve her
biri igin bir SKI kurulmustur. Biiyiiksehir belediyelerinin hizmet alani, biitiin ili
kapsayacak sekilde genisletilmistir. Bunun sonucunda 30 SKi , niifusun %77’sine su ve
sanitasyon hizmet verir hale gelmistir (Diinya Bankasi, 2016a). Diger belediyeler, su
temini ve sanitasyon hizmetlerini bir belediye birimi iizerinden vermektedir (847
belediye, niifusun %16°s1). Belediyenin sorumlu olmadig alanlarda ise hizmetler, il &zel
idareleri tarafindan verilmektedir (kirsal niifus yaklagik 5 milyon) (TUIK, 20 14).

Hizmet alanlan1 disinda da olsa drenaj ve su havzalarinin korunmasindan SKI

sorumludur. SKI y&netiminde genel kurul, yonetim kurulu ve denetgiler gorev
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almaktadir. Biiyilksehir Belediye Meclisi, SKi’nin genel kurulu olarak gérev
yapmaktadir. Bes yillik yatirim plani ve yillik yatirim programlarinin incelenmesi ve
onaylanmasi, genel kurulun &nemli sorumluluklari arasinda yer almaktadir (OECD,

2019).

2.3. Atiksu Aritma Prosesleri

Tiirkiye’de uygulanan atiksu aritma yontemleri; &n aritma, mekanik (birincil) aritma,
biyolojik (ikincil) aritma ve ileri aritma yéntemleri olarak siralanabilir. On aritma daha cok,
derin deniz desarji uygulamasi ile baglantili olarak kullanilmaktadir. Kiyi seridinde bulunan
atiksu aritma tesislerinin ¢ogunda bu yap1 kullanilmakta olup, ydnetmelik; atiksuyun derin
denize desarjina tabi tutuldugu yerlerde kirleticilerin derisimlerinin azaltilmasi kosulunu tam
anlamiyla karsilamaktadir. Tiirkiye’de en yaygmn atiksu aritma tesisi tipi ise biyolojik
aritmadir. On aritma; 1zgara ve kum gideriminden olusmaktadir, Mekanik aritma ise ek 6n
¢oktlirme {nitesini igermektedir. Biyolojik aritma, mekanik aritmadan sonra organik
maddelerin biyolojik giderimi ve son ¢dktiirme {initesinden olugsmaktadir. Azot ve fosfor
giderimi agisindan besi kontrolii, iigiinciil veya ileri aritma ftesisleri yoluyla
gerceklestirilmektedir; bu aritmanin ilk asamalar biyolojik aritmay: da igermektedir (CSB,
2015).

AAT’lerinde, atiksu aritimt i¢in kullanilan prosesler, aritma seviyeleri acisindan

Sekil 2.9°de gosterilmistir.

On artalnmg Aritilns Tleri artilnug Su
Atiksu atiksu atiksu atiksu desarji
. s " an = B
Fiziksel- Fiziksel- Biyolojik Fiziksel
Kimyasal Kimyasal | aritma teknikler
yontemler yiéntemler
Mekanik Kimyasal Fiziksel- Kimyasal J
yontemler yontemler Kimyasal yontemler
yontemler
Adim 1 Adun 2 Adim 3 Adm 4
1. ON ARITMA 2. BIRINCIL ARITMA 3.IKINCIL ARITMA 4. UginNclL
(gokeltme, ‘k""g‘l‘l‘:‘m cokekme (viodegradasyon, _ ARITMA
koagalasyon...) asyon...) filtrasyon, adsorpsiyon...) (oksidasyon, membran
filtrasyon...)
Admm 5
CAMUR ARITIMI

(diizenli depolama, geri kazamm, yakma...)
Sekil 2. 9 Atiksu aritma seviyeleri (Crini ve Lichtfouse, 2019)

Tez kapsaminda incelenen biyolojik ve ileri biyolojik aritma y®ntemleri

modifikasyonlar: asagida detayli sekilde anlatilmstir (Nas, 2017).
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2.3.1 Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma metotlar;, biyokimyasal etkilesimler sonucunda atiksu
icerisindeki ¢dziinmiis halde bulunan organik kirletici unsurlarin  atiksudan
uzaklastirilmaya caligildii yéntemleri icerir. Alici ortama zarar veren bu kirleticiler
karbon, azot ve fosfordur (C, N, P) (Yamag, 2016).

Biyolojik aritmada bes 6nemli grup bulunmaktadir. Bunlar; aerobik prosesler,
anoksik prosesler, anaerobik prosesler, birlesik aerobik, anoksik ve anaerobik prosesler
ve dogal aritma sistemleri olarak siralanabilirler. Her bir proses mikroorganizmalarm
konumuna gore askida biiyiiyen, yiizeyde biiyliyen (biyofilm) ve ikisinin birlikte
uygulandigi kombine sistemler (askida ve yiizeyde biiyliyen prosesler) olmak iizere alt
siniflara ayrilabilir. Birden fazla prosesin art arda kullanildig1 ardigik sistemler de
mevcuttur. Bu prosesler farkli uygulamalarla atiksu aritiminda kullanilabilmektedir. En
sik kullanilan biyolojik prosesler asagida siralanmaktadir.

e Aktif camur prosesleri

e Damlatmali filtreler

e Déoner biyodiskler

® Havalandirmal lagiinler

e Stabilizasyon havuzlar

Aktif ¢amur prosesleri veya onun modifikasyonlar1 daha gok biiyiik tesislerde,
stabilizasyon havuzlar ise kiigiik tesislerde kullanilmaktadir. Bu proseslerin optimum
sartlarda tasarlanmasi ve isletilmesi bu prosesleri gerceklestiren mikroorganizma
tirlerinin bilinmesi, spesifik reaksiyonlarin tanimlanmasi, performans: etkileyebilecek
cevresel faktorlerin degerlendirilmesi, besi maddesi ihtiyaglarinin ve reaksiyon

kinetiklerinin tanimlanmasi ile gergeklestirilebilir (Oztiirk, 2017).
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2.3.1.1 Klasik Aktif Camur (KAC) Prosesi

Tam karigimli aktif camur prosesi, siirekli akish ve tam karistirmals akis rejiminin
uygulandig1 bir prosestir. Bu proseste ham atiksu ve geri devir aktif ¢amuru havalandirma
havuzlarina gesitli noktalardan verilir. Organik yiik, MLSS konsantrasyonu ve oksijen
ihtiyaci tankin her noktasinda aymidir. Bu prosesin avantaji endiistriyel atiksulardan
kaynaklanan sok yiiklemelere kars1 dayanikli olmasidir. Nispeten daha kolay isletilebilen
bu proses, Flamentli bakterilerin gogalmasina dolayisiyla camur kabarmasi problemlerine
yol acan diisiik F/M oranina egilimlidir. Sekil 2.10°de klasik aktif ¢amur prosesinin akim

semasi goriilmektedir.

ON CORELTME
HAVUZU

HAM ATIKSU Avi '
—] =

Camun GLt ot

FAZLA CANIUR

Sekil 2. 10 KAC sisteminin akim semasi

2.3.1.2 Uzun Havalandirmah Aktif Camur (UHAC) Prosesi

KAC prosesinden farkli olarak UHAC prosesi uzun hidrolik alikonma siiresi (18-
36 sa) ve yiiksek camur yaslarinda (20-30 giin) isletilmektedir. Uzun hidrolik alikonma
siiresi dolayistyla daha biiyiik havuz hacimlerine ihtiyag duyar ancak UHAC prosesinde
genellikle 6n ¢6keltme havuzu insa edilmez. KAC prosesine gore daha stabil ¢amur

olusumu gergeklesir. Sekil 2.11°de UHAGC akim semasi verilmistir.

HAVALANDITIAA
MAVUTY

. - v son cewrure
Havuzu

"
ATISY

ik

CAMUR GERl DIV

FAZIA CAMUR

Sekil 2. 11 UHAC prosesi akim semas:
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2.3.1.3 Oksidasyon Hendegi (OH)

Oksidasyon hendegi mekanik bir havalandirici ve karistiricidan olusan oval
seklinde bir havuzdan olusur. Havuz geometrisi ve mekanik havalandirici havuz
igerisinde tek yonlii bir akim saglar. Havalandirma ekipmani olarak genellikle firca tipi
yuzeyse aeratdrler kullanilmaktadir. Bu aeratérler, aktif camuru siispansiyonda tutmak
igin yeterli 0.25-0.3 m/s hiz1 kanalda yaratir. Bu hizda, karigik sivi, tank sirkiilasyonunu
5-15 dakikada tamamlar. Atiksu havalandirma balgesinden ayrilirken, ¢dziinmiis oksijen
konsantrasyonu azalir ve denitrifikasyon gergeklesebilir. Sekil 2.12°de OH akim semasi

ve Sekil 2.13°de OH prosesi olan bir AAT fotografi verilmistir.

SON GONELTME
AR
nAvuzZY it

T f—

CAMUR GERI DEVR]

Sekil 2. 13 OH prosesi olan bir AAT
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2.3.2 Tleri Biyolojik Aritma

Klasik aritma sistemlerinden gegerek bir seviyede aritilmis olan atiksuyun
igerisinde halen bulunmakta olan askida kat: maddeler, ¢oziinmiis maddeler, organik
maddeler, patojenler ve besin maddeleri (N, P) gibi kirleticilerin daha ileri derecede
aritilmasi ilave aritma sistemlerini gerektirmekte olup, bu amagla kurulan tiim sistemler

ileri aritma sistemleri olarak tanimlanmaktadir.

2.3.2.1 5 Kademeli Bardenpho Prosesi

Yiiksek yiikleme hizina sahip A20 prosesinin tersine 5-Kademeli Bardenpho
Prosesi genellikle sistemin azot giderimini artirmak amaciyla diisiik yiikleme hizlarinda
isletilmek iizere tasarlanmistir. Asagida sematik olarak verilen proses, denitrifikasyonun
gergeklestigi 4 kademeli Bardenpho sisteminin fosfor giderimi amaciyla modifiye edilmis
seklidir. 4 kademeli Bardenpho prosesinde tam denitrifikasyon saglandigindan bu
modifikasyon, sistemin niine fosfor giderme amaciyla bir anaerobik bolge ilavesi ve
nitrat icermeyen ¢ikistan geri devrin dogrudan bu bolgeye yapilmas: ile
gergeklestirilebilmektedir. Bu haliyle 5-kademeli Bardenpho’nun kademeleri ve geri
devir metotlart A20 prosesinden farkli olmaktadir. Proseste azot ve fosfor giderimini
tamamlamak {izere anaerobik, anoksik ve aerobik kademeler bulunmaktadir. Ikinci
anoksik bolgede, icsel organik karbonun elektron verici ve aerobik bolgede iiretilen
nitratin elektron alicisi olarak kullanildig: ilave denitrifikasyon (post-denitrifikasyon)
gergeklesmektedir. Sondaki aerobik bolge ise azot gazini sudan styrilmasi1 ve ¢okeltme
havuzunda fosfor agiga gikmasinin &nlenmesi amaciyla kullanilmaktadir. lk aerobik
bolge sonundan ilk anoksik bslge basina igsel aktif gamur geri devri (nitrifikasyona
ugramis nitrat azotu) yapilmaktadir. i¢sel geri devir orani (2Q-5Q) araliginda degismekle
beraber tipik olarak 4Q mertebesindedir. Proses, karbon oksidasyon kapasitesini artirmak
amactyla A20 sisteminden daha uzun ¢amur yaglarinda (10 - 40 giin) galistirilmaktadir..
5 kademeli Bardenpho prosesi akim semasi Sekil 2.13°de verilmistir. 5 kademeli

Bardenpho prosesi olan bir AAT nin gériintiisii Sekil 2.14’de verilmistir.
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camMuR GER) DEVRI ‘

FAZLA CAMUR

Sekil 2. 13 5 kademeli Bardenpho prosesi akim semasi

: < T = 3 T it
A o . S s
] v "
:
:

B o \\\ #

Sekil 2. 14 Aritma pmesi 5 d;li Bardenpho posesi olan bir AAT nin goriintimii

2.3.2.2 Es Zamanh Nitrifikasyon-Denitrifikasyon (SNDP) Prosesi

Uygun ¢amur yasi ile nitrifikasyon ve denitrifikasyon proseslerinin ayni hacim
iginde gerceklesmesi prensibine dayanir. Bunun igin ¢bziinmiis oksijen seviyesinin
reaktor icinde etkin olarak kontrol edilmesi gerekmektedir. Nitrifikasyon ve
denitrifikasyon prosesleri ayri reaktérlerde gergeklesen proseslere gore SNDN prosesinde
hem nitrifikasyon hem de denitrifikasyon prosesleri ayni tankin i¢inde gerceklestiginden
dolay1 diger proses modifikasyonlarina gore igsel geri devir pompasina ihtiyag olmamasi
sebebi ile isletme ve ilk yatirim avantaji igerir. Reaktor tipik olarak race-track (varis
parkuru) geometrisinde tasarlanir ve karisim sivisi tank icinde siirekli dongii icerisindedir.
Bu sirkiilasyonu saglayacak (tipik olarak 0.30 m/san.) karistiricilar ile techiz edilmelidir.
Es zamanl nitrifikasyon-denitrifikasyon prosesi ayni reaktor igindeki farkli bolgelerde
anoksik ve havali kosullarin olusturulmasi (oksidasyon havuzlari vb.) ve/veya ayni
reaktdr i¢inde oksijenin diisiik seviyelerde kontrolii ile de saglanabilmektedir. Reaktoriin
diisiik oksijen konsantrasyonlarinda isletilmesi durumunda ise, reaktsre verilen diisiik
oksijen seviyesi nedeniyle, oksijenin floklarm tiim derinligine kadar niifuz etmesi

miimkiin olmaz ve nitrifikasyon flok dis ylizeyinde, denitrifikasyon ise flok ic ylizeyinde



20

gerceklesir. Bu prosese ait aktif gamur sistemi konfigiirasyonu Sekil 2.15°de verilmistir.

Bio-P+SDNP olan bir AAT goriintiisii Sekil 2.16°de verilmistir.

mﬂﬂ::gm ARITILVIS
ATIKSU

FiZIKSEL ARITMADAN
GELEN ATIKSU !

CAMUR GERI DEVRI

FAZLA CAMUR

Sekil 2. 15 Bio-P + SDNP akim semas:
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Tam kangimli aktif ¢amur, UHAC, OH, SDNP ve 5 kademeli Bardenpho

proseslerin avantajlari ve kisitlamalari Cizelge 2.1°de Ozetlenmistir.

Cizelge 2. 1 Azot ve Fosforun Birlikte Giderildigi Proseslerin Karsilastirilmas: (Tchobanoglous ve ark.,

2003)

 PROSES

AVANTAJLARI

KISITLAMALAR

Tam Karisimh
Aktif Camur

Yaygin ve iyi bilinir olmasi

Cesitli atiksu karakterizasyonlarina uygun
Sok ve toksik yiiklemelere kars: direncli

Insa uygulamas kolay

Tim havalandirma ekipmanlari igin uygun

"o Flamentli bakteri gelisimine
| miisait

e Camur kabarma problemi

Uzun
Havalandirmah
Aktif Camur

Yiiksek kalite gikis suyu

Kolay insa ve kolay isletme
Sok ve toksik yiiklemelere kars: direncli

Stabilize ve daha az camur miktari

e Havalandirma  igin  enerji
kullanimi fazla

e Daha biiyiik havalandirma |
havuzu hacimleri

Oksidasyon
Hendegi

Basit isletme ve yiiksek giivenli bir prosestir.
Sok ve toksik yiiklemelere karsi direncli
Kiigiik yerlesim yerleri igin ekonomik
| ® Uzun havalandirmaya gore daha az enerji
| titketimi

e Niitrient giderimine uygun

¢ Yiksek kalite ¢ikig suyu

e Stabilize ve daha az gcamur miktari

| @ Flamentli bakteri gelisimine ‘

; e Genis yapilar ve biiyik alan_‘

ihtiyaci |

miisait \
e Camur kabarma problemi

* Klasik aktif camur prosesine |
gore daha fazla enerji ihtiyaci

| ® Kapasite artis1 nispeten daha zor

Es Zamanh
Nitrifikasyon
Denitrifikasyon

e Cikis suyunda diisiik azot konsantrasyonu (< |

3 mg/L)

e Bilyiik sl¢iide enerji tasarrufu imkén
e Yeni insa yapmadan mevcut
uygulanabilir

| Alkalinite iiretimi

e Yiiksek isletme maliyeti

e Metanol  besleme  sistemi |
ihtiyaci

e SCADA ihtiyaci

e Biiyitk havuz hacimleri ve

| nitelikli igletmeci ihtiyac

Bes Kademeli
Phoredox

(5 Kademeli
Bardenpho)

e Azot ve fosfor giderimi
e Cikis suyunda diisiik azot konsantrasyonu (<

3 mglL)

_e _lyi gtkelme 6zelliklerine sahip camur iiretme |

| e Diisiik verimli fosfor giderimi

e Daha bilyiik havuz hacimleri
e Nitelikli igletmeci ihtiyaci |

Cizelge 2.2°de Karbon giderimi, Karbon ve azot giderimi ve karbon, azot, fosfor

giderimi yapan 5 farkli biyolojik aritma prosesinin tasarim ve isletme parametreleri

verilmistir.
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Cizelge 2. 2 C, N ve P giderim proseslerinin tasarim kriterleri (Tchobanoglous ve ark., 2003)

o e C,N e . .
C Giderimi Giderimi C,N,P Giderimi
Klasik Uzun | .
Aktif Havalandirmali ;:‘r‘;‘::l'“;:; iﬂﬁmﬁﬁ AY0
Camur Aktif Camur P P
F/M 0,15-
(keBOUKgMLVSS*giin) 0,2-0,6 0,04-0,10 0,1-0,2 0,1-0,2 0.25
Camur Yas (SRT) 3-15 20-40 10-40 10-40 5-25
(giin)
1500- 3000-
MLSS (mg/L) 4000 2000-5000 3000-4000 3000-4000 4000
Hidrolik Bekleme Siiresi
(HRT) (sa) 3-5 18-36 8-20 10-20 4-8
T 0,5-
Anaerobik Bliim - 0,5-1,5 15
ot 0,5-
Anoksik Bsliim-1 1-3 1-3 10
- — 4,0-
Aerobik Bsliim-1 4-12 4-12 2.0
Anoksik Béliim-2 2-4 2-4 -
Aerobik Boliim-2 0,5-1,0 0,5-1,0 B
Geri Devir Oram (RAS) 25-
(%) 25-100 50-150 50-100 50-100 100
Icsel Geri Devir 100-
(%) - - 200-500 200-500 400
SVI (mL/gr) 80-150 75-120 75-120 75-120 >

24. AAT Yatinm ve Isletme Maliyetleri

AAT maliyetleri veya giderleri iki ana bolimden olusmaktadir. Bunlardan

birincisi yatirim maliyetleri, ikincisi ise isletme maliyetleridir.

Yatirim maliyetleri, AAT faaliyete baglayinca kadarki arazi giderleri, plan — proje

giderleri, damismanhk ve diger hizmet alimlarina iliskin giderler, bina insa giderleri,

makine — techizat alim giderleri, is¢ilik giderleri, vergiler, enerji giderleri, faiz demeleri

gibi giderlerden olusmaktadir.

Isletme maliyetleri, AAT tamamlanip faaliyete gectikten sonra ortaya ¢ikan

personel, elektrik, personel, yonetim, bakim — onarim, giivenlik, tasima/nakliye giderleri,

sigorta giderleri, kimyasal madde giderleri, vergiler, damismanlik ve hizmet alim giderleri

gibi giderleri kapsamaktadir.
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Hem yatirim hem de isletme maliyetlerini etkileyen en nemli faktsr aritilacak
atiksuyun niteligi ve miktaridir. Genel olarak ifade etmek gerekirse, aritilacak su miktari
arttik¢a atiksu ortalama aritma birim maliyeti diismektedir. Diger taraftan, atiksuyun
kirlilik seviyesi de maliyetleri dogrudan etkileyen faktorlerden bir digeridir. Ayni
miktarda fakat farklr kirlilik diizeyindeki atiksuyun artma ortalama birim maliyetleri
aritma tesisi proseslerine bagli olarak farklidir.

Bir yerlesim yerinde ne kadar atiksu olusacaginin belirlenmesi séz konusu
yerlesim yerinin geleceginin iyi bir sekilde analiz edilebilmesine baghdir. Ozellikle
turizm ve tatil 6zelligi agirlikta olan yerlesim yerleri ile ilgili en nemli konu yaz ve kis
niifusu arasinda g¢ok biiyiik farklar olmasi ve buna bagli olarak atiksu miktarinin
mevsimlere gore farklilik gostermesidir. Eger yerlesim yerinin yaz niifus yogunlugu
dikkate alinarak AAT 6lgegi/kapasitesi belirlenmisse, niifus yogunlugunun diistiigii kis
mevsimde tesis atil kapasite ile calisacak; kis niifus yogunlugu dikkate alinarak AAT
Sleegi/kapasitesi belirlenmisse, niifus yogunlugunun arttig1 yaz mevsimde tesis yetersiz
gelecek ve atiksularin bir béliimii aritilamayacaktir.

Yerlesim yerinde hem mevcut durumda, hem de gelecekte ortaya ¢ikacak tiretilen
atiksuyun niteliginin (evsel, endiistriyel, vb.) de dogru tahmin edilmesi gerekir.
Baslangigta mekanik aritma sistemiyle bertaraf edilebilen atiksularin daha sonra niteligi
degisirse (kirlilik artarsa), o zaman biyolojik AAT zorunlulugu ortaya ¢ikar. Bu gelisme
toplam AAT yatirim maliyetlerini artirir (CSB, 2015).

Sekil 2.17°de global Slgekte 2011-2018 yillari arasinda su ve atiksu pazarindaki
yatirim maliyetlerinin gelisimi goriilmektedir. Atiksu aritma tesislerinin Diinya’da hizli
bir sekilde artis gosterdigi ve yatirim ihtiyacinin arttifi goriilmektedir. 2011 yilinda
yaklasik 92 milyar dolar olan yillik yatirimin 2018 yilinda 130 milyar dolara ulagtig:
goriilmektedir. Bunun yaninda diinyanin gesitli cografyalarinda gerekli yatirim ihtiyaci
ve yillara gére degisimi ise Sekil 2.18’de verilmektedir. Buna gore, Ozellikle Asya ve
Japonya pazarinda hizli bir yatinm yapildigi ve bati Avrupa da yapilan yatirimin ise
neredeyse sabit kaldig1 gériilmektedir. Burada baz iilkelerde AAT yapimlarinin yillara
once yapilarak tamamlandigi, bazi iilkelerde ise yapilan AAT yatirrmlarinin  dmriinii

tamamlayarak yenilenmesi gerektigi goz Sniine alinmalidir (RobecoSAM, 2015).
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Sekil 2. 17 Kiiresel 6lgekte belediyelerin su ve atik su yatinm harcamalari (GWI, 2014)
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Sekil 2. 18 Bolgesel olarak belediyelerin su ve atik su yatirim harcamalari (GWIL, 2014)

The Global Water Leaders Group tarafindan yayinlanan “A new model for water
Access (2017)” raporunda, Global Water Intelligence (GWI) verilerine gére ve Diinya
Bankasi verilerine gore; cesitli bolgelerdeki kanalizasyon ve atiksu aritma maliyetleri ilk
yatirim ve igletme maliyetleri ile birlikte kisi basina hesaplanmigtir. Cizelge 2.3 ve
Cizelge 2.4’te verilen GWI verilerine gore kisi basina maliyet ortalama 62 dolar iken,
Diinya Bankasi verilerine gére ortalama 48 dolar tahmin edilmektedir. Diinya Bankasi
verilerinin digerine gore diisiik gériinmesinin nedeni yalnizca ikincil aritmay1 esas almasi,
ileri aritma proseslerini ve camur bertarafi maliyetlerini dikkate almamasidir (Gasson,
2017).

Cizelge 2. 3 GWI verilerine gore kisi basina kanalizasyon ve aritma maliyetleri

_Balge Kanalizasyon ve aritma maliyeti ($/kisi) |
Orta Dogu ve Kuzey Afrika ; 62 '
Sahra-alt1 Afrika | 63

" Latin Amerika ve Karayipler ! 53 .

' Dogu Avrupa ve Orta Asya 45 i j

| Dogu asya ve pasifik \ 80 i
Giiney Asya : 28

1

' Ortalama ! 62
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Cizelge 2. 4 Diinya Bankas1 verilerine gore kisi basina kanalizasyon ve aritma maliyetleri

| Bilge __Kanalizasyon ve aritma maliyeti ($/kisi)

Orta Dogu ve Kuzéy Afrika 57
' Sahra-alti Afrika 60
Latin Amerika ve Karayipier‘ " 78
_-Dogu Avrupa ve Orta Asya 56 }
Doguasyavepasifik ' 36 |
Gilney Asya 24 ]
Ortalama ) 48

Ulkemizde AAT maliyetlerinin tahmini icin yapilmis bazi arastirmalar
bulunmaktadir. Uslu (1984) yilinda yaptizi ¢alismada Baymdirlik Birim Fiyatlar
kullanilarak kaba bir kesifle bazi atiksu aritma proseslerinin (TL) bazinda debi-insaat
maliyeti grafiklerini ¢izmistir (Uslu, 1984). Bir diger calismada; Tiirkiye’deki 15 ¢esit
aritma sistemi icin debi-toplam proje maliyeti, debi-toplam isletme bakim maliyeti, debi-
birim hacimdeki atiksuyun aritilma maliyeti ve debi-arazi ihtiyaci iligkileri MT program
ile hesaplanarak grafikler hazirlanmis ve her sistem icin C=a.Qb tipindeki parametrik
denklemler elde edilmistir (Tuna, 1995). 1995 yilinda yapilan bir baska calismada, 1k
insa maliyeti, tiim enerji maliyetleri dahil yillik isletme ve bakim maliyeti, toplam yillik
maliyet ve toplam enerji kullanimi, toplam enerji iiretimi, net enerji tilketimi, toplam arazi
kullanumi gibi secim kriterlerini alarak, 5,000 m*/giin debi igin; 0.0711 $/m? yillik isletme
ve bakim maliyeti, 0.1785 $/ m* toplam yillik maliyet, 0.1465 kWh/m? enerji tiiketimi
hesaplanmistir (Citil, 1995). 2001 yilinda aktif ¢amur prosesleri icin yapilan bir
aragtirmada, 500-50,000 niifusa gbre insaat maliyetleri hesaplanmis, toplam insaat
maliyeti kisi bagina 500 kisi icin 48 USD ve 50,000 kisi igin 17 USD olarak verilmistir
(Ytceer ve Dulkadiroglu). 2011 yilinda optimum maliyete dayali AAT tasariminin
arastirildigs bir diger calismada ise, niifusu 5,000 ile 2,000,000 arasinda degisen yerlesim
birimleri igin tasarimda bir standart yontem Onerilmistir. Bu ybntemin belirlenmesinde
mevcut kanun ve yonetmelikler, niifusa bagli birim atiksu olusumu ve atiksu
karakterizasyonu, biitiin niifus degerleri icin hesaplar temel alinmistir. Mevcut aritma
proseslerinin uygun olanlar1 denenmis, elde edilen yatirim maliyetleri ve ana isletme
giderleri, finansman hesaplarindan degerlendirilerek, her niifus aralig1 igin birim atiksu
miktar1 basina en diisiik maliyeti getiren aritma teknolojisi optimum yontem olarak
onerilmigtir (Erdogan ve ark., 2011). 2016 yilinda Iller Bankas: A.S tarafindan yaptirilan
25 AAT’nin yaklasik maliyetleri hesaplanarak, bu maliyetlere etki eden parametreler ile

yaklagik maliyetler arasindaki iligkiler ortaya konmustur. Niifus-yaklasik maliyet iliskisi
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agisindan hesaplanan korelasyon katsayilari itibariyle 0.72-0.87 araliginda yiiksek iliski
tespit edilmis, debi-yaklagik maliyet iligkisi arasinda korelasyon katsayilarinin 0.91-0.96
aralifinda degisen gok yiiksek iligkiye sahip oldugu tespit edilmistir. Yaklagik maliyetlere
ctki eden faktorler iizerinde yapilan inceleme ile aritma tesislerinin ilk yatirim
maliyetlerinin kisi bagina 66-379 TL arasinda degismekte oldugu hesaplanmistir (Yamac,
2016).

Turkiye’deki meveut AAT leri, Cevre ve Sehircilik Bakanlig: kayitlar, Cevre ve
Sehircilik Il Miidiirliikleri ve Belediyeler ile yapilan goriismeler neticesinde tespit edilmis
ve tesisler tek tek yerinde incelenmistir. Ulke genelinde 77 ilde isletmede, atil durumda
ve insaasi devam eden toplam 1127 AAT tespit edilmistir. Ulke genelinde mevcut
AAT’lerinde; bakim&onarim, revizyon, kapasite artisi, yeniden insa edilecek tesislerin
toplam yatirim bedeli 2017 y1li fiyatlar: ile toplam 1 milyar 457 milyon 132 bin TL olarak
belirlenmigtir (TURAAT, 2016).

Atiksu aritma ve camur bertaraf teknolojilerinin tiim adimlar, su, atiksu veya
¢amurun pompalanmast, karistirilmasi ve havalandiriimasi i¢in enerji gerektirir. Atik su
aritma teknolojisinin enerji talebi, tesisim konumuna, biiyiikliigiine (niifus esdegeri,
organik veya hidrolik yiik), aritma siirecinin tiirline ve havalandirma sistemine, atik su
kalitesi gereksinimlerine, tesisin yasina, y®neticilerinin deneyimine vb. baghdir
(Plappally, 2012).

Konvansiyonel bir evsel atik su aritma tesisi yaygin olarak birincil, ikincil ve ileri
aritma agamalarindan olusmaktadir. Diger asamalarla kargilastirildiginda, AAT ndeki
atik su toplama ve birincil aritma asamasinda daha az enerji yogundur ve tasima mesafesi
gibi tasarim ve isletimden etkilenebilir. Ornegin, birincil atiksu aritma islemi sirasinda
ham atik su toplama ve pompalamanin enerji yogunlugu, Kanada'da 0.02-0.1 kWh/m’,
Macaristan'da 0.045-0.04 kWh/m?, Yeni Zelanda'da 0.04-0.09 kWh/m3 ve Avustralya'da
0.1-0.37 kWh/m® arasindadir. (Sanderson ve Knutti, 2012) (Kneppers ve ark., 2009)
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Ikinci kademe aritma proseslerinde enerji tilketimi esas olarak kullanilan aritma
teknolojisine baglidir. Ornegin, konvansiyonel aktif camur aritma sistemlerinin ortalama
enerji tiketimi 0.46 (Avustralya), 0.269 (Cin), 0. 33-0.60 (ABD) ve 0.30-1.89 (Japonya)
kWh/m*'tiir (Bodik ve Kubaska, 2013). Bir konvansiyonel aktif camur tesisinde , ikincil
aritmada havalandirma, aritma sisteminin en yiiksek enerji tiiketen bilesenidir (Liu ve
ark., 2012). Cogu orta ve bilyiik dlgekli atiksu aritma tesislerinde, havalandirma toplam
elektrik tiiketiminin yaklasik % 50 ila % 60'm1 kullanirken, camur bertarafi {initeleri
enerjinin % 15 ila % 25'ini ve geri devir pompalari da dahil olmak iizere son ¢okeltme
havuzlari toplam enerjinin %15'ini tiketir (Mamais ve ark., 2015). Konvansiyonel bir
aktif gamur prosesli AAT nin farkli proseslerinde enerji kullanim oranlar Sekil 2.19°da
sunulmaktadir (Walther, 2009) Klasik aktif ¢amur sistemi ile karsilastirildiginda,
oksidasyon hendekleri (OH), daha uzun hidrolik alikonma siiresi ve yiiksek spesifik
oksijen ihtiyact nedeni ile (HRT) daha yiiksek enerji tiiketirler OH’de 0.5-1.0
(Avustralya), 0.302 (Cin) veya 0.43-2.07 (Japonya) kWh/m? ile klasik aktif camur
proseslerinden daha fazla enerji tiiketmektedirler (Mizuta ve Shimada, 2010).

Anaerchik YoZunlastirer; Camur geri devir
Ciiriitiicii; 11%_\ 1% —__ pompalar; 1%

Belt pres; 3% __
~
Klorlama; 1%
Aydinlatma;
6% =

.

Atiksu _Havalandirma;
pompalari; 60%
12%

Izgaralar; 1% ,/ ;
Kum; 1%/ |
Cikeltme; 3%
Sekil 2. 19 Konvansiyonel AAT nde proseslere gore enerji kullanim orani. (Gu ve ark., 2017)’den

uyarlanmustir.

2006 yilinda Cin'de farkl ikincil aritma teknolojilerine sahip AAT'lerin ortalama
enerji tikketimleri $ekil 2.20 de verilmektedir. Uzun havalandirma sistemli 13 AAT igin
0.340 kWh/m>, ardisik kesikli reaktor (AKR) prosesli 103 AAT igin 0.336 kWh/m>,
biomembran sistemli 36 AAT igin 0.330 kWh/m3, OH sistemli 170 AAT icin 0.302
kWh/m?, anoksik-oksik (A/O) sisteme sahip 36 AAT igin 0.283 kWh/m?, KAC
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sistemlerinde 36 AAT igin 0.269 kWh/m? anaerobik-anoksik-oksik (A20) sistemlere
sahip 87 AAT igin 0.267 kWh/m?, arazide aritma ve yapay sulak alan olmak iizere 10
AAT igin 0.253 kWh/m® ve adsorpsiyonlu -biyolojik sistemlerden 17 AAT igin 0.219

kWh/m? olmak iizere ortalama enerji tilketimi belirlemistir (Yang ve ark., 2010).

0.35

0.30

0.25
0.20
0.15

0.10

Enerji tiikketimi (kWh/m?)

0.05

0.00

UHAC AKR OH A/O KAC AAO AA&DA AB

Sekil 2. 20 Cin'de farkli aritma teknolojilerine sahip ikincil aritma tesislerinin enerji tiiketimi
(Yang ve ark., 2010) AKR=Ardisik Kesitli reaktér, A/O=Anoksik—oksik sistemler, AAO=Anaerobik-
anoksik-oksik, AA&DA= arazide aritma ve dogal aritma, A-B=Adsorpsiyon-biyoloji.

AAT konfiglirasyonu, benzer aritma teknolojilerine sahip AAT'lerde enerji
tiketimini de etkiler. Ornegin, membran biyoreaktér (MBR) aritma sistemi, 0.37 kWh/m?
(Singapur'daki Ulu Pandan MBR prosesli AAT) (Tao ve ark., 2010) 0.7-1.6 kWh/m? (Tao
ve ark., 2010; Palmowski ve ark., 2011) veya daha yiiksek enerji tiiketimleri 2.2-2.5
kWh/m? olmak iizere farklilik gosterebilmektedir (Cornel ve ark., 2003; Brepols, 2010;
Krzeminski ve ark., 2012). Bazi arastirmalar, MBR sistemlerinde enerji tliketimlerinin,
tesisteki toplam enerji tiikketiminin % 55 ile % 90 arasinda degistigini gdstermistir
(Barillon ve ark., 2013).

Ileri atiksu aritma prosesleri, niitrient giderim prosesleri nedeni ile yiiksek oranda
enerji titketirler; bu prosesler Japonya'da 0.39—3.74 kWh/m? enerji tiiketirken, ABD'deki
evsel AAT'lerde bu prosesler 0.43 kWh/m>3, Tayvan’da 0.41 kWh/m?, Yeni Zelanda’da
0.49 kWh/m* ve Macaristan'da 0.45-0.75 kWh/m? olarak verilmektedir (Mizuta ve
Shimada, 2010; Pitas ve ark., 2010; Plappally, 2012; Bodik ve Kubaska, 2013).

Bir calismada (Rodriguez-Garcia ve ark., 2011) atiksu aritma maliyetleri ile
aritilan atik su debisi veya 6trofikasyonun azaltilmasi arasindaki iligkinin anlagilmasi i¢in

bir yaklagim ortaya koyulmustur. Ispanya'daki 6 farkl: prosese sahip toplam 24 AAT’ nde
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birincil, ikincil ve figlinciil aritma proseslerinin isletme maliyetlerini degerlendirilmis,

AT’leri alici ortam desarj standartlarina gore veya geri kazanilan atik sularin yeniden

kullanim amacina gére simiflandirmislardir:

T1: Organik madde giderimi yapan ve desarj noktasi hassas alan olmayan atiksu aritma

tesisleri

T2: Organik madde ve niitrient giderimi yapan ve desarj noktas: hassas alan olmayan

atiksu aritma tesisleri

T3: Organik madde ve niitrient giderimi yapan ve desarj noktasi hassas alan olan atiksu

aritma tesisleri

T4: Aritilmig atiksularin tarim ve sulama icin yeniden kullanilan atiksu aritma tesisleri

T5: Anitilmis atiksularin endiistriler tarafindan yeniden kullanilan atiksu aritma tesisleri

T6: Aritilmis atiksularin akifer beslemesi icin yeniden kullanilan atiksu aritma tesisleri
Atiksu aritma tesislerini alici ortam desarj standartlarma gore veya geri kazanilan

atik sularin yeniden kullanim amacina belirlenen durumlar igin tesisin enerji, personel ve

diger isletme maliyetleri Sekil 2.21°de verilmistir.
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Sekil 2. 21 Farkli AAT isletme maliyetleri (Rodriguez-Garcia ve ark., 2011)

Turkiye Su Enstitiisii (SUEN), Tiirkiye’deki Su ve Kanalizasyon Idareleri
(SUKI)’nin galigma, bilgi iiretimi ve istatistiksel faaliyetlerini takip etmek, daha iyi bir su
yOnetisimi igin stratejik fikir gelistirmek, kisa ve uzun dénemli stratejiler ile ulusal

politikalar tiretmek amaciyla “Su ve Kanalizasyon Idareleri Mukayeseli Degerlendirme
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Veritaban: ve Programinin Hazirlanmasi, Degerlendirme Sonuglarinin  Analizi ve
Raporlanmasi” projesini 2017 yilinda gergeklestirmistir. Bu cercevede, SUKI’ler
tarafindan verilen bilgiler dogrultusunda Tiirkiye’de bulunan Su ve Kanalizasyon
Idareleri arasinda mukayeseli degerlendirme calismasi yapilarak, &nem tastyan
performans gostergeleri belirlenmis ve performans endeksleri olusturulmustur.
Performans gostergelerinin belirlenmesini takiben, genel amaca uygun olarak su ve atiksu
yonetimi konulari kapsamli olarak incelenmis ve olusturulan endeksler dahilinde idareler
toplam puana gére bir degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu dogrultuda Tiirkiye’de
yapilan bu ilk galisma, 30 adet SUKI’ye 6nemli bir kaynak calisma olma niteligi
tasimistir. Bu kapsamda; idarelerde aritilan 1 m? atiksu bagina AAT’lerinde gerceklesen
isletme ve bakim giderleri sorgulanmus olup, 20 idare icin ortalama deger 0.24 TL/m?, en
yiiksek ve en diisiik degerler ise sirasiyla 0.56 ve 0.02 TL/m? olarak belirlenmistir (Sekil
2.22). 2015 yilt verileriyle gerceklestirilen mukayeseli degerlendirme ¢alismasinda; 13
idare i¢in arrtilan 1 m® atiksu basina gergeklesen isletme ve bakim giderlerinin ortalamas:
ayni sekilde 0.24 TL/m’, en yiiksek ve en diisiik degerler ise sirastyla 0.52 TL/m? ve 0.07

TL/ m? olarak belirlenmistir (SUEN, 2019).
06
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= Antilan 1 n® Attksu Basina Atiksu Antma Tesislerinde Gergeklesen Isletme ve Bakim Gideri
meeee= Anitilan 1 m? Atiksu Basina Attksu Antma Tesislerinde Gerceklesen isietme ve Bakim Gideri - Ortalama

Sekil 2. 22 Antilan 1 m? atiksu bagina atiksu aritma tesislerinde gergeklesen isletme ve bakim gideri
(SUEN, 2019)

Atiksu aritma tesislerinde aritilan 1 m® atiksu basina gerceklesen yatirim
harcamalari dahil toplam giderlerin ortalamasi 0.41 TL/m? olarak hesaplanmistir (Sekil

2.23). Yatirnrm harcamalar1 tutarina faaliyete alinmamis olan tesisler icin yapilan
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yatirimlar dahil edilmemistir. Degerlendirilen 20 idarenin 8’inde toplam giderlerin

ortalamanin fizerinde oldugu goriilmiistiir.
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®  Antilan 1 m* Atiksu Bagina Atiksu Aritma Tesislerinde Gerceklesen Toplam Gider (TL/m?)
e Antilan 1 m® Atiksu Bagina Atiksu Artma Tesislerinde Gerceklesen Toplam Gider (TL/m?) - Ortalama

Sekil 2. 23 Arnitilan 1 m3 atiksu basina atiksu aritma tesislerinde gergeklesen toplam gider (yatinmlar
dahil) (SUEN, 2019)

Atiksu hizmetlerinde enerji verimliligini incelemek amaciyla; atiksu aritma
tesislerinde ve atiksu kanalizasyon sebekesinde toplanan atiksu basina tiiketilen birim
elektrik enerjisi degerleri sorgulanmistir. Atiksu aritma tesislerinde tiiketilen birim
elektrik enerjisi ile ilgili 23 idarenin verdigi yamitlar degerlendirildiginde; ortalama
tiiketilen birim elektrik enerjisinin 0.22 kWh/m? oldugu, beklendigi iizere bu degerin
igme suyu aritma tesislerinde tiiketilen birim elektrik enerjisi ortalamasina (0.17 kWh/m?)
gore daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 2.24).
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s Attksu Aritma Tesislerinde Tuketilen Birim Elektrik Enerjisi
s Atiksu Aritma Tesislerinde Tuketilen Birim Elektrik Enerjisi - Ortalama

Sekil 2. 24. Auksu aritma tesislerinde tiiketilen birim elektrik enerjisi (birim) (SUEN, 2019)

Atiksu aritma tesislerinde tiiketilen birim elektrik enerjisi; mekanik ve 1. kademe,
biyolojik (2. kademe) ve ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri olacak sekilde 3 farkli
kategoride de sorgulanmistir. [dareler tarafindan paylasilan veriler analiz edildiginde;
birim elektrik enerjisi tiiketiminin en fazla biyolojik (2. Kademe) atiksu aritma
tesislerinde (ortalama 0.30 kWh/m®), en az ise mekanik ve 1. kademe atiksu aritma
tesislerinde (ortalama 0.07 kWh/m®) oldugu gériilmiistiir (Sekil 2.25). fleri biyolojik

atiksu aritma tesislerinde ise bu deger ortalama 0.29 kWh/m?>"tiir.
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= Mekanik ve 1. Kademe Atiksu Antma Tesislerinde Tuketilen Birim Elektrik Enerjisi
wesss|leri Biyolojik Attksu Aritma Tesislerinde Taketilen Birim Elekerik Enerjisi

sesss Biyolojik (2. Kademe) Attksu Aritma Tesislerinde Tiketilen Ririm Elektrik Enerjisi

e Mekanik ve 1. Kademe Atiksu Antma Tesislerinde Tuketilen Birim Elektrik Enerjisi - Ortalama
. lleri Biyolojik Atiksu Anitma Tesislerinde Taketilen Birim Elektrik Enerjisi - Ortalama

e Biyolojik {2. Kademe) Atiksu Aritma Tesisierinde Tiketilen Birim Elektrik Enerjisi - Ortalama

Sekil 2. 25 Mekanik ve 1. Kademe, biyolojik (2. Kademe) ve ileri biyolojik atiksu aritma tesislerinde
tiiketilen birim elektrik enerjisi (SUEN, 2019)

Idarelerin kanalizasyon hizmet yeterliligi ve etkinliginin belirlenmesinde rol
oynayan bir diger dnemli performans gostergesi atiksu aritma hizmeti verilen niifis
oranidir. 26 idare tarafindan paylasilan veriler araciligryla hesaplanan ortalama atiksu
aritma hizmeti verilen niifus oran1 %71°dir (Sekil 2.27). Ozellikle 6360 sayili Kanunla
kurulan yeni idarelerin ¢alismaya dahil olmadigi ve 13 SUKI igin 2015 yili verileriyle
yapilan mukayeseli degerlendirme ¢alismasinda; ortalama atiksu aritma hizmeti verilen
niifus oran1 %81 olarak raporlanmistir. 8 idarede kanalizasyon hatt1 ve atiksu aritma
hizmeti verilen niifus oranlari aynidir. 6360 sayl1 kanunla idare sorumluluguna gegen
yerlesimlerde de atiksu aritma hizmeti verilen niifus orani sorgulanmistir. 8 idare igin
ortalama %42 olan bu deger, atiksu aritma hizmeti verilen niifus oranina gore oldukca
dugtiktiir (Sekil 2.26). 6360 sayili kanunla idare sorumluluguna gecen yerlesimlerde
atiksu kanalizasyon hatti hizmeti verilen niifus orani (%83), atiksu aritma hizmeti verilen

niifus oraninin yaklasik iki katidir.
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mmmmm  Atiksu Antma Hizmeti Verilen Niifus Orani

memm Atiksu Aritma Hizmeti Verilen Nitfus Orani - Ortalama

s 6360 Sayili Kanunla idare Sorumluluguna Gegen Yerlesimlerde Atiksu Atiksu Artma Hizmeti Verilen Niifus Orani
w6360 Sayili Kanunia idare Sorumluluguna Gegen Yerlesimlerde Atiksu Atiksu Antma Hizmeti Verilen Niifus Orani - Ortalama

Sekil 2. 26 Atiksu aritma hizmeti verilen niifus oranlari

Aritilan atiksu miktarinin toplanan atiksu miktarina orani, aritma performansi ile

ilgili bilgi saglayan nemli bir performans gostergesidir. Calismada 21 idare tarafindan

beyan edilen veriler incelendiginde, bu degerin ortalama %97 oldugu ve 14 idarenin

toplanan atiksuyun tamamini arittig1 goriilmektedir (Sekil 2.27).
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Antilan Atiksu Miktarinin Toplanan Atiksu Miktarina Orani

sessms Anitilan Atiksu Miktannin Toplanan Atiksu Miktarina Orani - Ortalama
Sekil 2. 27 Anitilan atiksu miktarinin toplanan atiksu miktarina oram

Farklr proseslerdeki atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksu oranlari, sorgulanan

onemli performans gostergelerinden biridir. 24 idare tarafindan paylasilan veriler

dogrultusunda; mekanik ve/veya 1. Kademe (6n aritma), biyolojik (2. Kademe) ve ileri
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biyolojik (3. Kademe) atiksu aritma tesisleriyle aritilan atiksu oranlari sirastyla %11, %44
ve %45 olarak belirlenmistir (Sekil 2.28). Biyolojik (2. Kademe) ve ileri biyolojik (3.
Kademe) atiksu aritma tesislerinde ortalama aritilan atiksu oranlari birbirine oldukca
yakin olup; en diisitk ortalama deger ise mekanik ve/ veya 1. Kademe (6n aritma) atiksu
aritma tesisleri icin elde edilmistir.

Idarelerde mevcut olan atiksu aritma tesislerinin dagilimi da idarelerin
performanslarinin degerlendirilmesi agisindan oldukga dnemlidir. 27 idare tarafindan
paylasilan veriler analiz edildiginde; mevcut aritma tesisleri arasinda mekanik ve/veya 1.
Kademe (6n aritma) AAT oraninin ortalama %9 oldugu goriilmektedir (Sekil 2.28). 17
idarede mevcut tiim atiksu aritma tesisleri biyolojik (2. Kademe) ve/veya ileri biyolojik
(3. Kademe) aritma uygulamaktadir. 1 idarede ise mevcut aritma tesislerinin tiimii 1.
Kademe (6n aritma) aritma uygulamaktadir. 27 idare tarafindan paylagilan veriler
degerlendirildiginde; ortalama biyolojik (2. Kademe)/ileri biyolojik aritma tesisi oranmin
%91 seviyelerinde oldugu goriilmektedir. Farkli tiirdeki AAT sayisi ile bu aritma
tesislerinde aritilan atiksu miktarlari incelendiginde; atiksu aritma tesis oraninin yiiksek
oldugu biyolojik/ileri biyolojik aritma tesislerinde aritilan atiksu miktarlarinin da
mekanik ve/veya 1. Kademe (On Aritma) atiksu aritma sistemlerine gbre daha yiiksek

oldugu goriilmektedir.
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Mekanik ve/veya 1. Kademe (On Antma), Biyolojik (2. Kademe) ve
lieri Biyolojik (3. Kademe) Atiksu Aritma Sistemleriyle Antilan Atiksu Orani (%)

B Mekanik ve/veya 1. Kademe (On Antma) Sistemleriyle Antilan Atiksu Orami
B Biyolojik (2. Kademe) Sistemleriyle Artilan Atrksu Orar
B lleri Biyolojik (3. Kademe) Atiksu Artma Sistemleriyle Armilan Atiksu Orani

(a)

On (Mekanik ve/veya 1. Kademe) ve Biyolojikvileri Biyolojik Artma Tesisi Orani

B On (Mekanik ve/veya 1. Kademe) Aritma Tesisi Orani
™ Biyolojik/lleri Biyolojik Antma Tesisi Orani

(b)

Sekil 2. 28 Farkli prosesteki atiksu aritma tesisleri ile ilgili oranlar: (a)Mekanik ve/veya 1. Kademe (&n
aritma), biyolojik (2. Kademe) ve ileri biyolojik (3. Kademe) atiksu aritma sistemleriyle aritilan atiksu
oran; (b)On (Mekanik ve/veya 1. Kademe) ve biyolojik/ileri biyolojik aritma tesisi orani (SUEN, 2019).

Idarelerde kanalizasyon hizmetleri altinda yer alan aritma faaliyetleri ile ilgili
performanslarin degerlendirilmesi amaciyla, atiksu aritma tesislerinin kapasite kullanim
oranlart sorgulanmistir. 25 SUKI igin bu degerin ortalamas: %76 olarak belirlenmistir
(Sekil 2.29). 25 idareden 14°ii ortalama kapasite kullamim oraninin iizerinde iken, 2

idarede kapasite kullanim oranlari %100’iin {izerindedir.

150
[ ]
120 - P S =
= | |
|
20 B - - -
E B
an " 76
s = m = H
L
60 -.mk
L ] L } L
 }

-1, O (S 2 TS SR (KSR O S L (G 1= LN TN o U e 1 e 00 (00 N (OO

Su ve Kanalizasyon |dareleri

E  Atksu Artima Teslslerinin Kapasite Kullanim Orani (%)
messss - Atiksu Artima Tesislerinin Kapasite Kullanim Orani - Ortalama

Sekil 2. 29 Atiksu aritma tesislerinin kapasite kullanim oranlan (SUEN, 201 9)
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Ulkemizde Atiksu Aritma Tesislerinin Meveut Durumu ve Veri Temini

Ulkemizde atiksu aritma tesislerinin meveut durumunun belirlenmesi amaciyla
Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan desteklenen ve 2015 yilinda yiiriitiilen “Ulke
Genelindeki Evsel/Kentsel Atiksu Aritma Tesislerinin Meveut Durumunun Tespiti,
Revizyon Ihtiyacimin Belirlenmesi Projesi (TURAAT)” verilerine gore iilke genelinde
isletmede, atil durumda ve ingas1 devam AATlerinin iilke genelinde dagilimi Sekil
3.1°de verilmistir. Bu tez galismasi ile TURAAT verileri incelendiginde iilkemizde
yaygin olarak kullanilan KAC, UHAC, OH, Bio-P+SNDP ve 5 kademeli Bardenpho
prosesi ¢alisiimistir. Belirlenen aritma prosesleri igin ilk yatirim ve igletme maliyetleri

degerlendirilmistir.

ULKE GENELINDEKi
ATIKSU ARITMA TESISi SAYISI

o |_dn-=s
[ -5 [ -%

R =P (1T AAT |

Sekil 3. 1 Tiirkiye’deki AAT’lerin dagilim (TURAAT, 2016)

2016 yil verilerine gore, iilke genelindeki mevcut AAT’lerinin tiplerine gore
dagilimi Sekil 3.2°de aktif gamur prosesi olan tesislerin modifikasyonlarina gére dagilimi

ise Sekil 3.3’de verilmistir.
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Foseptik
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Sekil 3. 2 Tiirkiye’de AAT lerin tiplerine gore dagilimi (TURAAT, 2016)

Klasik Aktif Gamur RS R 237
Oksidasyon Hendegi —| 1107
Uzun Havalandirmali Aktif Gamur SRR 130

A20 Prosesi
Dortlii Bardenpho
Begli Bardenpho

Es Zamanh Nitrifikasyon / Denitrifikasyon
BIO-P + E§ Zamanh _|g
Nitrifikasyon/Denitrifikasyon

Membran Biyoreaktdr (MBR)
Ardistk Kesikli Reaktdr (AKR/SBR) 107

Veri yok

Diger —|
I T T 1 T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250

$ekil 3. 3 Tiirkiye’de biyolojik aritma proseslerinin modifikasyonlarina gére dagilimi (TURAAT, 2016)

Sekil 3.3 incelendiginde iilke genelinde paket ve modiiler aritma tesisleri harig
439 adet biyolojik aritma ve 188 adet ileri biyolojik aritma tesisi bulunmaktadir. Biyolojik
aritma tesislerinden aktif camur prosesi olan tesislerin modifikasyonlarindan yaygin
olarak kullanilan 237 adet KAC, 130 adet UHAG ve 107 adet OH prosesidir. N ve P
giderimi yapan ileri biyolojik aritma tesislerinde ise 87 adet Bio-P+SNDP, 39 adet A20

ve 26 adet 5 kademeli Bardenpho prosesi bulunmaktadir.

“Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su
Kalitesinin lyilestirilmesi Hakkinda Yonetmelik® 23.12.2016 tarih ve 29927 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Bu yonetmelik ve “Kentsel Atiksu Aritma
Yéonetmeligi” de dikkate alindiginda BNR prosesleri &niimiizdeki yillarda giderek

artacaktir. Bundan dolay, tez kapsaminda iilke genelinde yaygin olarak kullanilan ve
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yukarda belirtilen yénetmelikler dogrultusunda KAC, UHAC, OH, Bio-P+SNDP ve §
kademeli Bardenpho proseslerinin ilk yatirim maliyetlerinin belirlenmesine calisilmasgtir,
Bu farkl prosesler igin debi ve niifus ile ilk yatirim maliyeti grafikleri olusturularak
denklemler ¢ikariimistir. Denklemler kullanilarak yeni yapilmasi planlanan AAT leri i¢in
farkli kapasitelerde yaklasik maliyetin 6ngoriilebilmesi ve proseslerin uygunlugu maliyet
agisindan degerlendirilmistir.

AAT’lerin insasi kadar onlarm isletilmesi de son derece &nemli miktarda
ekonomik gii¢ gerektirmektedir. Bu nedenle AATlerin ilk ingas1 icin gerekli olan
finansman temin edilmis olsa da, asil olarak isletme donemindeki giderlerin finansmam
konusunda kalici bir ¢oziim bulunmasi gerekir. Aksi taktirde ingas1 gergeklestirilen
AAT lerin isletilmesinde ekonomik darbogaz ortaya ¢ikabilir. Bu yiizden atiksu
liretenlerden atiksu iiretim bedelleri alinirken bu maliyetlere esdegerlik ol¢iisii dikkate
alinabilir.

AAT deki toplam maliyetlerin 6nemli bolimii AATlerin isletme maliyetlerinden
olusmaktadir. AAT'lerin 30 yillik amortisman siireleri dikkate alindiginda, AAT toplam
isletme maliyetleri ilk yatirim maliyetlerinin iizerindedir.

TURAAT projesi kapsaminda iilke genelindeki atiksu aritma tesislerinin isletme
maliyetleri de arastirilmistir. 2016 yilinda isletmede olan 276 tesisinin birim atiksu aritma
maliyetleri incelenmistir.

Buna gore; dogal aritma tesisleri (yapay sulak alanlar, stabilizasyon havuzlar)
harig¢ olmak tizere iilke genelindeki 276 aritma tesisinin Su Kirliligi ve Kontolii (SKKY)
ybnetmeligindeki tabi olduklari tablo’ya gore siniflandirildiklarinda birim atiksu aritma
maliyeleri Sekil 3.4°de verilmektedir.

Ulkemizde incelenen atiksu aritma tesislerinde birim aritma maliyetinin tesislerin
%60,5’inde 0,4 TL/m*® den az oldugu gbriilmektedir. Tiim niifus biiyiikliiklerinde
tesislerin %88,4’iinde aritma maliyeti 1 TL/m? den diisiiktiir. Aritma maliyeti 276 tesisten
sadece 11’inde 1,5 TL/m? den fazla olarak bildirilmistir (TURAAT, 2016).
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Belediyeler tarafindan temin edilen su birim fiyatlari ile atiksu aritma birim
fiyatlar ve geri kazamim proseslerinin ilave birim aritma maliyetleri karstlastirildiginda

toplam aritma maliyetlerinin su satig birim fiyatlarinin ¢ok altinda oldugu goriilmektedir.

60 -
40 -
n
55
3+
vy
]
&
= e
20 -
0 - [iid
SKKY SKKY SKKY SKKY
N: (84-2.000) (2.000-10.000) (10.000-100.000) N: (>100.000)
= <0,4 TL/m3 52 42 48 25
= 0,4-1.0 TL/m3 13 24 33 7
1,0-1,5 TL/m3 3 9 7 2
>1,5 TL/m3 6 0
====Y{izdesel Dagilim 22 23 29 10

Sekil 3. 4 Ulkemizde isletmede olan 276 adet AAT nin birim aritma maliyetleri (TURAAT, 2016)

AAT lerinde isletme giderleri proses tipi, tesis kapasitesi, tesiste kullanilan
ekipmanlarin zelliklerine (ekipman sayisi, elektrik tiiketimleri vb), personel sayisina ve

il bazinda degisiklik gostermektedir.

3.2 Atiksu Aritma Tesislerinin Maliyet Unsurlar

Evsel atiksu aritma tesislerinin maliyetini etkileyecek en ©nemli etkenler,
AAT’nin Unitelerinin maliyetini degistirecek olan, aritilmasi gereken evsel atiksularin

ozelligi ve arntilmig suyun tabi olacagi atiksu desarj standardidir. Unite

boyutlandirmalarindan 6nce bu faktorlerin yani antilmasi gereken atiksuyun

ozelliklerinin ve miktarinin bilinmesi 6nem kazanmaktadir (Yamag, 2016).
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3.2.1. Yatirnm Maliyetleri Hesab:

AAT maliyetleri yatiim ve isletme maliyetleri kalemlerinden olusmaktadir.
Ongoriilen proje verileri isiginda ilk yatirim ve igletme maliyetleri toplamindan olusan
toplam maliyetler hesaplanmakta, bu maliyetlere gére ise olabilecek en uygun, optimum
¢oziimiin se¢ilmesi yoluna gidilmektedir. Genel olarak isletme safhasina kadar olan
masraflar aritma tesisi arsasinin temini, gerekli fizibilite, miisavirlik ve projelendirme
isleri, zemin etiitleri, olasi zemin iyilestirme faaliyetleri dahil olmak iizere ingaat bedeli
ile mekanik ve elektrik ekipmanlart ve bunlarin montajlarimin  toplamlarindan

olusmaktadir.

Maliyet unsurlarinin degiskenligi, yukarida bahsedilen metotlar aracili g1ile ortaya
konulan proje degerlerinin olmasi gerekene en yakin degerler kullanilarak
hesaplanabilmesi ile sinirlanabilecek, boyutlandirmalarin degismesine esas olan niifus ve
birim atiksu kullanimi dogru &ngériilmiis atiksu ozellikleri ile birlikte g6z Oniinde

bulundurularak, optimum verimli aritma segimi gerceklestirilebilecektir.

3.2.1.1 AAT Insaat Maliyet Kalemleri

AAT insaat maliyeti kalemleri kisaca, varsa zemin iyilestirme yahut 1slah
caligmalar1 geregi yapilacak imalatlari, tesisin arazi durumu geregi yapilacak kaz dolgu
islerini, su yapilari (terfi merkezi, 1zgara, havalandirma havuzu, ¢okeltme havuzu, vb.)
list yapilar (bekgi binasi, idari bina, vb.) saha borulamasi, tesis ici yolu, gevre duvari,

peyzaj giderleri gibi kalemlerden olusmaktadir.

3.2.1.2 AAT Mekanik Maliyet Kalemleri

AAT mekanik maliyetini olusturan kalemler su yapilar1 ve iist yap1 iinitelerinin
mekanik ekipmanlarinin temin ve montajini icermekte olup, secilen aritma tesisi cinsi-
tinite  ozelliklerine gore g¢ok farklilasabilmektedir. Ornegin  Bio-P+SNDP’de
havalandirma ihtiyac1 i¢in kullanilan blower ve difiizér, ving, ¢elik borular ve flanglar

gibi boru parcalari mekanik ekipmanlari maliyet kalemleridir.

Biyolojik oksijen ihtiyacini gidermek iizere segilen difiizor/blower cinsi, tesiste

kullanilan ¢elik borunun 6zelligi, yahut bir camur susuzlastirma tinitesindeki makine
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ekipmanmmin durumu gibi Ongoriilen AAT verimi igin mekanik maliyetlerini

degistirmektedir.

3.2.1.3 AAT Elektrik Maliyet Kalemleri

AAT elektrik isleri maliyetini olusturan kalemler, enerji nakil hatti, trafo-
jeneratdrler, AG panolari, giic-kumanda-sinyal kablolamalari, paratoner tesisati,
topraklama tesisati, enstriimantasyon, otomasyon sistemi (PLC-Scada vb.), saha
aydnlatmasi, 6lgiim sistemleri ve enerji tiiketim (kullanimdan isletme sathasina kadar)

bedellerini icermektedir.

3.2.2. Isletme ve Bakim Maliyeti Hesab

Isletme ve bakim giderleri; personel giderleri, nakliye giderleri, yakit, su ve enerji
giderleri, kimyasal katk1 vb. kalemlerin maliyetleri, sigorta maliyetleri ve bakim onarim
giderleri ile genel giderlerden olusmakta olup, sistemin isletilmesi icin gerekli tiim

harcalamalari ve ekipmanlarin amortismanlarini kapsamaktadir.

3.2.3. Maliyet ve Maliyet Unsurlari Arasindaki iliskiler

[k yatirrm maliyetlerinin hesaplanmas: igin, proje verilerinin icinde bulunan
proje safhasi agisindan saglikli bir sekilde degerlendirilerek aritma tesisi tipinin secilmis,
aritma  projelerinin  hazirlanmis, boylelikle gerek ingaat kalemleri maliyet
hesaplamalarma baz olacak boyutlandirmalarin gerek mekanik-elektrik kalemlerin

hesaplanabilmesini saglayacak ekipman cinslerinin bilinmesi gerekmektedir.

llk yatinm maliyetlerinin hesaplanmasinda isletme maliyet kalemleri olarak
yukarida belirtilen kalemlerin yani sira; isletme personelinin egitimi, isletme
talimatnamelerinin hazirlanmasi, laboratuvar giderleri vb. giderler gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

AAT de uygulama projeleri hazirlanirken tesis boyutlandirmasi ve hesaplari
tamamlandiktan sonra tesisin kesif-metraj dosyalari hazirlanmaktadir. Bu dogrultuda
tesiste ingaat, mekanik, elektrik ve isletme islerinde kullanilacak olan tim malzeme

kalemleri igin fiyatlar belirlenerek yaklagik maliyet olugturulmaktadir. Ancak maliyetler
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olusturulurken imalatg1 firmalardan alinan fiyatlar yaklasik maliyet esasli oldugu igin
yiiksek tutulmaktadir. Bu da ingasi yapilacak olan tesisin ilk yatirim maliyetini dogru
yansitmamaktadir (Yamag, 2016). Bu tez calismasinda, belirtilen durumlar dikkate
alindigindan AAT’lerinin yapim ihale sonuglari incelenmis ve galismalar bu fiyatlar

lizerinden yapilmistir.

Bio-P + SNDP olan 9 adet AAT nin uygulama projelerinde ihale dokiimanlari igin
hazirlanan pursantaj tablolar incelenmistir. Kapasite icin ingaat, mekanik, elektrik ve
diger maliyet oranlar ¢ikarilmistir. Tlk yatirim maliyetinde % 41-50 ingaat, % 30-44
mekanik, % 8-21 elektrik ve % 1-11 diger gider oranlar belirlenmistir (Sekil 3.5). Aritma
tesislerinin ilk yatirim maliyetinin belirlenmesinde insaat ve mekanik giderler 6nemli rol
oynamaktadir. Ancak tesis kapasitesinin artmasi veya azalmasi maliyet unsurlarinda
diizenli bir degisimin oldugu gostermemektedir. Tesisin ingaat, mekanik, elektrik ve diger
giderler ayni proses iginde farklilik gosterebilir. Ornegin havalandirma havuzu icin
gerekli olan havalandirma ihtiyaci blower veya yiizeysel aeratérler ile saglanabilir.
Blower ile havalandirma segilirse tesisin mekanik ve elektrik maliyetinde yiizeysel
aeratore gore biiyiik oranda artisa neden olacaktir. Insaat maliyetleri tesisin yapildigi
alanin deprem bélgesinde olmasi, zemin smifinin diisiik olmast ile gerekli olan zemin
lyilestirme ihtiyaci ve tagkin riski olan bolgelerde istinat duvari ihtiyaci gibi nedenlerle

farklilik g&stermektedir.
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Sekil 3. 5 Bio-P+SDNP ilk yatirim maliyetinde insaat, mekanik, elektrik ve diger giderlerin yiizdesi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

41  Ulkemizde Atiksu Anitma Tesislerinde flk Yatirim Maliyetleri

Ulke genelinde insa edilen farkli proseslerden 230 adet AAT’nin ilk yatirim
maliyetleri ihale dokiimanlarindan ve tesislerden elde edilen verilerden derlenmisgtir.
Fiziksel aritma, paket aritma tesisleri, biyolojik aritma, ileri biyolojik aritma,
stabilizasyon havuzu ve yapay sulak alan tesislerinden olusan bu 230 AAT igin kapasite,
tasarim niifusu ve ilk yatirim maliyetleri verileri belirlenmistir. AAT lerden ve kamu
ihale kurumundan edilen ilk yatirim bilgileri dogrultusunda AAT nin yapim yili ve o
yildaki d6viz kurlari incelenerek tesisin ilk yatirim maliyeti Euro olarak hesaplanmistir.
Ihale bedeli 63renilen AAT’lerinden yapim isinde kollektsr ingasi olan tesisler kapsam
disinda tutulmustur. Cizelge 4.1°de tez kapsaminda incelenen Tiirkiye’de AAT yatirim
maliyetleri 6zetlenmistir. Buna gére; yatirim bedeline ulagilabilen 230 AAT de toplam
yaklasik 3.5 milyon m%/giin aritma kapasitesi vardir ve yaklasik 18.3 milyon niifusa
hizmet vermektedir. Bu 230 AAT nin yatirim bedeli ise yaklasik 788 milyon Euro olarak
hesaplanmugtir. Incelenen farkli aritma prosesleri igin yatirim maliyeti 43 Euro/kisi olarak
gergeklesmistir. Bu yatirim bedeli atiksu miktart ile iligkilendirildiginde ise 225

Euro/m*/giin olarak belirlenmistir.

Cizelge 4. 1 Tiirkiye’de AAT yatirim maliyetleri

~ Toplam |  Toplam | Toplam | Toplam | Euro/ | Euro/ |
Aritma Prosesleri | AAT | AAT | AAT | Soesme | m¥gin | kisi |
(AAT sayisi) Sayisi | Kapasitesi,  Nifus, = Bedeli,
| mP%giin | Kisi Euro
o Fiziksel Aritma (3) i | 1 | \
| ® Paket Aritma Tesisi (16) ‘ i | :
 Biyolojik Aritma (97) | ‘ | ‘
o fleri Biyolojik Aritma 230 3,506,895 18330943 | 788,131,522 225 43

(107) i = ‘ ;

e Stabilizasyon Havuzu (1) |

e Yapay Sulak Alanlar (6) | ; | |

Cizelge 4.1°de verilen bu genel degerlendirmenin ardindan, iilkemizde insa edilen
71 adet Bio-P+SNDP, 16 adet 5 kademeli Bardenpho prosesi, 26 adet UHAC prosesi, 9
adet OH ve 7 adet KAC prosesinden olusan AAT olmak iizere toplam 129 adet AAT nin
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yapim yili, kapasitesi ve niifusuna gére ilk yatirim maliyetleri belirlenmis ve sdzlesme
tarihindeki doviz kurlari dikkate alinarak FEuro bazinda ilk yatirnm maliyeti
hesaplanmistir. Cizelge 4.2’de Bio-P+SNDP, 5 kademeli Bardenpho prosesi, UHAC, OH
ve KAC prosesinden olusan AAT’ler igin kapasite, hizmet ettigi niifus ve sdzlesme

bedelleri verilmistir.

Cizelge 4. 2 Ulkemizdeki ileri biyolojik aritma proseslerinin say1st, kapasitesi ve maliyetleri

'Anitma AAT Toplam AAT Toplam AAT Toplam Sézlesme | Euro/  Euro/
Prosesi | Sayis1 | Kapasitesi, m®/giin ' Niifus, Kisi Bedeli, Euro m?/giin kisi |
Bio-P+ ' ‘

7 | 495,843 | 3,491,791 210,979,153 426 | 60

SNDP ' - ;

5 kademeli B

16 1,836,970 8,238,566 303,447,454 165 37
Bardenpho

UHAC 26 84,000 | 662,461 | 43,426,261 517 65

OH 9 10320 113,195 7,742,129 | 750 | 68

KAC 7 15,861 146644 | 13192367 | 832 90

Cizelge 4.2°de goriildiigii lizere 71 adet Bio-P+SNDP olan AAT’inde toplam
yaklagik 0.5 milyon m/giin aritma kapasitesi vardir ve 3.5 milyon niifusa hizmet
vermektedir. Bu 71 AAT’nin yatinm bedeli ise yaklagik 211 milyon Euro olarak
hesaplanmistir. Bio-P+SNDP igin yatirim maliyeti 60 Euro/kisi olarak gergeklesmistir.
Bu yatirim bedeli atiksu miktar ile iliskilendirildiginde ise 426 Euro/m?®/giin olarak
belirlenmistir. 16 adet 5 kademeli Bardenpho prosesi olan AAT*inde ise toplam yaklasik
1.8 milyon m*/giin aritma kapasitesi vardir ve 8.2 milyon niifusa hizmet vermektedir. Bu
16 AAT’nin yatirnm bedeli ise yaklastk 303 milyon Euro olarak hesaplanmgtir. 5
kademeli Bardenpho i¢in yatirim maliyeti 37 Euro/kisi olarak ger¢eklesmistir. Bu yatirim
bedeli atiksu miktan ile iligkilendirildiginde ise 165 Euro/m>/giin olarak belirlenmistir.
26 adet UHAC prosesi olan AAT’inde ise toplam 84 bin m?>/giin aritma kapasitesi vardir
ve yaklagik 662 bin niifusa hizmet vermektedir. Bu 26 AAT’nin yatirim bedeli ise
yaklagik 43.5 milyon Euro olarak hesaplanmustir. UHACG prosesi igin yatirim maliyeti 65
Euro/kisi olarak gerceklesmistir. Bu yatirim bedeli atiksu miktarr ile iliskilendirildiginde
ise 517 Euro/m*/giin olarak belirlenmistir. 9 adet OH prosesi olan AAT’inde ise toplam
yaklagik 10 bin m*/giin aritma kapasitesi vardir ve 113 bin niifusa hizmet vermektedir.
Bu 9 AAT’nin yatirm bedeli ise yaklasik 8 milyon Euro olarak hesaplanmistir. OH

prosesi i¢in yatirim maliyeti 68 Euro/kisi olarak gergeklesmistir. Bu yatirim bedeli atiksu
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miktart ile iliskilendirildiginde ise 750 Euro/m?/giin olarak belirlenmigtir. 7 adet KAC
prosesi olan AAT’inde ise toplam yaklagik 16 bin m*/giin aritma kapasitesi vardir ve
yaklasik 147 bin niifusa hizmet vermektedir. Bu 7 AAT nin yatirim bedeli ise yaklasik
13 milyon Euro olarak hesaplanmigtir. UHAC prosesi i¢in yatirrm maliyeti 90 Euro/kisi
olarak gergeklesmistir. Bu yatirim bedeli atiksu miktar1 ile iligskilendirildiginde ise 832

Euro/m®/giin olarak belirlenmistir.
4.1.1. Tesis Kapasitesi ve Yatirim Maliyeti fliskileri

Ulkemizdeki ileri biyolojik aritma proseslerinin sayis1, kapasitesi ve maliyetleri
verilen aritma tesisleri igin kapasitelerine ve niifuslarina gore ilk yatirnm maliyet
grafikleri olusturulmustur. Sekil 4.1-5°de Bio-P+ SNDP, 5 kademeli Bardenpho, UHAC,
OH ve KAC prosesi i¢in ortalama atiksu debisine karsilik tesisin ilk yatinm maliyeti
grafikleri verilmistir. Incelenen ileri biyolojik atiksu aritma alternatifi icin yatirim

maliyetini veren denklemler Cizelge 4.3"dedir.
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Cizelge 4.3’de goriildiigii ilizere R? degerleri 0.74 ile 0.96 araliginda
degismektedir. Ozellikle Bio-P+SDNP (0.82) ve 5 kademeli bardenpho (0.96) prosesleri
tilke genelinde yaygin olarak kullanildigindan daha fazla tesis verisi ile R2 degeri daha
iyi gikmigtir. Ancak tez kapsaminda belirlenen prosesler icin tesisin yapim maliyeti esas
alindigindan ayni1 debi ve proseste ilk yatirim maliyetleri farklilik gOsterebilir. Bunun
nedeni tesisi yaptiran kurumun insaat, mekanik, elektrik ve isletme maliyetlerinde
kendine 6zgii degisiklik yapmasidir. Ulke genelinde AAT ler incelendiginde tesis ingaat
icin binalarin i¢ ve dis 6zellikleri, biiyiikliikleri, betonarme de kullamilan demir
miktarlar1 vb. mekanik i¢in kullanilan ekipmanlarin sayilari, kapasiteleri, ozellikleri ve
elektrik igin tesiste kullanilan aydinlatma sistemleri, kamera sistemleri vb. ilk yatirim
yatinm maliyetinde 6nemli degisikliklere neden oldugu goriilmiistiir. Ornegin,
havalandirma havuzu hava ihtiyacini saglamak igin kullanilacak blowerlarin 3 tipi
secilebilir. Bunlar Roots, Manyetik Yatakli ve Hava Yatakli blowerlardir. Mekanik -

ekipman se¢imi tesisin ilk yatirim maliyeti etkilemektedir.
4.1.2  Tesis Proje Niifusu ve Yatirim Maliyeti iliskileri

Sekil 4.6-10’da Bio-P+ SNDP, 5 kademeli Bardenpho, UHAC, OH ve KAC
prosesi igin tesis tasariminda esas alinan ilk kademe niifus degerlerine karsilik tesis ilk
yatinm maliyeti grafikleri ve bu dogrultuda belirlenen ilk yatirnm maliyetinin

hesaplanmasinda kullanilabilecek denklemler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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"OH y = 729,495In(x) — 5,710,286 0.88
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Cizelge 4.4’de gorildigli iizere R? degerleri 0.69 ile 0.92 araliginda
degismektedir. OH prosesi (0.88) ve 5 kademeli Bardenpho (0.92) prosesleri R? degeri
daha iyi oldugu goriilmektedir. 5 farkli prosesten R? degeri en diisiin KAC prosesidir.
Bunun nedeni iilke genelinde yaygin olarak kullanilmamasi ve buna bagh olarak elde

edilen AAT ilk yatirrm maliyetlerinde fiyat araliklarinin yiiksek olmasidur.

4.2. Ulkemizde Atiksu Aritma Tesislerinde isletme Maliyetleri

ISKI Genel Miidiirliigii’ne ait fiziksel aritma, biyolojik ve ileri biyolojik aritma
tesislerinden olusan 2017 yili igin 81 ve 2018 yil1 igin 86 adet AAT incelenmistir (ISKI,
2018) (Cizelge 4.5).

AAT’lerinde isletme maliyetinin dnemli bilesenleri enerji, personel, bakim-
onarim ve  kimyasal giderleridir. AAT’lerindeki isletme  maliyetlerinin
degerlendirilmesinde SUEN tarafindan 2019 yilinda yapilan Biiyiiksehir Su ve
Kanalizasyon Idareleri arasinda Mukayeseli Degerlendirme Calismasi sonuglari,
TURAAT (2016) projesi kapsaminda 276 adet AAT’nden alinan isletme verileri

kullanilmistir.

Cizelge 4. 5 ISKI tarafindan isletilen AAT sayilan ve debileri (ISKI, 2018)

Tesis Tiirii 2017 Yih 2018 Yili
Sayisi (Adet) | Debi (m’yil) | Sayisi (Adet) | Debi (m*/yil)
ileri Biyolojik Aritma _ 10 | 464230381 | 10 529.321,729
" Biyolojik Aritma % 62 15,352,822 68 15,283,649
' Fiziksel Aritma 9 822,088,388 8 888,760,697

Istanbul genelinde yaygin olarak calistirilan OH ve 5 kademeli Bardenpho
prosesleri i¢in elektrik tiiketim verileri ile tesiste aritilan atiksu miktarlart ¢ikarilmistir.
Hesaplamalar ile aritma proseslerinde kapasiteye gore aritilan atiksu basina titketilen

elektrik degerleri belirlenmistir.

OH prosesi igin Sekil 4.11 ve 5 kademeli Bardenpho proses icin Sekil 4.12°de
kapasiteye karsilik tiiketilen kWh/m? degerleri verilmistir.
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Sekil 4. 11 Oksidasyon hendegi debi-elektrik tiiketim iligkisi

Buna gore tesis debisi arttikga, tiiketilen enerjinin azaldigi ve yaklagik 2
kWh/m*'den birim atiksu debisi igin 1000 m*/giin’den sonra 0.5 kWh/m?> degerlerine

indigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 12 5 kademeli Bardenpho debi-elektrik titketim iligkisi

5 kademeli Bardenpho prosesi igin ise 50,000 m*/giin’den kiiciik AAT leri icin
0.5-0.7 kWh/m® enerji tiiketim degerlerinin tesis kapasitesi arttikca 0.3 kWh/m3

degerlerine kadar diisebildigi goriilmektedir.
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Tez kapsaminda diizenli olarak isletme maliyetleri takip edilen ISU Genel

Miidiirliigiine ait atiksu aritma tesisleri incelenmistir. Kocaeli genelinde kullanilan 5

kademeli Bardenpho prosesi i¢in isletme maliyeti, elektrik maliyeti, atiksu birim maliyeti

ve elekirik titketim verileri Cizelge 4.6’da verilmistir (ISU, 2018).

Cizelge 4. 6 ISU tarafindan isletilen 5 kademeli Bardenpho prosesi AAT elektrik tiiketim verileri (ISU,

2018)
Isletme Yillik Elektrik | Atik Su Birim | Elektrik Elektrik/

Ortalama Maliyeti Elektrik Maliyeti, Maliyeti Tiiketimi | Isletme

Debi, m%giin_| (TL/Yal) | (kWh/Yil) (TLY1l) (TL/m%) (kWh/m® | Maliyet
74,379 7,089,861 | 10,889,408 1,861,236 0.26 0.40 26%
5,101 1,148,532 697,207 191,856 0.62 0.37 17%
65,361 5,933,253 | 4,344,369 1,329,936 0.25 0.18 22%
97,771 11,866,505 | 10,788,105 2,880,336 0.33 0.30 24%

Cizelge 3.6 incelendiginde AAT nin elektrik maliyeti toplam isletme maliyetinin
% 17-%26’s1n1 olusturmaktadir. Geri kalan isletme maliyeti ise personel, kimyasal ve
bakim onarim vb maliyetlerden olusmaktadir. Kocaeli ili 5rneginde de birim atiksu aritma
maliyeti debi arttikga azaldig goriilmiistiir. Ortalama debiye gore isletme maliyet grafigi
Sekil 4.13’de ve ortalama debiye gore atiksu birim maliyet grafizi Sekil 4.14’da

verilmistir.
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Sekil 4. 14 5 kademeli Bardenpho prosesi debi-birim atiksu aritma maliyeti iliskisi

Sekil 4.13 incelendiginde tesisin debisi arttik¢a yillik isletme maliyeti artmaktadir.
Bununla beraber atiksu birim maliyeti Sekil 4.14’de goriildiigii gibi debi arttikga
azalmaktadir.

ISU Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen 4 adet UHAC prosesi igin igin isletme
maliyeti, elektrik maliyeti ve atiksu birim maliyeti elektrik tiiketim verileri Cizelge 4.7°de
verilmistir (ISU, 2018).

Cizelge 4. 7 ISU tarafindan isletilen UHAC prosesleri igin elektrik tilketim verileri (ISU, 2018)

T T T ‘
. 1 : ‘
Isletme | Yk Elektrik =~ Atik Su Birim = Elektrik | Elektrik/ ‘

Ortalama Maliyeti | Elektrik Maliyeti, ‘ Maliyeti Tiiketimi isletme .
Debi, m*/giin | (TL/Yil) | (Kwh/Yil) | (TLY1l) . (TL/m* | (Kwh/m® Maliyet |
16,262 1,398,108 = 1,192,265 | 29,172 0.24 | 020 | 21%
57,863 4,615,820 4,848,589 1,390,848 | 0.22 023 | 30%
25,782 2,468,031 2,376,451 787,308 | 0.26 0.25 32%
62,663 4,615,820 9,229,596 | 1,911,348 0.20 0.40 41%

Cizelge 4.7 incelendiginde AAT nin elektrik maliyeti toplam isletme maliyetinin
% 21-41 arasinda degismektedir. 5 kademeli Bardenpho prosesinde oldugu gibi
AATlerinde kapasite arttik¢a birim aritma maliyeti diismektedir. incelenen 4 adet UHAC
icin ortalama debiye gore isletme maliyet grafigi Sekil 4.15°de ve ortalama debiye gore

atiksu birim maliyet grafigi Sekil 4.15°de verilmistir.
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Sekil 4. 16 UHAC prosesi icin debi-atiksu birim maliyeti iligkisi

Sekil 4.15 incelendiginde tesisin debisi arttikga yillik isletme maliyeti artmaktadir.
Bununla beraber atiksu birim maliyeti Sekil 4.16°da goriildiigli gibi debi arttikca

azalmaktadir.

Ulkemizdeki mevcut AAT leri belirlenen prosesler kapsaminda incelendiginde 5
kademeli Bardenpho prosesinin, Bio-P+ SNDP’ne gére daha yiiksek kapasitelerde tercih

edildigi goriilmektedir. 5 kademeli Bardenpho prosesi ile tasarlanmig 625,000 m*/giin
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kapasiteye kadar AAT mevcut iken, Bio-P+ SNDP’ne gore insa edilmis tiim AAT’ler
40,000 m>/giin den daha kiiciik kapasitelidir.

Bu caligma kapsaminda belirlenen 71 adet Bio-P+SNDP ve 16 adet 5 kademeli
Bardenpho prosesinde ¢alistirilan AAT’lerinin yapim yillar1 2011-2018 arasindadir.

Caligma sonucunda AAT’nin ortalama debi ile ilk yatirim maliyetini tahmin
etmek iizere belirlenen denklemler kullanilarak Cizelge 4.8’de 1,000 m*/giin’den 200,000
m?>/giin kapasiteye kadar AAT’lerin ilk yatirim maliyetleri hesaplanmistir. Sekil 4.17°de,
1,000-200,000 m3/gﬁn ortalama debi i¢in incelenen iki ileri biyolojik aritma alternatifinin

ilk yatirnm maliyetleri gériilmektedir.

Cizelge 4. 8 Farkli kapasitelerdeki Bio-P+SDNP ve 5 kademeli Bardenpho proseslerinin ilk yatirim

100000

maliyetleri
Yatirim Maliyeti
Kapasite, m*/giin Bio-P+SNDP 5 Kademeli Bardenpho
1,000 1.46 Milyon € 4.78 Milyon €
5,000 2.63 Milyon € 5.43 Milyon €
10,000 4.09 Milyon € 6.24 Milyon €
27,000 9.07 Milyon € 9.00 Milyon €
50,000 15.80 Milyon € 12.74 Milyon €
100,000 30.42 Milyon € 20.87 Milyon €
200,000 59.67 Milyon € 37.12 Milyon €
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Sekil 4. 17 Bio-P+SDNP ve 5 kademeli Bardenpho proseslerinin ilk yatirim maliyetlerinin
karsilastiriimasi
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Cizelge 4.8’de ve Sekil 4.17°de goriildiigii tizere <27,000 m?/giin’den
kapasiteli tesislerde Bio-P+SNDP’nin yatirim maliyeti olarak daha uygun iken >27,000
m?/giin’den bityilk kapasiteli tesislerde 5 kademeli Bardenpho prosesinin ilk yatirim

maliyeti daha uygundur.

5 kademeli Bardenpho prosesi olan AAT’lerinde camur yasi Cizelge 2.3’de
goriildiigii tizere Bio-P+ SNDP’ne gore daha dilsiik seviyelerde ¢alistirildigindan yatirim
maliyetindeki en biiyiik etken olan havalandirma havuzu hacmi Bio-P+ SNDP’e gore
daha azalacaktir. Boylece ingaat maliyeti ve havalandirma hacminin azalmas: ile gerekli
hava miktar1 azalacagindan mekanik ekipman maliyetinde de azalma olacaktir. Ancak 5
kademeli Bardenpho prosesinde diisiik camur yas sonucu stabil camur olusmamaktadir.
Dolayisi ile ¢amur stabilizasyonu igin aerobik veya anaerobik ciiriitiicii yapilmasi
gerekmektedir. Anaerobik giiriitiicii yapilmasi durumunda enerji iretimi igin prosesler
eklenebilir. Bio-P+ SNDP’nde tasarim yiiksek camur yasi (>25 giin)’nda yapildigi icin
stabil ¢amur elde edilmektedir. Sistemde olusan fazla camur, dogrudan mekanik
susuzlastirma ekipmanlarina verilebilir.

Calisma kapsaminda belirlenen 26 adet UHAC, 9 adet OH ve 7 adet KAC
prosesinde ¢alistirilan AAT lerinin yapim yillar1 2011-2018 arasindadir. UHAC, KAC ve
OH prosesleri iilke genelinde 200-10,000 m*/giin kapasiteli tesislerdir.

Calisma sonucunda AAT’nin ortalama debi ile ilk yatirim maliyetini tahmin
etmek iizere belirlenen denklemler kullanilarak Cizelge 4.9’da 500 m>/giin’den 10,000
m?/giin kapasiteye kadar AAT’lerin ilk yatimm maliyetleri hesaplanmistir. Bu
hesaplamalara kiiciik kapasitelerde tasarlanabilen Bio-P + SNDP’de eklenmistir. Sekil
4.18’de, 500-10,000 m*/giin ortalama debi i¢in incelenen 3 biyolojik aritma ve 1 ileri

biyolojik aritma alternatifinin ilk yatirrm maliyetleri goriilmektedir.

Cizelge 4. 9 Farkli kapasitelerde 4 farkl biyolojik aritma prosesinin ilk yatirim maliyetleri

| 7 ' Yatirim Maliyeti

Kapasite, -

m¥gin UHAC | KAC ; OH | Bio-P+SNDP |
500 0.63 Milyon € | 0.36 Milyon € . 0.56 Milyon € | 1.31 Milyon € |
1,000 0.87 Milyon €  0.88Milyon € = 1.06 Milyon € ‘ 1.46 Milyon € :
2,000 1.31 Milyon € ' 1.4 Milyon € | 1.55Milyon € | 1.75 Milyon €
3,000 | 1.72 Milyon € | 1.7Milyon € |  1.84 Milyon € | 2.05 Milyon € |
4,000 | 2.08 Milyon € " 1.92 Milyon € 2.04 Milyon € | 2.34 Milyon €
5000 | 2.4 Milyon € "2.00 Milyon € 22 Milyon € | 2.63 Milyon € |

10,000 3.4 Milyon € 2.61 Milyon € : 2.69 Milyon € i 4.09 Milyon € j
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Sekil 4. 18 UHAGC, KAC, OH prosesleri ve Bio-P+SNDP ilk yatinm maliyetlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 5.2’de ve Sekil 5.2°de goriildiigii iizere Bio-P+SNDP prosesi ileri
biyolojik bir AAT oldugundan ilk yatirim maliyeti diger proseslere gore yiiksek ¢ikmistir.
Belirlenen araliktaki kapasitelerdeki AAT igin en diisiik ilk yatirim maliyetleri KAC
prosesi oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni Cizelge 2.3’de goriildiigii izere KAC
prosesinin diger aritma proseslerine gére daha diisiik hidrolik alikonma siiresi ve camur

yasinda ile calistirilmasidir.

AAT ilk yatirim maliyetini tesisin tasarim niifusuna gére tahmin etmek iizere
belirlenen denklemler kullamilarak Cizelge 4.10°de Bio-P+SDNP ve 5 kademeli
Bardenpho prosesi igin 10 bin kisiden 2 milyon kisiye kadar AAT’lerin ilk yatirim
maliyetleri hesaplanmugtir. Sekil 4.19°da incelenen iki ileri biyolojik aritma alternatifinin

ilk yatirim maliyetleri goriilmektedir.



Cizelge 4. 10 Farkli niifuslardaki Bio-P+SDNP ve 5 kademeli Bardenpho proseslerinin ilk yatirim

Cizelge 4.10 ve Sekil 4.19°de goriildiigii iizere <205,000 kisiden AAT’lerde Bio-
P+SNDP yatirim maliyeti olarak daha uygun iken >205,000 kisiden AAT’lerde 5

—®—Bio-P+SNDP —@— 5 kademeli Bardenpho
Sekil 4. 19 Farkl niifuslar AAT ilk yatirim maliyetleri

kademeli Bardenpho prosesinin ilk yatirim maliyeti daha uygundur.

Cizelge 4.11°de ise UHAC, KAC, OH ve Bio-P+SDNP igin 5 bin kisiden 20 bin
kisiye kadar AAT lerin ilk yatirim maliyetleri hesaplanmustir. Sekil 4.20°de incelenen iki

biyolojik aritma alternatifinin ilk yatirim maliyetleri goriilmektedir.

_ B maliyetleri
Niifus, Kisi Yatirum Maliyeti
Bio-P+SNDP | 5 kademeli Bardenpho
10,000 1.45 Milyon € 4.65 Milyon €
50,000 3.36 Milyon € 5.9 Milyon €
100,000 5.75 Milyon € ‘ 7.46 Milyon €
205,000 10.75 Milyon € ; 10.73 Milyon €
500,000 24.82 Milyon € i 19.91 Milyon €
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Cizelge 4. 11 Farkli niifuslardaki UHAC, KAC, OH prosesleri ve Bio-P+SNDP ilk yatirim maliyeti

Yatirim Maliyeti

Niifus, kisi UHAC KAC | OH " Bio-P+SNDP
5000 | 0.58Milyon € | 0.57Milyon € 0.5 Milyon € 1.21 Milyon €
7,500 | 0.77 Milyon € | 0.83 Milyon € = 0.8Milyon € = 1.33 Milyon €
10,000 0.97 Milyon € 1.02Milyon € = 1.01 Milyon €  1.45Milyon € |
12,500 |  1.18 Milyon € .16 Milyon € | 1.17Milyon € | 1.57Milyon € |

15,000 138Milyon €  1.28Milyon € 13 Milyon € | 1.69 Milyon €
17,500 | 1.6 Milyon € 1.38 Milyon € 1.42 Milyon € 1.81 Milyon € |
20,000 1.82Milyon € | 1.47 Milyon € 151 Milyon €  1.93 Milyon €
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Sekil 4. 20 UHAC, KAC, OH prosesleri ve Bio-P+SNDP ilk yatirim maliyetlerinin karsilastirilmas:

Ancak AAT Kkapasitesi belirlenirken niifusun yaninda; kisi bas1 su kullanimy,
sizma debisi, sanayi debisi ve atiksu karakterizasyonu dikkate alinmaktadir. Bu degerler
yerlesim yerlerine gore degisiklik gostereceginden niifus degerinin ilk yatirim maliyetinin

belirlenmesinde debi-maliyet denklemleri kadar dogru yaklasim vermeyebilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez caligmasi ile lilke genelinde 1127 adet AAT nden fiziksel aritma, paket
aritma, biyolojik aritma, ileri biyolojik aritma, stabilizasyon havuzu, yapay sulak alan
prosesine sahip 230 adet AAT incelenmistir.

“Hassas Su Kiitleleri ile Bu Kiitleleri Etkileyen Alanlarin Belirlenmesi ve Su
Kalitesinin Iyilestirilmesi Hakkinda Yonetmelik” ve “Kentsel Atiksu Aritma Yonetmeligi”
de dikkate alindiginda biyolojik niitrient giderim prosesleri niimiizdeki yillarda giderek
artacaktir. Bundan dolay1, tez kapsaminda iilke genelinde yaygin olarak kullanilan ve
yukarda belirtilen y6netmelikler dogrultusunda 2011-2018 yillar1 arasinda iilkemizde
insa edilen 71 adet Bio-P + SNDP, 16 adet 5 kademeli Bardenpho prosesi, 26 adet UHAC,
9 adet OH ve 7 adet KAC prosesinden olusan AAT olmak iizere toplam 129 adet AAT nin
ilk yatinm maliyetleri ihale dokiimanlarindan ve tesislerden elde edilen verilerden
aragtirilmig, bu verilerden hareketle tesis kapasitesi ile ilk yatirim maliyeti ve niifus ile ilk
yatirim maliyeti arasindaki iligkileri g&steren denklemler ve grafikler olusturulmustur.
Bunun yaninda, iilkemizdeki AAT’lerin isletme maliyetleri arastirilarak, prosesler
bazinda elektrik tiiketimleri ve birim isletme maliyetleri degerlendirilmistir.

Atiksu aritma tesislerinde kisi basina diisen ilk yatirim maliyetleri 5 farkli aritma
prosesten olugan 129 adet AAT icin 37 Euro/ kisi ile 90 Euro/kisi arasinda olup ortalama
64 Euro/kisi olarak hesaplanmistir. Ulke genelinde 230 AAT ve 7 aritma prosesinden elde
edilen verilerde ise bu deger 43 Euro/kisi olarak hesaplanmistir. GWI verilerine gore ise
kisi bagina diisen ilk yatirim maliyeti diinya genelinin ortalamasi 59 Euro/kisi (62
Dolar/kisi)’dir.

AAT’lerde isletme maliyetleri ise tez kapsaminda elde edilen AAT verileri,
TURAAT projesi verileri, SUEN tarafindan 2019 yilinda yapilan arastirma sonuglari ve
Diinya genelinde yapilan ¢alismalar ile degerlendirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ISKI ve ISU Genel Miidiirliigii tarafindan isletilen AAT’den
elde edilen veriler ile SUEN ve TURAAT verilerinin AAT igletme maliyetleri Cizelge
5.1°de verilmigtir. Ayrica tez ¢alisma ile isletme maliyetleri ¢alisilan AAT’lerdeki birim
atiksu bagina elektrik titketimi, SUEN verileri, Yang ve ark. 2010 yilindaki ve Mizuta ve
Shimada (2010); Pitas ve ark. (2010); Plappally (2012); Bodik ve Kubaska (2013)

caligmalarindaki veriler Cizelge 5.2°de 6zetlenmistir.
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Cizelge 5. 1 Tez ¢alismasi, SUEN ve TURAAT verilerine gore birim aritilan atiksu bagina isletme
maliyetleri

\ |
| TezCalsmasi (2019),  SUEN (2019), 23 BB*)  TURAAT (2016),
ARITMA PROSESI (Euro/m?®) (Euro/m®) (Euro/m?®)
<0.12 (192 AAT)
0.12-0.31 (77 AAT) |

Ulke Geneli - | 0.03 (0.01-0.08) 0.31-0.46 (21 AAT)
>0.46 (11 AAT)
|
UHAC 0.03 ; - ‘ -
5 Kademeli Bardenpho | 0.05 ‘ - - |

* Bilyiiksehir Belediyesi

TURAAT Projesi kapsaminda 301 AATden elde edilen isletme verileri 2016 yili
Mart-Haziran aylar i¢in TL bazinda elde edilmistir. AAT’lerden alinan birim aritma
maliyetleri 2016 yili Mayi1s ay1 Euro kuru iizerinden (1 Euro= 3.2 TL) cevrilerek, isletme
maliyetleri hesaplanmistir. 2019 yili itibari ile Euro kuru degistiginden, TURAAT dan

clde edilen isletme maliyetleri Euro bazinda daha yiiksek gériinmektedir.

Cizelge 5. 2 Tez caligmasi, SUEN, Yang ve ark., 2010, Mizuta ve Shimada, 2010; Pitas ve ark., 2010;
Plappally, 2012; Bodik ve Kubaska, 2013 verilerine gore birim aritilan atiksu basina elektrik tiiketimleri

‘ \ Mizuta ve Shimada, 2010; \
Tez | SUEN, \ Yang ve Pitas ve ark., 2010; Plappally,
.| Cahgmas, (23 BB*)  ark., 2010, | 2012; Bodik ve Kubaska, 2013, |
ARITMA PROSESI | (kWh/m®)  (kWh/m®)  (KWh/m®) | (KWh/m?) :
Titrkiye Geneli - | 022 | - | - |
I T T
Birincil Aritma | - | oo7 | - «
KAC - | - | o029 | ]
OH . , | = 0302 | "
| UHAC ; 0.2 | - 0340 | 5
5 Kademeli 0.4 ‘ i ‘ i
_Bardenpho ' | ) )
Biyolojik Aritma 0.2 (UHAQ) 0.30 = | - |
| Japonya, 0.39-3.74 kWh/m® \
. ABD, 0.43 kWh/m’,
ileri Biyolojik Aritma | Ogag:fdlf;‘;h 029 | - | Tayvan, 0.41 kWh/m® ,
| P | | Yeni Zelanda, 0.49 kWh/m®

Macaristan, 0.45-0.75 kWh/m?

* Bityiiksehir Belediyesi
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Tez kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde;

Bio-P+ SNDP, 5 kademeli Bardenpho, UHAC, OH ve KAC prosesleri igin ilk
yatnm maliyet grafikleri olusturulmus ve bu dogrultuda denklemler ¢ikariimistir.
Ulkemizde AAT projelendirmesi ve yatirimi yapan kurum ve kuruluglar, yerel yonetimler
ile 6zel sektore planladiklari AAT nin ilk yatirim maliyetlerini hizli bir sekilde tahmin
edebilmeleri saglanmisgtir,

Biyolojik aritma prosesleri degerlendirildiginde ilk yatirim maliyeti en diisiik olan
KAC prosesi, en yiiksek olan ise UHAC prosesi oldugu goriilmektedir. Bunun baslica
nedeni KAC prosesinden ¢amur yasi 3-15 giin, hidrolik bekleme siiresi 3-5 saat iken
UHAC prosesinde bu degerler sirasi ile 20-40 giin ve 18-36 saat’dir. Yiiksek camur yas1
ve hidrolik bekleme siireleri, AAT ilk yatirim maliyetinin belirlenmesinde en Snemli
etken olan havalandirma havuzu hacmi ve buna bagh olan havalandirma kapasitesinin de
yiiksek secilmesine neden olmaktadir.

[leri biyolojik aritma prosesleri degerlendirildiginde >27,000 m>/giin kapasiteli
AATleri igin Bio-P+SDNP ilk yatirim maliyeti, <27,000 m?/giin kapasiteli AAT’leri i¢in
ise 5 kademeli Bardenpho prosesinin ilk yatiim maliyet daha uygun oldugu
goriilmektedir.

Ancak AAT projelendirmesi yapilirken aritma prosesinin belirlenmesinde, tesisin
yapilacagi yerin hassas alanda olup olmadig, tesise gelen kirlilik yiikii, tesis desarj
noktasi ve buna bagli olarak aritilan atiksuyun kullanim amaci, tesiste olusacak ¢camurun
bertaraf yontemi de dikkate alinmali ve hepsi bir biitiin olarak degerlendirilmelidir.

AATlerinde kullanilacak ekipmanlar ise tesisin ilk yatirim maliyetini etkileyen
onemli bir unsurdur. Kullanilan ekipmanlarin adeti, havalandirma sisteminin secimi
(viizeysel aeratdr, blower), dezenfeksiyon sistemleri (UV, klor, ozon vb.) ve aritilan
atiksuyun yeniden kullanilmasi i¢in gerekli olan aritma prosesleri (hizli ve basingh kum
filtreleri, disk ve mekanik filtreler, membran prosesler vb.) ilk yatirim maliyetlerini biiyiik
olcide etkilemektedir. Amaca uygun proses ve ekipman seg¢imi ile ilk yatirim
maliyetlerinde minimizasyon yapilabilmektedir.

AAT’lerinin isletme maliyeti degerlendirildiginde ise tesisin toplam elektrik
tiiketiminin bilyilk kismini havalandirma sistemleri, atiksu ve c¢amur pompalari
olusturmaktadir. Ozellikle havalandirma sistemleri toplam enerji sisteminin yaklasik
yarisini tiiketmektedir. Havalandirma sistemi kapasitesi belirleyen unsurlar ise atiksu
kirlilik yiikii ve havalandirma havuz hacmidir. AAT projelendirilirken bu iki kritere dogru

karar verilmesi AAT isletme maliyetini minimum seviyede olmasini saglayabilecektir.
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Bu tez calismasi ile iilkemizde AAT projelendirmesi ve yatirimi yapan kurum ve
kuruluglar, yerel yonetimler ve 6zel sektorler amacina uygun belirledigi prosesin ilk
yatinm ve igletme maliyetini yaklasik olarak tahmin edebilir ve biitgelerini dogru
planlayabilirler.

Ulkemizde sayilari giderek artan AAT ilk yatirim ve isletme maliyetleri dzellikle
belediyeler i¢in nemli bir finansman ihtiyaci gerektirmektedir. Bu nedenle, atiksu aritma
tesisleri sadece atiksu bertarafinin yapildig: tesisler yerine, su ve enerji iiretim merkezleri

olarak planlanmalidir.
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