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Ozet

Glnumuzde, atiksularin aritilmasi ve desarj standartlarina uygun hale getirilmesi ile alici
ortamlarin su kalitesinin korunmasi biyik 6nem tagimaktadir. Bu baglamda, gevresel kirliligin
Onlenmesi acisindan énemli bir role sahip olan mevcut atiksu aritma tesisleri (AAT)'ne ait
maliyetlerin analiz edilmesi ileride insa edilmesi planlanan aritma tesislerinin maliyet tahminleri
acisindan oldukga 6énemli bir konudur. Bu galismada, Turkiye’de ve diinyadaki AAT nin yatirm
ile isletme ve bakim maliyetleri mukayeseli olarak incelenmistir. Bu kapsamda, atiksu 6n
aritma ve derin deniz desarj sistemlerinin maliyetleri ile ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri
(IBAAT)nin maliyetleri detayli olarak arastirilmistir. Yapilan incelemeler sonucunda; derin
deniz desarj sistemlerinin maliyetinin desarj hatti uzunlugu, desarj borusu ¢api, zemin durumu
ve boru tipine bagli olarak degisim gosterdigi tespit edilmistir. On aritma tesislerinde ilk yatirm
maliyetleri igin en 6nemli maliyet bilesenini ekipman maliyeti olugtururken, IBAAT lerin yatirim
maliyetleri igerisinde en dnemli maliyet bileseni ise insaat maliyetidir. On aritma tesisleri ve
IBATTlerdeki en énemli isletme ve bakim maliyeti enerji maliyetidir. Ozellikle geligmis
Ulkelerde surdurdlebilir atiksu aritimi hedefi olan sistemlerin kullaniimasi klasik atiksu aritma
sistemlerine kiyasla ilk yatinm maliyeti ile isletme ve bakim maliyeti agisindan daha dusuk
maliyetlidir. Yapilan literatir arastirmalari sonucunda; aritma tirine bagli olarak ilk yatirim
maliyeti ile isletme ve bakim maliyeti i¢cin maliyet fonksiyonlari ortaya konulmustur. Calismada
yer alan maliyet fonksiyonlari; planlanan derin deniz desarj sistemleri, 6n aritma tesisleri ve
IBAAT'lerin finansal agidan degerlendirimesi agisindan bilylik 6nem tagimaktadir.

Anahtar Kelimeler: Atiksu aritma tesisi; derin deniz desarj sistemleri; strdurulebilir atiksu aritimi;
yatirim maliyeti; isletme ve bakim maliyeti

Cost Analysis of Wastewater Treatment Plants and
Marine Disposal Systems

Abstract Nowadays, it is of great importance to treat wastewater, bring it into compliance
with discharge standards, and protect the water quality of receiving environments. Cost
analysis of existing wastewater treatment plants (WWTP), that has an important role in
preventing environmental pollution, is a very critical issue in terms of cost estimation of the
WWTPs planned to be built in the future. In this study, not only capital cost but also operating
and maintenance costs of wastewater treatment plants (WWTP) in Turkey and in the world
were evaluated comparatively. In this context, the costs of preliminary WWTPs and marine
disposal systems were analyzed in detail as well as the costs of advanced biological WWTPs.
The findings obtained from this study indicate that the cost of marine disposal systems varies
depending on the line length, pipe diameter, ground condition and pipe type. While the most
important cost item for the capital costs in preliminary WWTPs is the equipment cost, the most
important cost item among the capital costs of advanced biological WWTPs is the construction
cost. The most important operating and maintenance cost in of preliminary WWTPs and
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advanced biological WWTPs is the energy cost. Especially in developed countries, the use of
sustainable wastewater treatment systems has lower costs in terms of capital, operation and
maintenance costs than conventional wastewater treatment systems. As a result of the
literature survey; depending on the treatment type, cost functions for the capital cost and
operating and maintenance cost were presented. Cost functions obtained in the study are of
utmost significance to be used in economic evaluation of planned marine disposal systems,
of preliminary WWTPs and advanced biological WWTPs.

Keywords: Wastewater treatment plants; marine disposal systems; sustainable wastewater
treatment; capital cost; operation and maintenance cost
_______________________________________________________________________________|

1.Girig

Evsel atiksu kaynakli kirlilik; dogrudan insan sagligini
etkilemesi ve alici ortam ile igme suyu kaynaklari igin blyuk
risk olusturmasi agisindan oldukga Onemlidir. Evsel atiksu
aritma tesisleri (AAT)nde enerji kullanimi diinyadaki elektrik
enerjisi kullaniminin yaklasik %3’Une denk gelmektedir (Li ve
dig., 2015). Artan enerji maliyetlerinden dolayir AATlerde
enerji verimlili§inin arttinlmasi ve enerji maliyetlerinin
azaltlmasi yonunde uygulamalar énem kazanmistir. Bu
yluzden son vyillarda evsel atiksu aritiminda yiksek eneriji
tiketimi olan konvansiyonel sistemler yerine enerji agisindan
verimli ve kaynak geri kazanimina elverigli teknolojiler tercih
edilmeye baslanmigtir. AAT lere gelen ham evsel atiksuyun,
artma igin gerekli olan enerjinin yaklasik 10 kati fazla (13-15
kJ/g KOI) eneriji ihtiva ettigi bilinmektedir (Olsson, 2012).
Atiksudan geri kazanilan enerji ile AAT'lerin enerji nétr ve
hatta enerji pozitif isletimesi mimkin hale gelmektedir.
Ayrica, glnimulzde artan enerji fiyatlar ve yeni yasal
dizenlemelerle getirilen siki desarj standartlar, AATlerin
isletme maliyetlerini arttirmaktadir. Enerji maliyetinin artisi ve
surdurulebilirlik ¢aligmalarinin  siklikla gindeme gelmesi
sonucunda enerji optimizasyonu, ekonomik ve cevresel
acidan daha da onemli hale gelmistir. Bu kapsamda,
AATlerde isletme maliyetinin optimizasyonu igin eneriji
tiketiminin ve aritma kapasitelerinin tesis girisinden ¢ikisina
kadar Unite bazinda izlenmesi 6nem arz etmektedir (Ersahin
ve dig., 2017). AAT lerin finansal agidan sirdurulebilirligi icin
en az isletme maliyetleri kadar yatirnm maliyeti de oldukga
Onemli olup, maliyet optimizasyonu her iki maliyet bilegeni
dikkate alinarak yapilmalidir.

AATlerde aritma prosesi ve tasarim kriterlerinin dogru
secilmesi, ilk yatinm ile isletme ve bakim maliyetlerinin
azaltimasi agisindan énem arz etmektedir. AAT planlama
asamasinda yapilan yaklasik maliyet tahmini ilk yatinm ile
isletme ve bakim maliyetlerini kapsar. AAT’lerin maliyet
bilesenlerini etkileyen en 6nemli unsurlar; aritma tesisinin
hizmet edecedi nifus, gelir ve gelismiglik seviyesi, ham
atiksuyun karakteristigi ve desarj standartlaridir. insasi
planlanan AAT nin hizmet edecegi niifus tesise gelecek olan
atiksu miktarini  dogrudan etkileyecek olup, Unitelerin
boyutlandiriimasinda olduk¢ca o6nemli bir etkiye sahiptir.
Atiksuyun karakteristigi, hane halki gelir seviyesi ve desarj
standartlari aritma  prosesinin  segiminde  kritik  hale
gelmektedir.

ik yatinm maliyeti genel olarak insaat, mekanik ve elektrik
ekipman maliyetleri ile aritma tesisi arsasinin temini, zemin
arastirma, muahendislik  ve musavirlik bedellerini
kapsamaktadir. ik yatinm maliyeti insa edilmesi planlanan
tesisin hizmet edecegi nifus, segilen aritma derecesi (6n
aritma, ileri artima vb.) ve tesisin insa edilecegi alanin zemin
Ozellikleri gibi etkenlere bagli olarak degisim gosterir.
AAT’lerin ingaat maliyeti olasi zemin iyilestirme faaliyetleri icin
gerekli islah iglerini, aritma yapilarinin ingasini, tesis borulama
giderlerini ve tesis ici yol ve peyzaj dizenleme bedellerini

icerir. AAT’lerin mekanik isler maliyeti aritma Unitelerinin
mekanik ekipmanlarinin temin ve montajini kapsar. Elektrik
isleri maliyeti ise elektrik tesisati icin gerekli kablolamalari,
tesis i¢i aydinlatma ile kontrol ve otomasyon sistemi bedellerini
icermektedir.

isletme ve bakim maliyeti genel olarak tesisin isletilmesi igin
gerekli tim harcamalari kapsamakta olup, enerji ve bakim-
onarim giderleri ile kimyasal madde ve ¢amur uzaklastirma
bedelleri, personel maaslan ve diger giderlerden
olugmaktadir. isletme maliyeti, tesisin bilyiikligu, tesise gelen
atiksu debisi ve kirlilik yukleri, desarj standartlar, aritma
tesisinin yasi ve proses tipi gibi unsurlara bagh olarak
degismektedir. Enerji maliyeti AAT lerin igletme ve bakim
maliyetinin blyuk bir kismini olusturmaktadir. Bakim-onarim
maliyetleri tesiste bulunan elektrik ve mekanik ekipmanlarin
periyodik bakim ve parga maliyetlerini kapsamaktadir. Aritma
tesislerinde aritma performansinin arttinlmasi ve aritma
camurlarinin bertaraf igin uygun hale getiriimesinde kimyasal
madde kullanimi gerekebilir. Kimyasal madde maliyeti atiksu
ve ¢camur miktarina gore degismektedir. Camur uzaklastirma
maliyeti atiksu aritma faaliyetleri sonucunda olusan aritma
camurlarinin miktarina, camur karakteristigine ve g¢amur
bertaraf yontemine gore degisiklik gdstermektedir.

Bu calismada, Turkiye’de ve dunyada AAT lerin maliyet analizi
ile ilgili galismalar derlenmistir. Farkli calismalarda AAT ler igin
onerilen (ilk) yatirrm ve isletme maliyeti fonksiyonlari ortaya
konmustur. Bu kapsamda, atiksu 6n aritma ve derin deniz
desarj sistemlerinin maliyetleri ile ileri biyolojik aritma
tesislerinin (IBAAT) maliyetleri detayh olarak incelenmistir. Bu
calisma ile mevcut AATlerin yatnm ve igletme
maliyetlerinden hareketle tasarimi planlanan benzer tesislerin
yatinm ve isletme maliyetlerinin iyi bir yaklagimla tahmini
mumkin hale gelmektedir.

2. Atiksu Aritma Tesislerinin Maliyet Analizi
2.1 Derin Deniz Desarj Sistemleri

Derin deniz desarji, belirli diizeyde 6n aritimdan gegirilmis
atiksularin alici ortam su kalitesini bozmayacak sekilde sahilden
belirli bir uzaklikta (genellikle >20 m derinlikten) deniz dibine
boru ve diflizérlerle desarj edilmesi islemidir. Desarjin yapilacagi
alici ortamin 6zelligine (hassas, az hassas, hassas olmayan)
bagdh olarak 6n aritmanin seviyesi belirlenir. Alici ortam su kalite
standardi 6n aritmanin derecesine bagli olarak, desarj derinligi
veya desarj hatti difizér boyu gibi unsurlar degistirilerek
saglanabilir. Atiksuyun yeterince derin ve akintili bir bdlgeye
desarj edilmesi durumunda seyrelme dolayisiyla karbonlu
organik madde (KOI, BOIs) énemli bir parametre olmaktan gikar,
fakat si1§ ve akintinin yetersiz oldugu bir bolgeye desarj edilmesi
durumunda atiksudaki organik madde ve besi maddesi (N, P)
konsantrasyonlari  6nemli hale gelir. Atiksuyun desarj
noktasindan sahildeki koruma (yizme) bdlgesine tasinma
slresi, bakterilerin yok olmasi agisindan énem arz etmektedir.
Desarj hatti uzunlugu ile tasinma siiresi dogru orantilidir. Desar;j
hattl uzunludu, atiksu igerisindeki mikroorganizmalarin yok
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olmasi icin gerekli tagsinma siresini mimkiin kilacak sekilde
hesaplanmalidir. Desarj hatti uzunlugunun yetersiz oldugu
durumlarda desarj Oncesi tercihen UV veya ozon ile
dezenfeksiyon uygulanmasi sahil suyu kalite standartlarinin
saglanmasi gerekebilir (Oztiirk, 2011).

Sahinoglu ve Oztiirk (1991) tarafindan yapilan bir calismada;
istanbul'da bulunan Yenikapi, Ahirkapi, Uskiidar, Baltalimani ve
Kadikdéy Derin Deniz Desarj Sistemleri'ne ait ihale éncesi beton
kapl celik boru hatti (BKG) maliyetleri ile gesitli boru cinsleri
(cam takviyeli plastik (CTP), yiksek yogunluklu polietilen
(YYPE), beton kapl celik (BKG)), 1300 m’lik tipik boru hati
uzunlugu zemin yapisi ve borularin deniz tabanina ddéseme
sekline gbre incelenmistir. Anilan ¢alisma kapsaminda
incelenen tesislere ait maliyetler, Gunnerson (1988) tarafindan
verilen 27 deniz desarj sistemine ait maliyet verileriyle birlikte
degerlendirilmistir. Roberts ve dig. (2010) tarafindan 145 derin
deniz desarj sistemine ait verinin toplandidi diger bir calismada,
derin deniz desarj sistemlerinin metre basina birim insaat
maliyeti boru ¢apinin bir fonksiyonu olarak elde edilmistir. Anilan
calisma kapsaminda; Turkiye, Amerika Birlesik Devletleri ve Sili
gibi bircok tlkeye ait derin deniz desarj sistemlerine ait maliyet
verileri incelenmistir. Gunnerson (1988) ve Roberts ve dig.
(2010)'nin galismalarinda derin deniz desarji sistemlerine ait
veriler adapte edilerek birim boy maliyetleri igin grafikler
cikariimis ve Sekil 1°’de verilmistir. Bahse konu derin deniz
desarj sistemlerine ait yatirrm maliyet fonksiyonlari Tablo 1’de
topluca verilmigtir.
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Tablo 1. Derin deniz desarji sistemleri icin yatirnm maliyet
fonksiyonlari

Yatinm maliyeti Aciklama Kaynak

CTP boru, kumlu zemin,

— 0,38
M= 120-Q™ tam gémiild, L=1300 m
M= 487xel1’ D, CTP boru, kumlu zemin,
R?= 0,988 tam gémdaili, L=1300 m
M= 344xel46D, CTP boru, kumlu zemin,
R?= 0,988 %30 gémiill, D<2m
M= 91xQ042 YYPE boru .I.<umlu zemin, sahinoglu
tam goémdala, D<1400m ve Ozturk
YYPE boru, %30’u kaya (1991)
M= 101xQ%# zemin, tam gémdald,

Q(L/s), D<1400m
CTP boru, tamamen
gémdld halde, Q(L/s)
BKC boru, tamamen

My= 9949xQ47
My= 36xQ112, R?=

0,984 goémull halde, Q(L/s)
Roberts
C=6140xD ve dig.
(2010)
M=1558e0765¢ Gunner_so_n (1_9_88) adapte Bu
o edilmis birim boy
R?=0.68 . . galisma
maliyetleri
M = 5056x — 242, _Roberts ve dig. (2010) Bu
o adapte edilmis birim boy
R?=0.64 . o galisma
maliyetleri
M= Birim boy maliyeti ($/m)
My=Yillik yatirrm maliyeti ($/yil)
D= Boru g¢api (m)
Q= Debi (L/s)
C=Maliyet ($/m)
D=Boru ¢api (m)
*Ttinel ingaati igin belirtilen veriler ¢ikarilarak adapte edilmistir.
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Sekil 1. Derin deniz degariji sistemleri icin adapte edilmis birim boy maliyetleri: (a) Gunnerson (1988)dan uyarlanmig birim boy
maliyetleri; (b) Roberts ve dig. (2010)'den uyarlanmis birim boy maliyetleri

2.2 Mekanik (On) Aritma Tesisleri

Evsel atiksulardaki k&git, plastik ve metal gibi iri kati maddeler
ile cam kum ve yag-gres gibi maddeler aritma tesislerinde
mekanik ekipmanlarin bozulmasina ve isletme asamasinda
biiyiik sorunlara neden olmaktadirlar. On aritma ile atiksuda
bulunan bu tiir maddelerin giderilmesi amaglanmaktadir. Atiksu
on (mekanik) aritma sistemleri en basit haliyle terfi merkezi,

1zgara ve elek yapilari ile kum/yag tutucu birimlerinden olusur
(Oztiirk, 2011). Izgaralar, AAT’lerdeki ilk (niteler olup kagt,
plastik ve metal gibi kati maddelerin tutunmasini saglayarak
aritma tesisinde mevcut mekanik ekipmanlarin zarar gérmesini
ve boru hatlarinin tikanmasini engeller. lzgaralar cubuk
araliklarina gore kaba ve ince 1zgara olmak tzere siniflandirilir.
Kaba i1zgaralar atiksudaki iri katilarin tutulmasi amaciyla ilk Gnite
olarak genellikle terfi merkezi éniunde kullanilir. Kaba i1zgaralar
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elle temizlemeli veya mekanik temizlemeli olabilirler ve tipik
cubuk araliklari 25-50 mmvdir. Ince 1zgaralar, kaba 1zgaralardan
sonra kum tutuculardan énce konumlandirilirlar. Bu tip 1zgaralar
mekanik temizleme mekanizmalarina sahip olup, tipik gubuk
araliklari 15-25 mm'dir (Oztirk ve di§., 2017). Déner ince
elekler, elek gézenek agikhgr 0,2-2 mm, tambur ¢api 0,6-3,0 m
araliginda degisen, ince 1zgaradan sonra kum tutucu girisi veya
¢ikisinda konumlandirilabilen ekipmanlardir. Déner ince elek
sistemi eklendiginde mekanik (6n) aritma sistemi verimi
partikiiler KOi'de %50, toplam KOl'de ise yaklasik %30’lara
ylkseltilebilmektedir ~ (Libhaber, 2007). Kum tutucular,
atiksularda bulunan ve yogunlugu atiksudan daha fazla olan
inert maddeler (kum, tas, cam, clruf vb.) ile yag-gres giderimi
amaciyla genellikle 1zgaralardan sonra kullanilirlar. Birgok farkli
tlrde kum tutucu mevcut olup, yaygin olarak kullanilan trleri
yatay akish kum tutucular, havalandirmali kum tutucular ve
vorteks akiml  kum tutuculardir (Oztirk, 2017). Terfi
merkezinde, pompalar ve atiksu terfisi icin gerekli mekanik
ekipmanlar yer almaktadir. On aritma sistemi maliyetleri; terfi
merkezi, 1zgara yapilari, kum tutucu, bekgi kullibesi, atélye ve
isletme, saha diizenlemesi ve altyapi sistemlerinin maliyetlerini
icermektedir (Oztiirk, 2011). On (mekanik) aritma sistemlerinin
maliyeti; atiksu debisi, kullanilan teknoloji tirl ve yardimci
ekipman ihtiyacina bagl olarak degisiklik gostermektedir. Bu
calismada 6n aritma sistemi maliyetleri; ilk yatirim ve isletme ve
bakim maliyetleri olarak iki ana baslik altinda incelenecektir.

istanbul’da bulunan 8 adet tam 8lgekli biiyiik kapasiteli 6n aritma
tesisine ait ilk yatirrm maliyetlerinin incelendigi bir calismada, ilk
yatirim maliyeti ingaat ve ekipman maliyetleri olmak tzere iki alt
kategori altinda incelenmis ve ilk yatinrm maliyetinin %29'unu
ingaat maliyetinin %71’ini ise ekipman maliyetinin olusturdugu
belirlenmistir (Ozgun ve dig., 2021). Ayni ¢alisma kapsaminda
elde edilen bulgulara gére debiye bagli ortalama birim ilk yatirim
maliyeti 0,013£0,004 €/m® olarak tespit edilmistir. Anilan
calismada, On aritma tesislerine ait isletme ve bakim
maliyetlerine ait maliyet bilesenlerinin ylzdelik dagilimi da
incelenmistir. Bu tesislerde, enerji maliyetinin %44’Iik bir oran
ile en yuksek maliyet bilesenini olusturdugu, bakim ve onarimile
personel maliyetlerinin ise sirasiyla %25 ve %24’lik paylar ile
enerji maliyetini takip ettigi gértlmustir. Diger maliyetlerin payi
ise %7 olarak tespit edilmistir. On aritma tesisleri igin debiye
bagl ortalama birim isletme ve bakim maliyeti 0,011+0,007 €/m3
olarak rapor edilmistir. On aritma tesislerinde toplam birim
maliyet ise 0,024+0,009 €/m® olarak belirlenmistir, toplam
maliyetin %58'inin ilk yatinnm maliyeti, %42’sinin ise isletme ve
bakim maliyetinin olusturdugu ortaya konmustur (Ozgun ve dig.,
2021).

Maliyet fonksiyonlari gelecekte insa edilmesi planlanan aritma
tesisleri icin maliyet tahmini yapilma asamasinda oldukga fayda
saglamaktadir. On aritma tesisleri igin ilk yatinm ile isletme ve
bakim maliyetlerinin detayli olarak irdelendigi ¢alismada; iki
temel maliyet bileseni igin debiye bagli maliyet fonksiyonlari
cikarilmig, sonug olarak yatirim ile isletme ve bakim maliyetlerini
2018 yili bazinda ABD dolari cinsinden ifade eden maliyet
fonksiyonlari elde edilmistir (Ozgun ve dig., 2021). Turkiye'deki
6n aritma sistemlerinin detayll maliyet analizlerinin yapildig
Sahinoglu ve Oztiirk (1991) tarafindan gergeklestirilen bir diger
galismada On arnitma sistemleri i1zgara, kum tutucu ve terfi
merkezinden olusan modiiler bir sistem olarak ele alinmistir.
Anilan calismada; 6n aritma sistemleri igin 1SKi'nin 1990 yili
birim fiyatlari kullanilarak toplam yatirim maliyetleri elde edilmis,
tesis dmru 30 yil, faiz ve amortisman orani %10 alinarak yilhk
maliyetlere donustirllmustur. Pompalarin tikettigi enerji miktari
ve elektrik enerjisi bedeli dikkate alinarak yaklasik enerji
maliyetleri hesaplanmistir. Yillik isletme ve bakim giderlerinin

hesaplanmasinda yeterli veri bulunmamasindan dolay, yillik
isletme ve bakim maliyeti enerji maliyetinin ortalama 1,35 kati
alinarak hesaplanmistir. On aritma sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan déner ince tambur elek, mikron derecesinde ince
gbzeneklere sahiptir ve eledin donme hareketi vasitasiyla
icerisindeki siviyr yuksek kapasitede ayirma imkani saglar. Bu
tip elekler icin, gézenek agikliklar 0,2 ile 2 mm (maksimum 6
mm) arasinda, ddner tambur ¢api ise 600 ile 3000 mm arasinda
degiskenlik gostermektedir. Doner ince tambur elekler igin
literatiirde debiye bagli birim yatirnm maliyet 0,03 $/m?3, kisi bas!
yatinm maliyeti ise 5-20 $/EN olarak verilmistir (Roberts ve dig.,
2010). S6z konusu ¢aligsmalar kapsaminda elde edilen ilk yatirm
ile isletme ve bakim maliyetleri icin maliyet fonksiyonlari Tablo
2'de verilmektedir.

Tablo 2. Mekanik (6n) aritma tesisleri igin belirlenmis yatinm
ile isletme ve bakim maliyet fonksiyonlari

Arnitma turi Maliyet fonksiyonu Kaynak
Mekanik (6n) Yillik yatinm maliyeti %:%Z?Erlz
— 0,84 R2—
aritma =640xQ"°*, R*= 0,996 (1991)
Mekanik (6n)  Yatirim maliyeti =0,53xQ%%,  Ozgun ve
aritma R?=0,93 dig. (2021)
o Yilhk igletme ve bakim Sahinoglu
Mel;?lrt':ﬁ a(on) maliyeti =344xQ°%8°, ve Oztiirk
R%=0,977 (1991)
o Yillik igletme ve bakim
Mekanik (6n) A 1,07 Ozgun ve
aritma maliyeti =1,14xQ%, dig. (2021)

R?=0,83

2.2 Basit (Surdurulebilir) Aritma Sistemleri

Gelismekte olan tlkelerde su sektdrlindeki yatirim dncelikleri, su
temini, atiksu toplama ve sonrasinda atiksu aritma seklinde
siralanabilir. Su sektoriindeki kurumsal sorunlar ve finansal
kisitlar, codu gelismekte olan llkede aritma tesisine bagdl niifus
oraninin genellikle <%10 diizeyinde kalmasina yol agmaktadir.
Dinya nufus artigi ile ilgili tahminlere gore; (i) diinya nifusu
2050'de 9 milyara ulagacaktir, (ii) ntfus artisinin tamama yakini
gelismekte olan ulkelerde vuku bulacaktir, (iii) kirsal kesimden
kentlere go¢ giderek hizlanacaktir. Kirsaldan kentlere gog;
kentsel su ihtiyaci ile kentsel atiksu olusumunun artmasina ve
artan nifusun ihtiyacini karsilamak icin daha fazla tarim arazisi
ve sulama suyuna ihtiya¢ duyulmasina yol agacaktir (Libhaber,
2007).

Gelismekte olan ulkelerdeki biylk niifus artisi, kanalizasyona
ve aritmaya bagli niifus orani lizerinde ilave olumsuz baskiya
yol agacaktir. Bu ylzden gelismekte olan (lkelerde,
sanayilesmis zengin Ulkelerden daha farkli (uygun ya da
slrdurllebilir) atiksu yonetim (toplama ve aritma) stratejilerine
ihtiyag vardir (Libhaber ve Orozco-Jaramillo, 2012). Libhaber
(2007) s6z konusu slrdirllebilir atiksu aritma teknolojilerini;
kuiguk sehirler (<20.000 kisi), orta buyiklikte sehirler (20.000-
300.000 kisi) ve buyiksehirler (>300.000 kisi) olmak lizere
niifusa bagli olarak U¢ kategoriye ayirarak, surdurtlebilir atiksu
aritma teknolgjilerini yatirrm ile isletme ve bakim maliyetleri;
biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) giderim verimleri, klasik aktif
camur sistemiyle kiyaslanarak degerlendirmistir. Strdirdlebilir
atiksu aritma sistemlerinin yatirm ile isletme ve bakim
maliyetleri; biyokimyasal oksijen ihtiyaci (BOI) giderim verimleri
ile birlikte Sekil 2'de verilmistir (Libhaber, 2007). Surdurtlebilir
atiksu aritma sistemlerinin yatirm maliyeti klasik aktif gamur
sisteminin genellikle %50’sinden daha azdir. Isletme ve bakim
maliyeti de ¢ogu durumda klasik aktif gamur sisteminin ancak
%3-30'u mertebesindedir.
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BOi Birim Birim isletme
giderim Yyatirnm maliyet ve bakim maliyet
verimi (S/kisi) ($/Kisi.ynl )
100% 100 5.00
s n

90% 9% I . I I I 4.50

80% 80 I I 4.00

0% 0 I . 3.50

60% 60 3.00
e

0% 0 2.50
-—

40% 40 I 2.00

30% 30 I L 150

0% - 0 r 1.00

10% 10 0.50

| |
0% 0 0.00
Klasik aktif Doner ince Lagiin Anaerobik Yapaysulak  Sulama YACY YACYve YACYve YACYve YACYve CEPT CEPT ve
gamur sistemi elek filtreler alanlar sistemleri anaerobik Lagiin kum Cozinmiig kum

icin yeniden

kullanim

filtre entegrasyonu filtrasyon hava
entegrasyonu entegrasyonu flotasyomu
entegrasyonu

filtrasyon
entegrasyonu

Sekil 2. Surdurdlebilir atiksu aritma teknolojilerinin giderim verimleri ile maliyetleri (Libhaber, 2007)

2.4 ileri Biyolojik Aritma Tesisleri

Atiksu antiminda oldukg¢a yaygin kullanilan biyolojik prosesler
birgok  mikroorganizma  grubunun  faaliyetleri  sonucu
gerceklesmekte olup, oldukga karmasik slregler icermektedir.
ileri biyolojik atiksu aritma tesisleri (IBAAT) prensip olarak
karbon, azot ve fosfor giderimi saglayan bir prosese sahiptir. Bu
prosesler arasinda A20, Bardenpho ve UCT yer almaktadir. Bu
prosesler, azot ve fosfor giderimi icin aerobik, anaerobik ve
anoksik bolimlerin bilesiminden olugmus aktif gamur prosesi
formundadir (Oztiirk, 2017). Bu proseslerin verimliligini etkileyen
faktorler; cevresel, yapisal, isletme ve bakimla ilgili faktorler
olarak siniflandirilabilir. Cevresel faktorler; atiksu ozellikleri,
sistemin ¢dzlinmis oksijen konsantrasyonu, sicaklik ve pH'dir.
Yapisal faktorler ise; reaktér hacmi, ¢okeltim tanklarinin
boyutlari, tesis i¢i pompalama kapasiteleri, tesis hidrolik
tasarimidir. Ekipman bakim, kalite kontrol laboratuvarlarinin iyi
isletimi, standart metotlara uygun numune alimi ve tesis
operatorlerinin egitimi ise isletme ve bakim ile ilgili faktorlerdir
(Koyuncu ve dig., 2016).

IBAAT lerdeki ilk yatiim maliyetlerinin biyiik bir kismini ingaat
maliyeti olusturmaktadir. Avusturya'da tipik bir AAT'de insaat
maliyetleri, aritma tesisinin toplam yatirnim maliyetinin %60-70'ini
olusturmaktadir (Zessner ve dig., 2010). Turkiye'deki 8 adet
IBAAT'nin ilk yatinm maliyetlerinin incelendidi bir calismada;
ortalama birim ilk yatirim maliyeti 0,054+0,009 €/m? olarak tespit
edilmis olup, ingaat ve ekipman maliyetlerinin ilk yatirrm maliyeti
icerisindeki oranlari sirasiyla %59 ve %41 olarak belirlenmistir
(Ozgun ve dig., 2021). ilk yatinm maliyeti igerisinde ingaat,
elektromekanik, elektrik ve kontrol/otomasyon sistemlerinin
dagilimi, tesisin hizmet ettigi nifus ve debiye bagl olarak
degismektedir. israil’de yapilan bir calismada (Friedler ve
Pisanty, 2006); insaat, elektromekanik, elektrik ve
kontrol/otomasyon sistemlerinin ilk yatirrm maliyeti icerisindeki
degisimi debiye bagli olarak modellenmis olup, debi arttikca
ingsaat maliyeti oraninin azaldidi, elektromekanik maliyet
oraninin ise arttigi belirlenmistir.

isletme ve bakim maliyetleri arasinda en yiksek paya sahip
maliyet bileseni enerji maliyetidir. Tiirkiye’deki 8 IBAAT nin
incelendidi bir calismada bu degerin ortalama %39 civarinda
oldugu tespit edilmistir (Ozgun ve dig., 2021). AAT'lerde
kullanilan enerjinin %60’'indan fazlasi havalandirma ekipmanlari
tarafindan tiiketilir. Aerobik gamur ¢lritme olmasi durumunda

bu oran >%70’lere ulagabilir. Anaerobik ¢amur ¢lritmeli ve
clritmesiz merkezi kentsel AAT’lerdeki medyan enerji
kullanimlar sirasiyla 22 ve 29 kWh/EN.KOI110 olarak
verilmektedir (Oztiirk, 2011). Isletme ve bakim maliyetleri
arasinda 6nemli bir paya sahip olan bir diger maliyet bileseni ise
personel maliyetidir. Tesiste bulunan personel etkinliginin, tesis
performansi Uzerinde blyk bir etkisi vardir ve personel maliyeti
Ulkeden Ulkeye degismektedir. Personel maliyetinin igletme ve
bakim maliyeti igerisindeki payl ispanya ve Fransa gibi
sanayilesmis (lkelerde sirasiyla %28 ve %24 iken, gelismekte
olan Ulkelerde bu deder %52 ile %68 araliginda degisiklik
gostermektedir (Abu-Madi ve Al-Sa’ed, 2005). Bu fark biyik
oranda, tesisteki otomasyon seviyesi ile ilgilidir. Otomasyon
seviyesi arttikga mekanik ekipman ihtiyaci da artmakta ve enerji
maliyetinin isletme ve bakim maliyeti icerisindeki payi
yiikselmektedir. Avusturya’daki bir IBAAT igin yapilan galismada
enerji maliyetinin isletme ve bakim maliyeti icerisindeki pay1 %34
olup (Haslinger ve dig., 2016), Tiirkiye'deki 8 adet IBAAT
incelendigi  bir calismada ise bu deger ortalama %31
bulunmustur (Ozgun ve dig., 2021). Kimyasal madde maliyeti,
aritma tesisinde kullanilan polimerler, alum, kire¢ ve klor gibi
kimyasal madde giderlerini icerir. Kimyasal madde giderlerinin
toplam isletme maliyeti igerisindeki payi genellikle %5 ile %8
araliginda degismektedir (Oztiirk, 2011). Tirkiye'deki kiigik
(>100.000 m?/gin), orta (100.000-400.000 m?/gln) ve biyik
(>400.000 m3/giin) kapasiteli toplam 8 adet IBAATnin
incelendigi calismada ortalama birim isletme ve bakim
maliyetleri sirasiyla 0,090+£0,026 €/m3, 0,075+0,005 €/m? ve
0,047 €/m3 olarak belirlenmistir (Ozgun ve dig., 2021). Bu bulgu
dogrultusunda, IBAAT'lerdeki isletme ve bakim maliyetlerinin
biyuk odlglide tesis kapasitesine baglh olarak degistigi
sOylenebilir.

2014 yilinda Ispanya'da 22 adet IBAAT icin ortalama birim
isletme ve bakim maliyeti 0,272 €/m? olarak rapor edilmistir
(Gallego-Valero ve dig., 2018). ispanya’da 2017 yili degerleriyle
yapilan bir diger calismada IBAAT icin birim isletme ve bakim
maliyetinin 0,14 €/m3ile 0,27 €/m? arasinda degistigi belirtilmistir
(Moral Pajares ve dig., 2019). Tiirkiye'deki 8 adet IBAAT nin
incelendigi ¢alismada ise aritilan m?® atiksu basina ortalama
birim igletme ve bakim maliyeti 0,077+0,021 €/m?® olarak
bulunmustur (Ozgun ve di§., 2021). Tirkiye ve diinyada
IBAAT lerin ilk yatirim ile isletme ve bakim maliyetleri icin elde
edilen maliyet fonksiyonlari Tablo 3'te sunulmustur. Nas ve
Turgut (2019) tarafindan yapilan bir calismada; Turkiye’deki 71
adet biyolojik fosfor giderimli es zamanli
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nitrifikasyon/denitrifikasyon prosesine (Bio-P+SNDP) sahip ve
16 adet 5 kademeli Bardenpho prosesine sahip IBAAT'inin
ortalama birim yatirrm maliyeti sirasiyla 60 €/kisi ve 27 €/kisi
olarak tespit edilmistir. Ayni calismada, yatinm maliyeti
agisindan, esdeger niifusu 205.000 kisiden biiyiik IBAAT lerde
Bio-P+SNDP prosesinin, es deger nufusu 205.000 kisiden
kiiclik IBAAT lerinde ise 5 kademeli Bardenpho prosesinin daha

avantajli oldugu belirtilmistir.

Tablo 3. IBAATler igin yatinm ile isletme ve bakim maliyet

fonksiyonlari.

Ar_|_tr_r_|a Proses Mal!yet Kaynak
tiirii fonksiyonu
lleri Yatirim maliyeti= Ozturk ve
biyolojik A0 ; 4leNo_8§’13 dig.
aritma (2011)
ileri AZ0+ Aerobik v . Oztiirk ve
. " atinm maliyeti= Lo
biyolojik gamur 630XEN 312 dig.
aritma stabilizasyonu (2011)
lleri Yatinm maliyeti
biyolojik A20 =0,116XENS, R?= (UzglESP)
aritma 0,94
fleri i Y_a_téllr;m EN Nas ve
biyolojik ~ Bio-P+SNDp  Mallyeti=47,69x Turgut
artma +976.109,24,, (2019)
R?=0,76
lleri . _ Yatinm Nas ve
biyolojik 5 Kademeli maliyeti=31,14xEN Turgut
artma Bardenpho +4.343.367,96 , (2019)
R?=0,76
lleri A%0+ Yatirim maliyeti Ozgun ve
biyolojik Anaerobik =9701*Q°78, dig.
aritma clrtlct R?= 0,98 (2021)
lleri Yatirim maliyeti Ozgun ve
biyolojik A20 =2577*Q%%, dig.
aritma R?= 0,91 (2021)
lleri Yillik i§Ietm_e ve
biyolojik A20 bakim maliyeti UNEP
antma =0,022xEN°¢7, (2015)
R2= 0, 840
lleri A20+ \Q”'k igletme ve Ozgun ve
. . . akim maliyeti o
biyolojik Ar'n'a?r.(.)b.l'k =14025+Q00 dig.
aritma caraticu R?= 0,86 (2021)
lleri Yilik igletme ve Ozgun ve
biyolojik A0 bakim maliyefi di.
aritma =294*Q ", (2021)
R?=0,88

EN: Esdeger niifus (kisi); Q: Atiksu debisi (m®/gtin)

Tlrkiye ve degisik Ulkelerdeki atiksu aritma tesisi ilk yatirm
maliyetleri ile karsilagstirma grafigi Sekil 3'te verilmis olup,
Avusturya ve Yunanistan'daki atiksu aritma tesislerinin yatirm
maliyetlerinin Tirkiye'deki atiksu aritma tesislerinin yatirim

maliyetlerine goére daha yiksek oldugu gérilmistir. Israil ve
Tlrkiye'deki atiksu aritma tesislerinin maliyetleri ise birbirleri ile
paralellik arz etmektedir. Sekil 3(b)de yer alan Turkiye'deki
kurulu IBATT lerinin kapasiteleri 30.500-800.000 kisi araliginda
iken, fizibilite calismasi yapilmig IBATT lerin kapasiteleri 55.500-
1.540.000 kisi araliinda degismektedir. Turkiye'deki 8 adet
IBAAT nin maliyetlerinin degerlendirildigi calismada (Ozgun ve
dig., 2021); toplam maliyetin %42’sini ilk yatirrm maliyeti
olustururken, isletme ve bakim maliyetinin orani %58 olarak
belirlenmistir. Ayni ¢alismada ortalama birim toplam maliyet
0,132 €/m3 olarak tespit edilmigtir (Ozgun ve dig., 2021). Bu
deger diger Ulkelerdeki IBAATlerin birim toplam maliyeti ile
karsilastirildiginda; Tirkiye’deki IBAAT’lerin  birim toplam
maliyetinin ispanya, Cin, Senegal ve Kuveyt'teki IBAAT lerin
birim toplam maliyetlerine goére daha disuk oldugu gérulmustdr
(Tablo 4). ispanya’daki 18 adet IBAAT'ye ait ortalama birim
toplam maliyet 0,31 €/m¥tiir (Moral Pajares ve dig., 2019).

160

A Turkiye (Kurulu Tesisler)
140 | =¢ISKI (IMC, 1999)

-~ Avusturya (Zessner ve dig, 1998)
120 | =®=Yunanistan (Tsagarakis ve dig, 2003)
Israil (Friedler ve Pisanty, 2006)

Yatirnm Maliyeti (Milyon $)
%
=3

=
0 STRAAMA M A A

0 200000 400000 600000 800000 100000
Niifus (Kisi)
(@)

¢ Tiukiye (Fizibilileler)
180 A Turkiye (Kurulu Tesisler) .
X ISKI(IMC, 1999)
+ Isuail (Friedler ve Pisanty, 2006)
~-Avusturya (Zessner ve dig, 1998)

Yatrim Maliyeti (Milyon $)

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000 1000(
Niifus (Kisi)

(b)
Sekil 3. Yatirnm maliyetinin nifusa gore degisimi: (a) klasik
aktif camur sistemi, (b) biyolojik azot ve fosfor giderimli aktif
¢amur sistemi.

Tablo 4. Farkli lilkelerde gerceklestirilen calismalarda IBAAT ler icin belirlenen birim toplam maliyet degerleri

Birim
- Kapasite - toplam Baz
Aritma tiri Proses (m¥giin) Ulke maliyet yili Kaynak
(€/m3)
ileri biyolojik aritma Aktif camur prosesi 1.704.784 Kuveyt 109,5! 2004 AIhurrE(Z)gfo\;e dig.
ileri biyolojik aritma Aktif camur prosesi 230.000? Senegal 54,64 2012 Dodane ve dig. (2012)
o - Cape Town Universitesi tarafindan 3 . " . .
lleri biyolojik aritma gelistirilen UCT prosesi 560.000 Cin 0,708 2012 Li ve dig. (2017)
PR - Uzun havalandirmal aktif gamur 2 ; Moral Pajares ve dig.
!Ierl biyolojik aritma sistemi <50.000 Ispanya 0,31 2027 (2019)
lleri biyolojik aritma A’0 36.500-600.000 Tirkiye 0,132 2018 Ozgun ve dig. (2021)

L$/kisi, 2kisi, Ston/giin, “yuani/ton
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3. Genel Degerlendirme

Atiksularin aritilmasi ve desarj standartlarina uygun hale
getirilmesi Ulkemizde ve dlinyada alici ortamlarin su kalitesinin
korunmasinda o6nem arz etmektedir. Cevresel Kkirliligin
onlenmesinde O6nemli rol oynayan mevcut AATlere ait
maliyetlerin analizi gelecekte insa edilmesi planlanan aritma
tesislerinin  maliyet tahminleri agisindan blylk fayda
sadlamaktadir.

Bu galismada, Tirkiye ve dlinyadaki kurulu AAT ve derin deniz
desarj sistemlerinin maliyet bilesenleri mukayese edilmistir. Bu
kapsamda, literatirdeki calismalarda yer alan AAT'lere ait ilk
yatirim ile isletme ve bakim maliyet fonksiyonlarina yer verilmis
olup, deniz desarjl sistemleri maliyetleri ile atiksu 6n aritma
tesisleri, sirdrilebilir atiksu aritma sistemleri ve IBAAT lerin
maliyetleri de detayl olarak incelenmistir. Maliyet fonksiyonlari
incelendiginde; derin deniz desarj sistemlerinin maliyeti desarj
hatti uzunlugu, desarj borusu ¢api, zemin durumu ve boru tipine
bagh olarak degisiklik gbstermektedir. Deniz  desarji
sistemlerinin  maliyet tahmini  i¢in  6nerilen  maliyet
fonksiyonlarindan faydalanilabilir. On aritma tesislerinde ilk
yatinm maliyeti icin en 6énemli maliyet bilesenini ekipman
maliyeti olustururken, isletme ve bakim maliyetinin en énemli
maliyet bileseni enerji maliyetidir. ileri biyolojik aritma
tesislerinde ilk yatirrm maliyetleri icin en 6nemli maliyet
bilesenini ingaat maliyeti olustururken, isletme ve bakim
maliyetinin en 6nemli maliyet bilesenini yine enerji maliyeti
olusturmaktadir. Basit strdirllebilir atiksu aritma sistemlerinin
yerinde ve dogru kullanimi ile ézellikle gelismekte olan Ulkeler
icin klasik enerji ve ekipman yogun proseslere kiyasla oldukga
diisiik maliyetli ¢oziimler sunulabilmektedir. Onerilen AAT ve
derin deniz desarj maliyet fonksiyonlariyla, dzellikle Master Plan
ve Fizibilite calismalarinda, +%20 hata ile ilk yatirim ve isletme
maliyeti tahminleri yapilabilecektir. Bu ¢alisma kapsaminda
yapilan literatlir incelemesi sonucunda elde edilen maliyet
fonksiyonlari, atiksu artima tesisi inga etmeyi planlayan yerel
yonetimlerce, ¢evre mihendislerinin denetimiyle planlanan
tesislerin ilk yatinm ile isletme ve bakim maliyetlerinin
karsilastirilmali olarak degerlendirilmesi amaciyla kullanilabilir.

Makale arastirma ve yayin etigine uygun olarak
hazirlanmistir. Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar
catismasi bulunmamaktadir.
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