10. ARITMA SISTEMLERINDE VERIM, ENERJi, BAKIM VE iSLETME

Aritma yontemi, projelendirme kriterleri ve ilgili diger ihtiyaglar baslica asagidaki faktorlerce
kontrol edilir.

Atiksu debisi ve ozellikleri,
Aritma seviyesi,

Verimdeki degisim ve giivenilirlik,
Diger proses ihtiyaclari

Atiksu debisi ve ozellikleri: Proses se¢imi i¢in gereken en onemli bilgiler bu bashik altinda
toplanir.

Aritma seviyesi: Evsel atiksular s6z konusu oldugunda, BOI, KOI, azot, fosfor, koliformlar,
helminitler, vs. gibi belli bash parametrelerin ne oranda giderilecegi aritma seviyesini belirler.
Arazide aritma sistemleri igin aritma seviyesi, ylizey sularina desarj sistemi igin gerekli aritma
seviyesinden daha diisiiktiir. Arazide aritma, ayr1 azot ve fosfor giderimi gerektirmediginden
fizibil oldugu takdirde ¢ogu kez daha uygundur.

Aritmada yalmzca BOI giderimine agirlik vermek dogru bir yaklasim degildir. Aritma prosesi
secilirken, biitiin 6nemli parametrelerin giderim verimleri belirlenip atiksuyun alic1 ortamlara
desarj limitleri goz oniine alinmalidir.

Verimdeki degisim ve giivenirlilik: Atiksu debi ve kirletici ozellikleri devamh degisim
gosterir. Bu yiizden desarj standartlarinin istatistiksel bazda saglanmasi gerekir. Ornegin,
Ingiltere’de aritma sisteminin, arzulanan BOI standardini, zamanmn %95’inde karsilamasi
beklenmektedir.

Farkli aritma prosesleri, farkli verim dalgalanmalar1 gdsterir. Eger aritilmis su BOI desar;
standardi 30 mg/l ise, bu standardi siirekli saglamak amaciyla bir prosesi 25 mg/l, diger bir
prosesi ise 20 mg/l aritim yapacak sekilde emniyet pay1 birakarak projelendirmek gerekebilir.

Diger proses ihtiyagclari: Proses secimini etkileyen diger bazi faktorler asagida
siralanmaktadir.

e Gerekli alan ihtiyact.

Gerekli enerji: Enerji konusu iki yonden incelenebilir. Minimum enerji kullanimi ve

enerji kesintilerinde tesisin ¢alismaya devam etmesi.

Isletme ve bakim igin gerekli ekipman. Ekipmanin kolay ve ucuz temin edilebilirligi.

Yetismis eleman ihtiyaci.

Bakim problemleri (ekipman, makine ve diger yapilar).

Camur iiretimi ve bertarafi. Camur aritimi toplam aritim maliyetinin ¢ok biiyiik bir

kismin1 olusturur.

e Mevcut hidrolik yiik ve tesisteki hidrolik yiik kaybi (amag, miimkiin oldugu kadar
terfiden kaginmaktir).

e [lleride ihtiya¢ duyulmas: halinde tesisin tevsi imkan.

Bazi aritim proseslerinin enerji ve arazi ihtiyacglar1 Tablo 10.1°de verilmektedir.
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Tablo 10.1. Degisik proseslerin arazi ve enerji ihtiyaglari(1).

Proses Sicak iklimler i¢in enerji Enerji ihtiyact
ihtiyaci (m*/kisi)* (kWsaat/kisi-y1l)

Klasik aktif camur 0,2-0,25 12-15

Uzun havalandirmali A.C. 0,15-0,2 16-19

Damlatmali filtre 0,2-0,3b 7-11

HCYR-+kisa bekletmeli lagiin |0,2-0,3° Yok

Fakiiltatif havalandirmali 0,3-0,4¢ 12-15

lagiin

HCYR+7 giinliik lagiin 0,3-0,4 Yok

Oksidasyon havuzu 1,0-2,8° Yok

HCYR+su mercimegit+balik | 2,0-2,8 Yok

havuzlari

Yapay sulak alanlar 2,0-3,5 Yok

Vermikiltiir 0,3-0,4 Yok

* kigi bagma su kullanim 180 1 ve BOI=50 g/giin

® Camurun susuzlastirilma sistemine baglidir (mekanik veya kurutma yataklarr).

¢ havuz yerlesimi ve standartlar1 karsilamak i¢in gerekli alikoyma siiresine baglidir.
43 metre su derinligi, sedde sevleri: 2 (yatay), 1 (diisey)

¢ deneysel

Enerji tasarrufu: Atiksu aritma tesisleri projelendirilirken, enerjinin korunmasina ve enerji
tasarrufuna biiyilk O6nem verilmelidir. Enerji konusunda iki kademeli bir yaklasim
uygulanabilir. Birinci yaklasim, aritma tesisinin maliyetini ve karmasikligini1 arttirmadan,
enerji tasarrufu saglayacak yapilabilir ve uygulanabilir metotlar segmektir. Bunu yaparken
teknolojide asirihifa kagmamali, proses ve ekipmanlar dikkatli secilmeli ve 1iyi bir
miihendislik ve mimarlik tasarimina gidilmelidir. Ikinci yaklasim, daha gelismis ekipman ve
cihazlar1 igeren proseslerde sadece fazla masraf analizine yogunlagmaktir. Bu ikinci
yaklagimin uygulanabilirligi sadece gelismis ilkelerle sinirlidir. Birinci yaklasimla ilgili
metotlar asagida verilmektedir.

1. Antilmis atiksu kalite standartlarin1 saglayabilecek en az enerji kullanan proses
secilmelidir. Tabloda goriildiigii gibi stabilizasyon havuzlarinda hi¢ enerji ihtiyaci
yoktur. HCYR sisteminde ¢ok az, fakiiltatif havalandirmali lagilinlerde fazla, mekanik
havalandirmali lagiinlerde ise ¢ok fazla enerji ihtiyaci vardir. Ayrica havali ¢amur
cliriitme sirasinda havasiz ¢iirlitmeye gore daha fazla enerji kullanilir. Fazla enerji
kullanan bir proses segilmis ise, bu se¢imin temelinde ¢ok yiiksek BOI giderimi,
yiiksek nitrifikasyon verimi, isletmenin daha giivenilir olmas1 gibi saglam gerekgeler
olmalidir. Basit bir stabilizasyon havuzu fizibil bulunmus ise, herhangi bir bagka
enerji tasarrufuna ihtiya¢ yoktur ve bu metot tercih edilmelidir. Cogunlukla, farkl
enerji ve arazi ihtiyaglart olan bu iki proses birlestirilerek toplam maliyet ve enerji
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ihtiyac1 optimize edilebilir. Secilmis belli bir proseste enerji ihtiyacini azaltmanin
cesitli yollar1 vardir. Ornegin, aktif camur prosesinde ve uzun havalandirmali AC
sistemlerinde enerji ihtiyacini azaltmanin bir yolu, denitrifikasyon esnasinda agiga
cikan oksijenden yararlanmaktir. Benzer sekilde, mekanik havalandirmali lagiinler
icin sicak iklimlerde iiniteler daha derin yapilarak enerji ihtiyaci azaltilabilir. Bunun
yani sira karigim kinetigine ve 1s1 kaybina kars1 alinacak tedbirlere daha ¢ok dikkat
edilerek lagiin hacmi ve enerji ihtiyaci kiiciiltiilebilir.

Proses se¢me imkanimiz yoksa, yani uygulanacak proses bize verilmis ise, en az
enerji tiiketimi saglayacak ekipman ve insaat teknikleri kullamlmalidir. Ornegin,
vidali (burgulu, salyangoz) pompalar ve dalgi¢c pompalar diger pompalara gore daha
az enerji tiketirler. Ayni sekilde, lagilinlerdeki oksijen ihtiyaci i¢in mekanik
havalandirmali sistemlerde enerji ihtiyact pndmatik olanlara gére daha azdir. Aritma
tesisi yerindeki topografik egimlerden yararlanarak, pompaj ihtiyacin1 azaltacak
sekilde tesis yerlesimi yapilmalidir. Soguk iklimlerde, uygun malzemeler ve ingaat
teknikleri kullanilarak 1s1 tasarrufu saglanabilir.

Diger bazi enerji tasarrufu metotlar1 asagida siralanmustir.

Konvansiyonel enerji kaynaklari, mimkiinse riizgar ve gilines enerjileri ile
desteklenebilir. Aritma sistemlerinde pompalarin, havalandirma rotorlarinin ve
benzeri ekipmanin ¢alistirllmasinda bu tip alternatif enerji kaynaklarmnin kullanim
imkanlar1 arastirilmalidir.

Ist enerjisini geri kazanan gelismis cihazlar kullanilabilir. Bunlar arasinda, ¢amur
clrtitiictilerden 1s1 ve enerji liretmek amaciyla metan kazanimi 6nemlidir. Ancak bu
sistem Onemli oOl¢iide mekanik aksam gerektirdiginden dolayr her zaman
kullanilmamaktadir.

10.1 Maliyet Analizi Esaslar:

Optimum ¢6ziimii bulmak tizere diistiniilen se¢enekler i¢in ilk yatirim ve igletme maliyetlerini
iceren toplam maliyetler bulunur ve kiyaslanir. Ilk yatirim maliyeti, tesis ¢alismaya baslayana
kadar yapilan biitliin yatirim harcamalarini igerir. Bunlar:

Yasal 6demeler (vergiler) dahil arazi bedeli

Miihendislik, projelendirme ve miisavirlik hizmetleri
Insaat, ekipman ve montaj maliyetleri

Insaat esnasinda temin edilen paraya (kredi) 6denen faizler

Isletme maliyeti, tesis calismaya basladiktan sonra yapilacak isletme harcamalar1 ve
amortismanlari icermektedir. Bunlar:

Personel

Kimyasal maddeler
Yakait ve elektrik giderleri
Nakliye masraflari
Bakim ve tamir giderleri
Sigorta masraflari

Genel masraflar

376



10.2 Farkh aritma metotlarinin yaklasik maliyetleri

Atiksu aritma maliyeti atiksuyun Ozelliklerine, kullanilan aritma prosesine ve arzulanan
aritma derecesine baglidir. Bazi atiksu aritma prosesleri i¢in belirlenen ortalama ilk yatirim
maliyetleri Tablo 10.2°de verilmektedir.

10.3 Aritma maliyetlerinin karsilagtirilmasi

Farkli proseslerin ilk maliyet ve isletme masraflar1 da farkli oldugundan, aralarinda
karsilastirma yapmak zordur. Anapara ile isletme masraflar1 birbirine eklenemez. Anapara bir
kerelik harcanan bir para olup, isletme masraflar1 ise her yil yapilan harcamalari
kapsamaktadir. Bu nedenle ya isletme ve bakim masraflari ilk yatirnm bazina getirilir, ya da
yatirim degeri yillik baza indirgenir.

Bu konuda gergekei bir yaklasim bugiinkii deger metodudur. Birbirlerine alternatif olan farkli
aritma prosesleri bugiinkii deger metoduyla mukayese edilebilirler.

Bugiinkii deger metodu: Farkli aritma alternatiflerini belli bir zaman araliginda kiyaslamak
icin kullanilan en yaygin metotlardan birisidir. Bunun i¢in asagida maddeler halinde erisilen
bilgilere ihtiyag¢ vardir.

e Toplam ilk maliyet bedeli (insaat, elektrik, malzeme ve arazi bedeli)

e Ilk yatirimin kag yilda tamamlandig1 ve her yil ne kadar harcama yapildig

e Tesisin igletmeye agildigr ilk yildaki bakim ve isletme degerleri ve daha sonraki
yillarda tesisin omrii boyunca enflasyon oraninda arttirilmig yillik bakim ve igletme
degerleri

e Daha sonraki toplam bir paray1 bugiinkii net degere ¢evirmek i¢in indirim orani (veya
faiz orani)

e Tesisin hizmet siiresi doldugu zamanki degeri

Tablo 10.2. Atiksu aritiminda yaklasik ilk yatirim maliyetleri (1).

Aritma sistemi Yaklasik ilk yatirim maliyetleri
(1995-1996 yillart icin)
$%/kisi $° Milyon litre/giin

Klasik aktif camur (AC) 12,3-14,4 0,68-0,8

Uzun havalandirmali AC 8,2-10,3 0,45-0,58

HCYR 8,2-10,3 0,45-0,58
Havalandirmali lagiin 6,2-8,2 0,35-0.,45
Stabilizasyon havuzu 3,1-4,1 0,16-0,22

¢ Esdeger niifus i¢in su tiiketimi 180 1/giin ve giinliik BOIs 50 g olarak dikkate alinmistir. Bu
durumda 10° I/giin 5 555 kisiye karsilik gelmektedir.
® Arazi fiyati harig
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10.4 ileri Biyolojik Aritma Sistemlerinde isletme ve Yatirim Maliyeti

Genel olarak evsel atiksu aritma sistemleri karbonlu organik maddenin giderilmesine yonelik
olarak tasarlanmaktadir. Ancak alici su ortaminda 6trifikasyonun ve kirliligin artmasi sonucu
atiksu desarjinda dzellikle hassas bolgeler igin daha siki desarj limitleri getirilmistir. Ozellikle
azot ve fosfor parametrelerinin oncelikle kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu durumda pek ¢ok
tilkede yeni kurulacak ve mevcut olan aritma sistemlerinde azot ve fosfor aritimi i¢in ilave
maliyet ve optimizasyonlu aritim verimi gerekli olmaktadir.

Ileri Biyolojik Artma Sisteminde Isletme Giderleri: Isletmede olan ileri evsel atiksu
aritiminda isletme maliyetini kapsayan kalemler asagidaki gibidir:

Enerji giderleri: elektrik, dogal gaz vd.

Kimyasal giderler: P gideriminde kullanilan kimyasallar

Camur sartlandirma i¢in kimyasal giderleri: camur susuzlastirmada polimer+kireg
Uzaklastirma giderleri: camur, kat1 atik vd. uzaklastirma

Onarim-bakim giderleri

Personel giderleri

Yonetim giderleri: telefon, sigorta, posta vd.

Enerji ihtiyaci, havalandirma ile ilgili olup atiksudaki organik madde ve azot yiikii ile
belirlenmektedir. Kimyasal madde ihtiyaci, fosfor yiikiine ve iiretilen ¢amur miktarina
baglidir. Bakim ve onarim maliyeti, yalnizca yiik ile degil, sistemin kapasitesi ile de ilgilidir.
Oncelikli olarak sistem organik madde yiikiinden de etkilenmektedir.

Tablo 10.3. N ve P giderimi olan evsel atiksu aritma sisteminde isletme giderleri ( 50 000-
200 000 kisi, sistem havasiz ¢liriitme igermektedir) (3).

Maliyet kalemleri Tiiketim
Aralik Ortalama Birim
Enerji (elektrik) 5-16 10 KWsaat/kisi-yil
Kimyasallar (P i¢in) 10-20 18 Mol metal/kisi-y1l
Camur uzaklagtirma® 45-75 60 Kg susuz ¢amur/kisi-y1l
Onarim-bakim 0,5-1% 0,6% Insa maliyetinin%
/kisi-y1l
Toplam personelb 0,08-0,15 0,12 Ortalama maas
/1000kisi-y1l
Diger’ - 15% Masraflarin %si

! gamur tutma+susuzlastirma-+kurutma-+kompostlastirmayz igerir.
? tiim is¢i masraflart: isletme+laboratuar+yonetim-+idari+muhasebe+temizlik vd.
* Camur sartlandirma ve laboratuarda kullanilan kimyasallar+biiro ihtiyaclari, sigorta, gérev vd.

378




Tablo 10.4. Avusturya’da ileri evsel atiksu aritma sistemi isletme giderleri (100 000 kisilik)
3).

Tiiketim (birim) Birim fiyat (€) € kisi-yil

Enerji (elektrik) 10kWsaat/kisi-yil 0,12 1,2
Kimyasallar (P) 18 mol/kisi-y1l 0,06 1,1
Camur uzaklastirma | 60 kg/kisi-y1l 0,04 2.4
Onarim-bakim Insanin %0,6’°SI 333 2
Toplam personel 0,12 ort/1000kisi-y1l |35 4,2
Diger %15 - 1,7
Top.igletme masrafi |- - 12,5

Bu tabloda verilen hesaplarda kimyasal olarak demir kloriir alinmistir. FeCls; demir stilfattan 3
kat daha pahali, aliminyum tuzundan 3 kat daha ucuzdur. Camurun uzaklastirmasindaki
hesaplarda depolama alanlarina kabul fiyatlar1 da hesaplara katilmistir. Bu ¢alismada bakim-
onarim masraflar1 sistemin kurulma masraflartyla orantili olacak sekilde verilmistir.
Avusturya’daki 200 €/kisilik birim maliyet, tasarim yilikiine gore belirlenen fiyattir.
Nitrifikasyon ve besi maddesi aritimi i¢in Avusturya’da ileri evsel atiksu aritma sisteminin
isletme masrafi, atiksu aritimi, enerji ve fosfor ¢oktiirmede kullanilan kimyasallar i¢in en az 3
€/kisi-y1I’dir . Bu miktar toplam isletme masrafi olan 12-15 €/kisi-y1l’nin %20’sine denk
gelmektedir. Aritma sisteminin igletmesinde en masrafli kalem personel giderleridir. Bu tiim
Avrupa Birligi iilkeleri i¢in gegerlidir (Nowak, 2000)

Ileri Biyolojik Aritma Sisteminde Yatirim Maliyetleri: Atiksu aritma sistemlerinde maliyet,
isletme ve yatirnm maliyetlerinin toplami seklinde hesaplanmaktadir. Tasarim ve yapim
masraflar {i¢ kategoride incelenebilmektedir.

e Ingaat miihendisligi
e Makine miihendisligi
e Elektrik mithendisligi

Almanya’da toplam yatirim maliyetinin %35’inin makine miihendisligi + kontrol +
ekipmanlara yapilan harcamalar olusturmaktadir. Kum filtre agirlikli sistem makine-alet
techizata dayali olup makine miihendisligi toplam fiyatin %40°1n1, elektrik miithendisligi, alet
ve kontrol miktarlar1 %10’unu olusturmaktadir. Kalan %50’1lik kisim insaat miihendisligi
fiyatlandirmasini olusturur.

379



Tablo 10.5. Alt1 Avrupa Ulkesindeki Atiksu Aritma Sistemi Maliyeti (4).

Ulkeler | Anaerobik | Yatirim Maliyeti | Isletme maliyeti Yillik
sistem toplam
say1sl maliyet

€€/kisi-yil | Yillik | € /kisi-yill [ Yillik [€ /kisi-y1l
fiyat fiyat(%)
(%)

CH 4-6 32,5 59 23 41 55,5

D 3-6 28,5 55 23 45 51,5

DK 1-6 17 35 31,5 65 48,5

F 0-5 11,5 25 34,5 75 46

NL 3-6 20 50 20 50 40

| 2-5 10,5 34 20,5 66 31

Tablo 10.5’te verilen sonuglar Avrupa’daki toplam 34 ileri atiksu aritma sistemi ile ilgili
ortalama sonuglar1 vermektedir. Almanya’da evsel aritma sisteminin maliyeti agagida verilen
parametrelerin aritimi ile orantilidir:

e Arntilan birim kg azotun maliyeti: 5 —7,5 €

e Artilan birim kg fosforun maliyeti: 12,5 -2 0 €
e Artilan organiklerin (KOI) kg maliyeti: 0,5 — 1 €

10.5 Cesitli Sistemlerin isletme Maliyetleri

Bir¢ok Iskandinav iilkesinde biiyiik aritma sistemleri besi maddesini de giderebilecek sekilde
diizenlenmekte veya iyilestirmektedir. Calismada Isvigre’de bes aritma sistemi belirlenerek
isletme maliyetleri verilmistir. Bu sistemler:

e Sistem A: Atiksu aritma = “N giderimi (oksik + anoksik) + Fosfor giderimi (havasiz +
demir siilfat)”

Camur aritma: mekanik yogunlastirici + havasiz ¢iirlitme + susuzlastirma

e Sistem B: Atiksu aritma = “nitrifiye aktif ¢amur (metanol) + akiskan yatakli kum
filtresinde son (post) denitrifikasyon + demir” ile fosfor giderimi.

Camur aritma: yogunlastirict + santrifiij + havasiz cliriitme + santrifiijde susuzlastirma

e Sistem C: Atiksu aritma = “kimyasal aritma (Al + polimer) + havali biyofiltre (BOI ve
nitrifikasyon) + biyofiltre ile denitrifikasyon (metanol)”,
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Camur aritma: mekanik yogunlastirict + havasiz ¢iiriitme + filtrepreste susuzlastirma
e Sistem D: “atiksu aritma= nitrifikasyon-o6n nitrifikasyon + demir siilfat + kum filtresi”,
Camur aritma: yogunlastirict + santrifiij + havasiz ¢liriitme + susuzlastirma,

e Sistem E: “attksu aritma= aktif c¢amur-denitrifikasyon + damlatmali filtre
(nitrifikasyon) + fosfor giderimi (demir siilfat)”,

Camur aritma: yogunlastirict + havasiz ¢iiriitme + susuzlagtirma.

Tablo 10.6. Kimyasal tiiketimleri ve fiyatlar1 (5).

Sistem A Sistem B Sistem C Sistem D Sistem E
Kimyasallar FeSOq, FeSO, PE+Alum FeSOy4 FeSOy4
Kullanilan,mol/y1l 11,6 21 37,6 36,9 31,6
Kullanilan,mol/molP | 0,44 1,1 1,67 1,44 1,48
Polimer, kg/y1l - - 0,056 - -
Metanol, kgKOI/y1l |- 13,5 10,5 - -
Metanpl,
kgKOI/kgN-y1l - 3,69 3,34 - -
Fiyat, € /y1l 0,29 2,71 4.5 0,45 0,39
Esdegeri, € /y1l 0,36 2,38 6,45 0,74 1,74

Sonda-denitrifikasyon ve kimyasal on aritmanin olmasi durumunda Sistem B ve C igin
kimyasallara yapilan harcama diger sistemlerden fazladir.

Tablo 10.7. Camur aritmada kullanilan kimyasal tiikketimi ve fiyatlari (5).

Sistem A Sistem B Sistem C Sistem D Sistem E
Kimyasallar polimer polimer Polimer+kireg | polimer polimer
Kullanimu,g/y1l 145 82 84+7960 112 103
Kullanimi,kg/tonKM? | 8 3,5 3,4+327 5,6 4,7
Fiyat, euro/y1l 0,9 0,24 1,12 0,28 0,31

* toplam ¢amur (KM)
Sistem B, D ve E’de santrifiij kullanilmakta olup kimyasal fiyatlar1 yaklasik olarak benzerdir.

Sistem A’da santrifiij kullanmaktadir ancak kimyasal kullanimi fazla oldugu i¢in maliyeti
yiiksektir. Presfiltreden once kire¢ kullanildigindan maliyeti en yiiksek sistemdir.
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Tablo 10.8. Enerji kullanim1 ve maliyeti (5).

Sistem A |Sistem B |Sistem C  |Sistem D | Sistem E

Elektrik, kum tutucu,

kWsaat/yil 22,4 98,9 46,5 21 32,6
Elektrik, kWsaat/y1l 18,6 0 19,4 19,8 19,2
Top.elektrik, kWsaat/y1l 41 98,9 65,9 40,8 51,8
Diger enerji harc., kWsaat/y1l |0 0 0 4,7 0
Elektrik fiyat1,€/MWsaat 56,2 42,1 33,5 52,6 47,3
Enerji harcama, € /y1l 2,02 1,98 1,45 1,99 1,47

Sistem B’nin enerji gereksiniminin A ve D’den daha fazla oldugu bulunmustur. B’de son
denitrifikasyon mevcut olup akigkan yatakli sistem bulunmaktadir. Sistem C agirlikli olarak
biyolojik filtre esasli olup, aktif camur sisteminden daha fazla enerji harcamaktadir. Sistem D

enerjiyi yalniz 1sitma amactyla kullanmaktadir.

Tablo 10.9. Personel ihtiyaci ve harcamalari (5).

Sistem A Sistem B Sistem C Sistem D Sistem E
Toplam calisan 18 41 39,4 39 55
Isletmede calisan |17 31,3 30,6 37 40,4
Maas+fazla mesai
(maasin %si) 1,5 5 8,6 5,9 18,6
adam-yil 16,3 172 - 35,2 41,6
personel harcama
€/kisi-2.y1l 3,41 5,1 2,19 2,64 2,35
diger hizmetler
€ /kisi-2.y1l 1,94 0,21 0,55 0,56 1,09

Akiskan yatak i¢in, 0,5 adam-y1l kabul edilir.

Yukaridaki tabloda aritma sisteminde galisan personel sayilar1 ve toplami verilmektedir. Idari,
laboratuar, endiistriyel gézetmen, camur uzaklastirma ve pompa istasyonu ve ilgili toplama
sisteminde ¢aligan tiim personel hesaplamalarda kullanilmistir. Uzun siireli Ar-Ge personeli
bunun disinda tutulmus, dogrudan sistemle ilgili personeller dahil edilmistir. Personel sayisi
aritma sistemi tipi, her bir linitenin boyutu ve sayist ile dogrudan iliskilidir. Sistem B de
ihtiya¢c duyulan adam-giicii dis hizmetlerden dolay1 digerlerine kiyasla oldukg¢a fazla
cikmustir.

382



Klasik biyolojik aritma sisteminin maliyeti: Kore’deki 42 sehirde toplam 48 aritma sistemi
bulunmaktadir. Bunun 39’u klasik aktif camur olup digerleri uzun havalandirmali aktif camur,
havasiz lagiin, oksidasyon hendegi ve DBD (doner biyolojik disk)’dir. Bu sistemlerde BOI,
KOI ve AKM aritilmaktadirlar. S6z konusu evsel atiksu aritma sistemleri ile ilgili bilgiler
Tablo 10.10°da verilmektedir.

Tablo 10.10. Aritma sistemlerinin isletme masraflar1 (1992) (6).

Sistem say1s1 Sistem kapasitesi Toplam fiyat Fiyat/m’
(1000 m*/giin) (1000 $/y11) ($)
26 2 654 951 122 519 0,46

Klasik ve ileri biyolojik aritma sistemlerinin kiyaslamasi: Hollanda’da yapilan ¢alismada iic
kademeli biyolojik aritma sistemi yatirrm maliyetinin klasik 2. kademe biyolojik aritma
sistemi maliyeti ile karsilastirilmas: Tablo 10.11°de verilmistir. U¢ kademeli reaktoriin ilk
kademesinde biyolojik fosfor ve KOI giderimi yapilmakta olup ikinci reaktor biyofilm esasl
nitrifikasyon, ii¢lincii reaktor ise gene biyofilm esasli denitrifikasyon reaktoriidiir.

Tablo 10.11. 100 000 kisi kapasiteli atiksu aritma sistemi yatirirm maliyeti degerleri (€) (7).

Klasik sistem® Ucg-kademeli sistem
Yatirim maliyeti, toplam 21 100 000 19 600 000
Yatirim maliyeti/kisi 465 432
Yillik maliyet, toplam 4 000 000 4206 000
Yillik maliyet/kisi 40 42
Gerekli asgari alan (m?) 20 000 7 500

'cok diigiik yiiklemelerde ve geri besleme akimlarinda galisan oksidasyon hendegi.

Verilen maliyet hesaplari arazi bedelini icermemektedir. Kiyaslama Hollanda’da ¢ok sik
rastlanan diisiik yliklemelerde ¢alisan oksidasyon hendegi ile yapilmistir. U¢ kademeli sistem,
oksidasyon hendeginin kapladigr alanin %40’ 11 kaplamaktadir.

Tablo 10.12°de iyilestirilmis ve gelistirilmis uzun havalandirmali aktif ¢camur sisteminin
maliyet bilgileri verilmektedir. Bu sistemde nitrifikasyon ve denitrifkasyon icin anoksik ve
aerobik alanlar olusturulmakta ve reaksiyonlar ayni anda meydana gelmektedir. Bu sisteme
konvansiyonel olmayan sistem denilmektedir. Isletme masraflarindaki diisiis, ¢dziinmiis
oksijen konsantrasyonu nedeniyle elektrik enerjisindeki tasarruftan kaynaklanmaktadir.
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Tablo 10.12. On-denitrifikasyon ve konvansiyonel olmayan sistemler igin fiyat kiyaslamasi

(8).

Onde denitrifikasyon Konvansiyonel olmayan
sistemi sistem
Yatirim maliyeti ($)
Oksidasyon reaktorii 764 700 1117 647
Denitrifikasyon 588 235 -
Havalandirma sistemi 400 000 276 470
Geri besleme 105 882 -
Dalgic karistirict 188 235 -
Diger' 6 541 176 6 541 176
TOPLAM 8 588 235 7 935294
Isletme Masraflar1 ($/y1l)
Elektrik enerjisi 705 882 352 941
Diger' 887 058 887 058
TOPLAM 1 588 235 1 240 000

! Diger: Kimyasallar, camur uzaklastirma, onarim, personel.

Tablo10.13°de N ve P aritilabilecek sekilde degistirilen ve gelistirilen biyolojik azot giderimi

esaslt VIP prosesinin fiyat analizini vermektedir.

Tablo 10.13. VIP prosesi bilgileri (9).

Sistem 1 Sistem 2 Sistem 3 Sistem 4 Sistem 5
Yapim maliyeti ($) | 53 900 000 |65 634 000 |250 000 - 36 000 000
Isletme maliyeti 3261560 | 4546068 2021 448 3616620 2 932 480
($)
Kapasite, m*/giin | 113 500 151 400 8327 56 775 68 130
B&O'ﬁyat1($)/y11 3262560 |4 546068 2021 448 2 190 000 2932 480
B&O/1000m3/g1'in 28 724 30 027 242 758 38 573 43 042

"'B&O: Bakim ve Onarim

Tablo 10.13 verilen Sistem 3 kii¢iik olmasina ragmen bakim ve isletme giderleri agisindan
daha masrafli olmaktadir. Fosforun aritiminda kimyasal ¢oktiirme metodundan biyolojik
metoda gecilmesi sonucu igsletme masraflarinda yilda 68 000 $ kar edilmistir (Randal, 2000).
Ancak bu sistemlerin devreye alinmasinda problemlerle karsilagilmistir. Fosfor aritim
veriminin atiksu girisindeki BOI/TP orani ile dogrudan iliskili oldugu gériilmiistiir.
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10.6 Tiirkiye’den ornekler
Genellegstirilmis Ilk Yatirim ve Isletme Maliyetleri (10)

Atitksu Aritimy: Insaat ve yillik isletme ve bakim maliyetleri icin genellestirilmis aritma tesisi
maliyet egrileri Tablo 10.14’de verilen bilgilerin kendi ig¢indeki iligkileri kullanilarak iiretilmis
ve sirastyla Sekil 10.1°de ve 10.2°de gosterilmistir. Degisik temel islemleri ve bilesenlerini
esas alan bes farkli aritma derecesi i¢in bunlar su sekilde verilmistir:

e ilk aritma, giris terfi merkezi, debi &l¢iimii, 1zgaradan gecirme, kum giderme ve genel
olarak binalar ve saha tanzimi kalemlerinden olusan maliyetleri kapsamaktadir.

e Birinci derece aritma, ilk aritmadaki maliyet kalemlerinin yani sira, ilk ¢oktiirme,
klorlama ve ¢amurun kendi halinde bekletilerek yogunlagtirilmasi, havasiz ¢iiriitme ve
bant filtrelere su giderme maliyetlerini de kapsamaktadir.

e Bardenpho prosesi ise besi maddelerinin giderildigi ileri kademe aritmadaki aktif
camur prosesi ile ayni temel iglemleri tasimaktadir; ancak, prosese nitrifikasyon ve
denitrifikasyon i¢in anoksik aritma kademeleri ilave edilmistir. Sekillerde gosterildigi
gibi, liglincli derece aritmanin ilave edilmesi, maliyette ¢ok az artiy meydana
getirmektedir. izafi olarak kiigiik maliyet aritisgiin sebebi, Istanbul’un atiksu aritma
tesislerinin ilave besi maddesi giderimi iiniteleri diislintilerek tasarimlarinin yapilmis
veya yapilacak olmasidir ve besi maddesi giderimi iinitelerini ilave etmek nispeten
kolaydir.

e Ileri aritmada, besi maddesi giderimine ilaveten filtrasyon kademesi de eklenmistir.

Iscilik, enerji, malzeme, kimyasal maddeler i¢in harcamalar ABD’deki genel deneyimlerden
faydalanilarak ayr1 olarak, yillik isletme ve bakim maliyetleri ise her bir temel islemin
maliyetlerinin toplanmasi ile gelistirilmistir. Yerel birim fiyatlar bu tahminlere uygulanmis ve
ozellikle iggiicii ile ilgili fiyatlar ve uygulamalar dikkate alinmistir.

Birincil ve biyolojik aritma arasinda bir ara aritma kademesi niteligi tasiyan iyilestirilmis
birincil aritma 6zellikle ele alinmistir. Pihtilastirma ve kati maddelerin ¢okeltilmesini
saglamak icin kimyasal madde ilave edilmesi BOI gideriminde diisiik maliyetli bir proses
olup, biyolojik aritma ile karsilastirildiginda tasarruf saglayabilecektir. Gelecekteki deniz
modelleme ¢aligmalar1, belli aritma tesisleri desarjlar1 icin BOI yiiklerinin belli bir limit
dahilinde smirlanmas1 gerektigini gosterebilir. Bu limit, aritma tesisi ¢ikis suyu kalitesi
acisindan birincil ve biyolojik aritma arasina diistiigli takdirde, iyilestirilmis birincil aritma
yeniden degerlendirilmelidir.
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Tablo 10.14. Aritma maliyetlerinin hesap sekli (10).

Aritma Tesisleri Insaat Malivetleri (Milyon $ ) = a (Kapasite ( 1000 m>/giin))*b

Ilk Aritma | Birinci | lyilestirilmis| Ikinci Ugiincii | Ileri aritma
derece birinci derece derece
derece
a 0,330 0,530 0,552 1,060 1,274 1,378
b 0,770 0,818 0,816 0,820 0,803 0,813

Aritma Tesisleri Yillik Isletme ve Bakim Maliveti (Milyon $)=a(Aritilan Debi( 1000
m3/g1'inn/\b

Ilk Aritma | Birinci | lyilestirilmis| Ikinci Uciincii | Ileri aritma
derece birinci derece derece
derece
a 0,011 0,023 0,024 0,045 0,0488 0,054
b 0,793 0,8195 0,827 0,81 0,8623 0,863

Aritma Tesisleri Yenileme Malivetleri (Milyon $)= (Insaat maliyeti * 0.2)

Hizmet siiresi :20 y1l
Mekanik&Elektrik  : %20

Aritma Tesisi Hurda Degeri (Milyon $):

((Insaat y1l1 + 50 — 2040)/50)* Insaat Maliyeti
Borular ve Diger Malzemeler

Yenileme maliyeti (Milyon $) = Ardisik Toplam (Yeni Tesisler)*0,02
Yillik isletme ve Bakim Maliyeti (Milyon $) = Ardisik Toplam (Yeni Tesisler)*0,006

Insaat icin genellestirilmis maliyet egrilerinden elde edilen sonuglar Istanbul’daki aritma
tesisleri i¢in yerel maliyet tahminleri ve halen inga halindeki aritma tesislerinin ihale fiyatlar
ile karsilagtirllmistir. Bu genellestirilmis maliyet egrileri planlama amacina yonelik yerel
maliyetlerin tahmin edilmesinde yeterli fikir vermekte, kapasite ve aritma derecelerine gore
cesitli segenekler dahilinde aritma tesislerinin karsilagtirilabilmesine uyumlu bir esas teskil
etmektedir.

Atiksu kanallarina ve aritma tesislerine yapilan biiylik yatirimlar1 korumak ve biyolojik aritma
proseslerinin etkin bir sekilde isletilmesini saglamak iizere endiistriyel atiksu on-aritmasinin
kontrolii i¢in etkin bir program gerekmektedir. Ancak, burada endiistriyel atiksu kontrol
programinin kurumsal yapida gelismesi i¢in herhangi bir 6zel maliyet dahil edilmemistir.

Aritma tesisindeki camur isleme tesisi maliyeti, tesis i¢in genellestirilmis yatirirm maliyeti

icine dahil edilirken (Sekil 10.1 ve 10.2), ¢camur uzaklastirma ve isletme maliyetleri ise
genellestirilmis isletme ve bakim maliyetleri igerisine dahil edilmistir. Caligma alanina 6zgiin
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alternatif ¢amur yonetim planlarmin ayri1 bir degerlendirmesi ile birlikte, aritma yeri icin
bireysel maliyet tahminleri yapilmamistir. Bu nihai olarak segilecek camur ydnetim
stratejisine baghdir.

Camur Aritimi ve Uzaklastirdmasi: Genellestirilmis aritma tesisi maliyetlerine ilave edilen
camur aritma sistemlerinde, Master Plan’da Onerilen aritma derecelerinin her biri igin
asagidaki prosesler esas alinmaktadir:

Aritma derecesi Camur Aritma Yontemi

[lk aritma yok

Birinci derece aritma yergekimi ile yogunlagtirma

Bant filtre'

Ikinci derece aritma, iiciincii derece aritma Yercekimi ile yogunlastirma

Ileri Aritma Yiizdiirme ile yogunlastirma
Havasiz (;l'irl'itme2
Bant Filtre?

'Birinci derece aritmaya yonelik
? Birinci derece aritmaya ve aktif camur sistemlerine yonelik

Genel aritma tesisi maliyeti iginde ongoriilen insaat ve isletme maliyetlerinin ayrilmasi i¢in
asagidaki fonksiyon kullanilabilir:

C=AQ" 10.1
Bu denklemde Q, m*/giin cinsinden ortalama atiksu debisini ve C, 1000 $ cinsinden tahmini

camur maliyetini géstermektedir. Cesitli aritma dereceleri i¢in A ve b katsayilarinin degerleri
asagida verilmistir:

Insaat Maliyetleri:
Birinci kademe aritma A: 288519 b: 0,6463
Ikinci kademe ve daha iistii A:174 8472 b: 0,7384
Yillik Isletme ve Bakim Maliyetleri:
Birinci kademe Aritma A:0,5554 ; b: 0,8653
Ikinci kademe ve daha iistii A:2,3851 ; b: 0,8518

Atiksularin Toplanmasi: Tali atiksu kanallar1, kusaklama kolektdrleri, tiineller ve basingh
hatlar i¢in gelistirilen genel maliyet egrileri Sekil 10.3- 10.6 ve Tablo 10.15 — 10.18’de
verilmistir. Bu maliyet egrileri 6ncelikle yerel birim fiyatlara ve insaat ihalelerinde verilen
fiyatlara dayanmakta ve 1993 yili ortalarindaki fiyatlart yansitmaktadir. Bunlarin USD
cinsinden olmasi giinlimiiz (1998/99) planlama amaclari i¢in halen uygun kabul edilmektedir.
Ciinkii bu silire zarfinda USD enflasyonunun ortalamasi (Merkez Bankasi tarafindan
yaymlanan resmi dolar deflator endekslerine gore %15) USD bazindaki maliyetlerdeki
diistisle durma egilimi gostermektedir. Bu durumu dogrulamak {izere fiyatlar en son tekliflerle
kontrol edilmistir. Gosterilen maliyetler sadece insaati icermekte, miihendislik hizmetleri,
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beklenmedik masraflar ve vergileri kapsamamaktadir. Pompa istasyonlart igin ingaat
maliyetleri, Istanbul sisteminde daha Once projelendirilmis istasyonlar i¢in yapilan maliyet
tahminlerinden gelistirilmistir.

Atiksu kanalizasyon birim maliyetleri baca ve baca kaplamalarini, borulari, birlesimleri,
kazilari, dosemeyi, dolguyu, ulasim ve sinira kadar olan tali baglantilar1 i¢erir. Tahminlerde,
kaplamasiz alanlar i¢in olan degerler kullanilmstir.

Yerel atiksu kanalizasyonu tali kanallar i¢in insaat maliyetleri, bacalarin fiyati, baglantilar:
(miilkiyet sinirmna kadar), yol ve kaldirimlarin eski haline getirilmesi dahil kanalin beher
metresi i¢in 150 $ olarak tahmin edilmistir. Yerel tali yagmursuyu drenaji i¢in ingaat
maliyetleri, yagmursuyu kanalinin beher metresi i¢in 200 $ olarak tahmin edilmistir. Bu
degerler, miithendislik hizmetlerini, beklenmedik masraflar1 ve vergileri kapsamamaktadir.
Atiksu kolektorleri ve yagmursuyu kanallar1 bilgisayar destekli tasarim yontemine dayanarak,
baca sayisini, kolektor veya kanal boyunca kazi derinligini de dikkate alan, detayli bir maliyet
arastirmasi yapilarak tahmin edilmistir.

Atiksu kanallar1 ve diger borular i¢in yillik isletme ve bakim maliyeti, s6z konusu atiksu
kanali veya boru hattinin yatirnrm maliyetinin %0,6’s1 olarak tahmin edilmektedir. Yillik
yenileme maliyeti ilk yatirirm maliyetinin %2’si olarak diisiiniilmektedir; ancak yenileme 20
yil sonra uygulanacaktir.

Tablo 10.15. Tali Atiksu Kanallarinin Temin ve Insaat Birim Fiyatlar1 (1998 ortas1 kuru) (10).

Cap Birim Kaplamasiz Kaplamali Malzeme cinsi
(cm) alanlarda($) alanlarda ($)
30 m 120 128 Beton
40 m 128 137 Beton
50 m 139 149 Beton
60 m 147 158 Beton
70 m 191 203 Betonarme
80 m 201 214 Betonarme
90 m 234 248 Betonarme
100 m 246 261 Betonarme
120 m 280 297 Betonarme

Not: yukaridaki fiyatlara baca maliyeti, borular, fitingler, kazi, yataklama, yerlestirme, dolgu,
tasima ve miilkiyet hududuna kadar ev baglantilar1 dahil, miihendislik ve beklenmeyen
giderler ile vergiler dahil degildir. Maliyet hesaplarinda kaplamasiz alan fiyatlar
kullanilmustir.

390



200

150 1

Birim Fivati (5/m)

100 +

50

) (W — - { S

1} 20 40 60 &0 100 120 140

Cap (em)

Sekil 10.3. Tali atiksu kanallarinin temin ve ingaat birim fiyatlari (1998 yili ortasi kuru) (10).
4000

3500 -
3000
2500 +
2000 -

1500

Birim Fiyati (5/m)

1000 +

500 A
|

0 e t 4 ———+ i

140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380

Cap (em)

Sekil 10.4. Kolektorlerin temin ve ingaat birim fiyatlar1 (1998 yili ortas1 kuru).
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Tablo 10.16. Kolektdrlerin Temin ve Insaat Birim Fiyatlar1 (Kaplamasiz Alanlar; 1998 ortasi

kuru)(10).

Cap Birim Birim Maliyet Malzeme cinsi
(cm) $)
140 m 575 Betonarme
160 m 637 Betonarme
180 m 724 Betonarme
200 m 826 Betonarme
220 m 1047 Betonarme
240 m 1350 Betonarme
260 m 1748 Betonarme
280 m 2500 Betonarme
300 m 3000 Betonarme
320 m 3500 Betonarme
340 m 3650 Betonarme
360 m 3 800 Betonarme

Tablo 10.17. Tiinellerin ingaat Birim Maliyetleri (1998 ortas1 kuru) (10).

Cap Birim Birim Maliyet | Malzeme cinsi
(cm) &)
200 m 2 000 Betonarme
300 m 3000 Betonarme
380 m 4 000 Betonarme
440 m 5000 Betonarme
480 m 6 000 Betonarme
520 m 7 000 Betonarme
560 m 8 000 Betonarme
Tablo 10.18. Atiksu Basinghi Boru Hatlar1 Temini ve Insaat1 i¢in Tahmini Birim Maliyetleri
(1998 ortasi1 kuru) (10).
Cap Birim Birim Maliyet | Malzeme cinsi
(cm) %)
15 m 102 Diiktil Font
20 m 129 Diiktil Font
25 m 164 Diiktil Font
30 m 243 Diiktil Font
40 m 284 Diiktil Font
50 m 393 Diiktil Font
60 m 476 Diiktil Font
70 m 239 Celik
80 m 288 Celik
90 m 356 Celik
100 m 418 Celik
110 m 474 Celik
120 m 534 Celik
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Deniz Desarjlari: Deniz desarji hatlarinin birim maliyetlerinin hesabinda asagidaki formiil
kullanilmustir.

Birim maliyet ($/m) = 3426,6 ¢***'P 10.2
Burada D, metre cinsinden ¢ap1 gostermektedir.

Terfi Merkezleri icin Genel Maliyetler: Terfi merkezleri icin genellestirilmis yatirim maliyeti
asagidaki formiile gére ABD ve Diinya Bankas1 yontemlerine uygun olarak hesaplanmaktadir.

Maliyet (1000 $)=aQ" 10.3
Burada,

Q = 1000 m*/giin olarak ortalama debi,

a=5473

b= 10,82
Isletme ve bakim maliyetleri asagidaki bagint: ile hesaplanmaktadir.

Maliyet (1000 $) =bf; eQ" + bf; IQ" + mQ* 10.4
Burada,

Q = 1000 m*/giin olarak ortalama debi

bfi= enerji birim fiyati
bf, = giinliik is¢ilik birim fiyat1 (teknisyen)

e=19,8
n= 0,909
1=154
r=20,55
m = 1,086
s=0,82
gostermektedir.

Kullanilan katsayilar Tiirkiye sartlarina uygundur. Atiksu terfi merkezleri i¢in indirgenmis
nakit akisi analizlerine gore, 50 yillik isletme donemi, analiz edilmis ve elektro-mekanik
ekipmanlarin 20 yilda bir yenilenmesi kabul edilmistir (IMC, 1999).
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