CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZi

A.Koray YILDIRIMER

EVSEL ATIKSU ARITMA TESISLERINDE DEBi-MALIYET iLiSKIiLERIi

CEVRE MUHENDISLiGi ANABIiLIiM DALI

ADANA, 2006



CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERi ENSTITUSU

EVSEL ATIKSU ARITMA TESISLERINDE DEBIi-MALIYET iLiSKIiLERIi

A.Koray YILDIRIMER
YUKSEK LiSANS TEZi

CEVRE MUHENDISLiGi ANABIiLIiM DALI

Bu tez 21/12/2006 tarihinde asagidaki Jiiri Uyeleri Tarafindan
Oybirligi/Oycoklugu ile Kabul Edilmistir.

Dog¢.Dr. Fuat BUDAK Prof.Dr.Ahmet YUCEER  Yrd.Dog.Dr. Seyfi N.OGLULATA
DANISMAN UYE UYE

Bu tez Enstitiimiiz Cevre Miihendisligi Anabilim Dalinda Hazirlanmistir.
Kod No :

Prof.Dr Aziz ERTUNC
Enstitii Midiiri
Imza-Miihiir

Bu cahisma Cukurova Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Birimi
Tarafindan Desteklenmistir.
Proje No: FBE 2002YL257

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaktan yapilan bildirislerin cizelge, sekil ve
fotograflarin kaynak gosterilmeden kullanimi, 5846 sayih fikir ve Sanat Eserleri Kanunu’ndaki
hiikiimlere tabidir.



0z
YUKSEK LIiSANS

EVSEL ATIKSU ARITMA TESiSLERINDE DEBi-MALIYET iLiSKiLERi

A.Koray YILDIRIMER

CUKUROVA UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERi ENSTIiTUSU
CEVRE MUHENDISLiGi ANABILIMDALI

Danigman: Do¢.Dr. Fuat BUDAK

Yil: 2006, Sayfa: 111

Jiiri : Do¢.Dr. Fuat BUDAK
Prof.Dr.Ahmet YUCEER
Yrd.Dog.Dr. Seyfi N. OGULATA

Bu calismada, bilgisayar programi kullanilarak, evsel atiksularin aritilmasi
icin kullanillan alternatif atiksu aritma proseslerinin maliyet-debi iliskileri
incelenmistir. Maliyetler, evsel atiksu aritma tesisleri alternatifleri icin farkli debi
miktarlarinda incelenmis ve tesislerin; ilk yatirim maliyetleri, isletme ve bakim
maliyetleri, birim atiksu maliyetleri ve arazi maliyetleri, debi-maliyet egrileriyle
ortaya konmustur. Ayrica atiksu aritma sistemi modifikasyonlar1 se¢ciminde Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligindeki desarj standartlar1 parametreleri goz Oniine
almarak prosesler boyutlandirilmis ve farkli prosesler iceren alternatif aritma
tesisleri birbirleriyle karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Evsel Atiksular, Aritma, Yatirim ve Isletme Maliyetleri, Debi-
Maliyet Iliskileri
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TREATMENT PLANTS
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In this study, flow rate-cost relations of the different wastewater treatment
plant were investigated which used for to be treat domestic wastewater using
computer software. The cost was investigated for domestic wastewater treatment
plant alternatives at the different level of flow-rate quantity. Thus, the cost of
treatment plants are drawn via to flow rate-cost diagrams showing the relationships
between flow rate — construction cost, flow rate — operation and maintenance costs,
flow rate — land cost and flow rate- cost of treating 1 m’ of wastewater. However,
considering the discharge standards of water pollution control regulation wastewater
treatment plant units were designed and this treatment plants including separate units
were compared with each others.

Key Words: Domestic Wastewater, Treatment, Investment and Operation Costs,
Flow-Cost Relationships
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1. GIRIS

Atiksu aritma tesisleri ve buna bagli insa edilen diger tesisler biiyiik
finansman gerektiren altyap:1 tesisleridir. Bu tesisler i¢in yapilmasi diisiiniilen
masraflar, oOzellikle bizim gibi gelismekte olan iilkelerde ciddi finansman
problemlerine neden olabilmektedir. Atiksu Aritma Tesislerinin yapilmasi asamasina
gecmeden Once, atiksu aritma tesisleri, planlama asamasinda degerlendirilmeli ve
bu tesislerden; teknolojik, ekonomik, isler olarak en uygununun secilmesi
gerekmektedir.

Insan saghig acisindan ortaya cikacak sagliksiz durumlarin Oniine set
cekilmesinde onemli yer tutar. Atiksu aritma tesislerinde uygulanan aritma teknikleri
de giintimiizde hizla gelismektedir. Bu hizli gelismeyle birlikte, asir1 kirlenme sorunu
ve ozellikle endiistriyel kaynakli yeni kirleticiler nedeniyle olusan yiiksek maliyetler,
atiksularin tasfiyesinin en uygun metotla yapilmasini ve farkli sistemlerin maliyet
karsilastirmalarinin  yapilarak optimum ¢o6ziimlere ulasilmasim  zorunlu hala
getirmektedir. Atiksu Arntma Tesisleri gibi biiyiikk altyapt projelerinin
boyutlandirilmasinda, yatirimin ¢evre ve maliyet fonksiyonu goz Oniine alinmasi
gereken en 6nemli parametrelerden ikisidir.

Uygulama asamasma ge¢meden daha planlama safhasinda atiksu aritma
tesisleri arasindan biri digerine alternatif olabilecek ekonomik alternatifin secimi
hususu ¢ok onemlidir. Bu yiizden yapilacak yatirimin daha planlama safhasinda
aritma tesislerinden istenen verimliligin saglanmasi, tesislerin isler olmasi, arazi
durum ve sartlarina gbre uygun sekilde boyutlandirilmalari, tesislerin
maliyetlendirilmesi ve tiim bunlarin kisa siirede yapilabilmesi giiniimiizde bilgisayar
programlari ile miimkiin hale gelmistir.

Gereken aritma tesisi secilmesinde ve buna dayali olarak veriminin
belirlenmesinde, aritma metodunun secilmesinde ve mansap olanaklarinin
arastirllmasinda atuksuyun miktar1 kadar karakteristik yapisimi ortaya koyabilen
ozelliklerinin de bilinmesi gereklidir. Atiksular olustuklar1 kaynaklara bagh
olarak onemli farkliliklar gostermekte olup , bu farkliliklar aritma sistemleri

arasindan dogru olaninin se¢iminde kullanilir.
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Atiksu aritma tesisi yapimi ve isletilmesinde dogal kaynaklarin rasyonel
olarak kullanilmasi kadar farkli aritma tesisleri arasindan belirlenen kriterlere uygun
olanin secilmesi siirecinin kisa siirede tamamlanmasi 6nemlidir.

Bu calismayla, literatiirde boyutlandirma kriterleri belirtilen ve Onceden
secilen evsel atiksu aritma tesislerindeki, debi — maliyet iligkilerini cok kisa siirede
yapabilen bir bilgisayar programi kullanma yoluna gidilmistir. Boylece atiksu aritma
tesislerinin boyutlandirilmasini ¢ok yorucu ve uzun zaman alan bir siirecten sonra
yaparak, maliyetlerini degerlendirebilen gercek ve tiizel kisilere yeni bir rasyonel

yaklasim sunulmasi amaglanmistir.

1.1 Evsel Atiksularin Tamim ve Ozellikleri

Atiksular, insanlarin farkli maksatlara yonelik olarak kullanip kirlettikleri
sular olup; evsel nitelikli atiksular ise, konutlardan, kurumlardan, ticari ve
endiistriyel kuruluslardan gelen atiksular ile yeralti, yiizeysel ve yagmur suyu gibi
sularin bir bilesimi olarak tanimlanabilir (Metcalf ve Eddy, 1991). Evsel atiksular
ise; insan viicudu atiklarindan, yikanma, genel temizlik ve mutfak isleri sonucu
olusan atiksulardir (Mara,1978).

Evsel atiksular konutlardan, okul,hastane,otel, restaurant gibi kiiciik
isletmeler; ylizme havuzu, kamplar, mesire yerleri gibi kaynaklanir.(metcalf

Evsel atiksularin yaklasik %95-99°u su olup %1-5’lik kismi organik ve
inorganik maddeleri ihtiva eder. Evsel atiksularin rengi genellikle acik
kahverengimsi gridir ve kendine has bir kokusu vardir (Metcalf ve Eddy, 1991).

Taze atiksu bulanik olup biiyiiklii kiiciiklii yiizen veya askida kati maddeler
ve koloidal yapida ¢ok kiiciik kat1 maddeler igerir. Fiziksel olarak arzu edilmedigi
gibi icerdigi patojen organizmalar nedeniyle oldukca tehlikelidir (Mara,1978).

Kanalizasyonda kalma siiresinin artmasi ve anaerobik sartlarin gelismesiyle
atiksuyun rengi koyu griye ve daha sonra siyaha dogru degisebilir. Siyah renk
atiksuyun anaerobik hala geldiginin en 6nemli gostergesidir. Bu renk anaerobik
sartlarda olusan siilfiir formlarinin atiksudaki metallerle reaksiyona girmesi ile

olusan metalik siilfiirlerden kaynaklanir (Metcalf ve Eddy, 1991).

16



Sicak iklimlerde evsel atiksular ¢6ziinmiis oksijen icerigini cabuk kaybeder
ve boylece septik hale gecer. Septik atiksu kotii bir kokuya sahip olup bunun da en
onemli kaynagi hidrojen siilfiirdiir(Mara,1978).

Hidrojen siilfiirden kaynaklanan ciiriik yumurta kokusu ve merkaptanlar
septik atiksularin ayirt edici 6zelligidir. Evsel atiksularin sicakligi cografi bolgeye ve
mevsime bagl olarak 10-21 derece arasinda degisir. Onemli miktarda endiistriyel
atiksu icermiyorsa yogunlugu ayni sicakliktaki suyun yogunluguna yakindir (Metcalf
ve Eddy, 1991).

Gelismis iilkelerde isletme ve bakim giderlerinin yaklasik %60°1 personel
giderlerine harcanmaktadir. Geriye kalan % 40 ise; % 14’ii elektrk giderleri, % 4’
kimyasal madde giderleri, %22’ si digerleri olarak dagilmaktadir (Uslu, 1984).

1.2. Atiksu Aritma Teknikleri

Cesitli kullanimlar sonucu olusan atiksular desarj edildikleri alic1 ortamin
fiziksel, kimyasal, bakteriyolojik ve ekolojik o6zelliklerini degistirmeyecek hale
getirmek icin uygulanan fiziksel, kimyasal ve biyolojik proseslerin bir veya birkagci
Atiksu  Aritimi  olarak tamimlanabilir. Atiksuyun icerisinde cesitli formlarda
bulunabilen kirletici madde vardir. Bu Kkirleticilerin uzaklastirilmasi igin atiksu,
kirleticinin sekline bagli olarak; fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri derecede
aritmaya tabi tutulur. Atiksu bu islemlerden sadece birisine veya birbirini takip eden
bir dizi isleme tabi tutulabilir. Atiksu karakteristiine gore cesitli aritma yontemleri
kullanilmakta olup bunlar genel olarak dort kisimda incelenmektedir (Koseoglu,
1995). Bunlar:

—Atiksulardan, kendi agirligiyla ¢okelebilen maddelerin uzaklastirilabilmesi
icin uygulanan Fiziksel Aritma sistemleri;

—Suda ¢oziinmiis halde bulunan kirleticilerin, kimyasal reaksiyonlarla
¢cOziiniirlig diisiik bilesiklere doniistiiriilmesi veya kolloid ve askida maddelerin
yumaklar olusturarak ¢okeltilmesi icin uygulanan Kimyasal Aritma sistemleri;

—Auk suda c¢oziinmiis halde veya kolloidal haldeki biyolojik olarak

parcalanabilir maddelerin mikroorganizmalar tarafindan besin ve enerji
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kaynagi olarak kullamlmak suretiyle atiksu'dan uzaklastirilmasi esasina dayanan
Biyolojik Aritma sistemleri;

—Biyolojik ve  kimyasal aritmada  giderilemeyen Kkirleticilerin
uzaklastirilmasinda kullanilan fleri Aritma sistemleridir.

Literatiirde, aritma yoOntemleri birinci, ikinci ve ileri aritma olarak
siniflandirilmaktadir. Asagida atiksuda bulunan temel kirleticiler ve bunlar igin
Onerilen aritma metodlan goriilmektedir.

Birinci aritmada, AKM(Askida katt madde)ve baziorganik kokenli maddeler
giderilir. Bu giderim 1zgaradan gegirme veya ¢Oktiirme gibi fiziksel yontemlerle
saglanabilir. Birinci aritmadan ¢ikan su ¢ogunlukla nispeten yiiksek
BOIs(Biyokimyasal oksijen ihtiyac1) ve organik madde igerir. Bundan sonra gelen
aritma, geriye kalan organik maddelerin ve AKM’nin giderimi i¢in yapilir ve ikinci
aritma adim alir. Genellikle ikinci aritmada biyolojik prosesler kullanilir.

Ikinci aritma sonucu c¢ikan atiksuda, diisik BOI; ve AKM ile birka¢ mg/l
¢Oziinmiis oksijen bulunabilir. Atiksu yeniden kullanilacaksa veya alici ortamda
otrofikasyon kontrolii gerekiyorsa, atiksuda kalan AKM ve ¢oziinmiis maddelerin

giderilmesi icin ileri aritma gerekebilir.
1.3. Evsel Atiksularin Aritilmasi
1.3.1. Genel

Atiksularin aritilmasinda atiksuyun kaynagi, karakterizasyon yapisi, igerigi,
istenen aritma verimi gibi dzelliklere gore fiziksel, kimyasal, biyolojik ve ileri aritma
islemlerinden biri veya bunlarin tiimii kullanilabilmektedir.

1.3.2. Fiziksel Aritma

Fiziksel aritma islemlerinden bazilar1 agsagida belirtilmistir.
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Kum Tutma: Atiksuda bulunan kum,cakil gibi inorganik maddelerin atiksudan
ayrilmasi islemidir.

Dengeleme: Su debileri ve karakteristiklerindeki salinimlari daha sonraki aritma
tiniteleri icin optimum calisma kosullarim saglamak amaciyla kontrol etmek veya
minimuma indirgeme siirecidir. (Sengiil, 1995)

Ogiitme : iri, biiyiik ve kat1 parcaciklarin daha kiiciik ebatlara parcalanmasi
islemidir.

Cokeltme: Kendi agirligiyla cokelebilir maddelerin atiksudan ayrilarak suyun
berrakliliginin kazandirilmasi islemidir.

Yiizdiirme : Yiizdiirme islemi sivi ortama verilen gaz kabarciklarinin partikiiller

etrafinda tutunarak onlar yukar1 dogru hareket ettirme siirecidir. (Sengiil,1995)

1.3.3. Kimyasal Aritma

Kimyasal aritma islemlerinden bazilar1 asagida belirtilen bir dizi uygulamay1

icerir.

Kimyasal oksidasyon: Su ve atiksu aritiminda kimyasal oksidasyon islemi,

istenmeyen kimyasal maddelerin ve bazi toksik bilesiklerin sudan giderilmesi
amaciyla maddelerin zararsiz veya sakincasi olmayan hale doniistiiriilmesi
islemlerini kapsar. (Sengiil, 1995)

Kimyasal ¢oktiirme: Kimyasal ¢oktiirme siireci, suda ¢oziinmiis veya askida halde

bulunan maddelerin fiziksel durumunu degistirerek cokelmelerini saglamak iizere
uygulanan bir aritma iglemidir. (Sengiil,1995)

Dezenfeksiyon: Suyun Igerdigi patojenik mikroorganizmalarin elimine edilerek
giivenle icilebilecek hale getirilmesi islemidir. (Sengiil,1995)
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1.3.4. Biyolojik Aritma

Biyolojik aritma sistemleri; ortamda oksijen varligina gore, aerobik ve
anaerobik sekilde siniflandirilirken kullanilan organizmalarin sistemdeki durumuna

gore asiltili ve sabit film prosesleri olarak da siniflandirilabilirler.

1.3.4.1. Havah(Aerobik) Biyolojik Aritma

Biitiin aerobik aritma sistemlerinde organik atiklar sentez ve oksidasyon yolu
ile yok olurlar. Diger bir deyimle organik maddelerin bir kismi yeni hiicrelere
doniisiirken (sentez) geri kalan kismi gerekli enerjiyi liretmek amaciyla oksidasyona
tabi tutulurlar. Organik maddeler yok olmaya baslayinca biyolojik hiicrelerin bir
kismi gerekli enerjiyi saglamak amaciyla kendi kendini oksitler ki buna Icsel
Solunum denir.

Aerobik biyolojik aritma yontemleri aritmay1 yapan bakterilerin, aktif camur
ve modifikasyonlar sistemlerinde oldugu gibi, askida bulundugu ve aritmay1 yapan
bakterilerin,damlatmali filtre ve biyodisklerde oldugu gibi, sabit bir memran

olusturdugu sistemler olmak iizere 2’ye ayrilir. ( Ileri,2000)

1.3.4.1.(1). Aktif Camur

Aktif camur, organik ve inorganik maddeler iceren atiksu ile hem canli hem
de Olii mikroorganizmalarin karigimi olup biyolojik aktivite gOsteren g¢amur
anlaminda kullanilir. Aktif ¢amur siireci, mikroorganizmalarin organik maddeyi
oksijen kullanarak ayristirmalan esasindan yararlanilarak gelistirilen bir aerobik
biyolojik aritma sistemidir. (Toprak,1995) Bu proses, siirekli ¢alisan havalandirmali
bir tank ile tankin ¢ikisina yerlestirilen bir ¢okeltim tankindan ibarettir. Cokeltim
camuru geri dongiiyle tankin girisine verilir ve bir kismi da sistemden
uzaklastirilir.(Kargi,1995) Reaktordeki aerobik ortam difiizorli veya mekanik

havalandiricilarla saglanir.
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Aktif camur sistemleri daha etkili isletilebilmek icin aritma verimi ve

yiikkleme hizlarina gore soyle modifiye edilmislerdir:

a) Lineer Sekilde Degisen Havalandirma Tatbik Edilen Sistemler
b) Tadil Edilmis Havalandirma Uzun Havalandirmali Sistemler
¢) Kontak Stabilizasyon

d) Tam Karistirmali Sistemler

e) Piston Akiml1 Sistemler

f) Kademeli Havalandirma

g) Uzun Havalandirmal1 Sistemler

h) Yiiksek Hizl1 Havalandirma

1) Saf Oksijenli Sistemler

i) Oksidasyon Hendekleri

1.3.4.1.(1).a. Saf Oksijenli Sistemler

Yiiksek BOI iceren atiksulardan BOI giderilmesinde oksijen sinirlamalarini
onlemek i¢in oksijenle zenginlestirilmis hava yada saf oksijen kullanilir.(Kargi,1995)
Saf oksijenli sistemler atiksu ozelliklerindeki degisimlere daha iyi adapte olabilir ve
camur iiretimi hava ile calisilan sistemlerden daha azdir (Jelfries,1983).

Saf Oksijen sisteminin genel akim semas1 Sekil 1.1 de gosterilmistir.
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Sekil 1.1. Saf Oksijen Sisteminin Genel Akim Semasi

1.3.4.1.(1).b. Uzun Havalandirmah Sistemler

Uzun Havalandirma prosesi, yillar icerisinde popiilarite kazanmis olan bir
aktif camur modifikasyonudur.Uzun havalandirma prosesinde ham atiksu
1zgaralardan ve kum tutuculardan sonra dogrudan dogruya havalandirma havuzuna
verilir. Buradaki sartlar tamamen aerobik oOzelliktedir. Atiksuyun havalandirma
havuzundaki kalig siiresinin uzun olmasindan dolay1 bu prosese uzun havalandirma
prosesi denmektedir (Soli J Arceivala,1998).

Yatirim, isletme ve bakim masraflar diisiik olup uzun havalandirma siiresi
gerektirir.(Gemmell ve Herbert, 1985).

Bu sistemde ¢camurun ciiriitiilmesi iglemi genel olarak uygulanmaz.

Uzun Havalandirma sisteminin genel akim semas1 Sekil 1.2 de gosterilmistir.
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Sekil 1.2. Uzun Havalandirma Sisteminin Genel Akim Semasi

1.3.4.1.(1).c. Kontak Stabilizasyon

Kontak stabilizasyon metodu, aktif ¢amurun absorplama ozelliklerinden
faydalanmak amaciyla gelistirilmistir. Cokeltilmis atiksular geri devir ¢amuru ile
karnistirilip kiontak havuzunda 30-90 dakika siireyle havalandirilir. Bu esnada organik
maddeler camur floklarn tarafindan absorbe edilir. Son c¢okeltme havuzunda
camur,tasfiye edilen sudan ayrilir ve geri dondiiriilerek havalandirma havuzunda
havalandirilir. Geri dénen ¢amurun bir kismi sabit bir madde konsantrasyonu elde
etmek icin sistemden disar1 atilir (Metcalf ve Eddy.1991).

Kontak stabilizasyon islemi evlerden gelen atiksular i¢in ¢ok uygundur.
(Muslu, 1996).

Kontakt Stabilizasyon  sisteminin genel akim semas: Sekil 1.3 de

gosterilmistir.
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Sekil 1.3. Kontakt Stabilizasyon Sisteminin Genel Akim Semas1

1.3.4.1.(1).d. Oksidasyon Hendekleri

Oksidasyon hendekleri dairesel yada oval sekilde hendekler olup rotor, yiizey
havalandiric1 gibi mekanik yontemlerle havalandirilirlar. Izgaradan gegirilerek veya
cokeltilerek  katilarindan arindirilmis atiksu hendek iginde hareket ederken
havalandirillarak organizmalar tarafindan karbon ve azot bilesiklerinden aritilir
(Karg1,1995). Bu hendekler genellikle yiiksek alikonma siiresi gerektirirler. Hendek
cikigina bir ¢okeltim tanki konularak katilar ayrilir.

Oksidasyon hendek sisteminin genel akim semasi Sekil 1.4 de gosterilmistir.
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Sekil 1.4. Oksidasyon Hendek Sisteminin Genel Akim Semasi

1.3.4.1.(1).e. Kademeli Havalandirma

Kademeli havalandirma sisteminin temel teorisi aktif camur sistemiyle ayni
olmasina ragmen oksijen ihtiyacinin daha tiniform olmasi ve bu yiizden temin edilen
oksijenin daha verimli bir sekilde kullanilmasiyla klasik aktif camur sisteminden
ayrilir. Atiksuyun farkli noktalardan havuza verilmesi nedeniyle yiiksek absorpsiyon
kapasitesine sahip bir aktif ¢camur olusur ve boylece kisa bekletme siiresi igerisinde
daha fazla organik maddenin giderilmesi temin edilir. (Metcalf ve Eddy.1991).

Kademeli havalandirma sisteminin genel akim semasi Sekil 1.5 de

gosterilmistir.
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Sekil 1.5. Kademeli Havalandirma Sisteminin Genel Akim Semasi

1.3.4.1.(1).f. Tadil Edilmis Havalandirma

Tadil edilmis havalandirma uygulanan sistemlerle klasik yada lineer degisen
havalandirma uygulanan sistemler arasindaki temel fark, tadil edilmis havalandirma
sistemlerinde 1,5-3 saat gibi daha kisa havalandirma siiresinin ve daha yiiksek bir
besi/mikroorganizma oraninin kullanilmasidir. Ayrica havalandirma havuzundaki

askida kat1 madde konsantrasyonu da nispeten yiiksektir. (Metcalf ve Eddy.1991).

1.3.4.1.(1).g. Yiiksek Hizh Havalandirma

Yiiksek hizli havalandirma askida kati madde konsantrasyonu c¢ok yiiksek
olan ve havalandirilma havuzunun biiyiik hidrolik yiiklere maruz birakildigi ve bu
sayede de besi maddesi/mikroorganizma oranlar1 da yiiksek  bir sistemdir.
Mikroorganizmalar havuzda uzun siire kalmis olur. (Metcalf ve Eddy.1991).

Yiiksek Hizli Havalandirma sistemi genel akim semasi Sekil 1.6 de

gosterilmistir.
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Sekil 1.6. Yiiksek Hizli Havalandirma Sisteminin Genel Akim Semasi

1.3.4.1.(2). Damlatmal Filtreler

Damlatmali filtreler, iizerinde mikroorganizmalarin biyofilm halinde
biiytidiigii kat1 tanecikler iceren bir dolgu kuleden ibarettirler. Kati tanecikler kum,
kirma tas, plastik, sert komiir ve 6zel dolgu maddelerini i¢eren tanecikler olup caplari
0.1-10 cm arasinda degisir (Karg1,1995).

Damlatmali filtreler iizerine ilk aritmaya tabi tutulmus atiksu belirli bir debi
ile verilir. Bu islem genellikle tankin merkezi etrafinda yavasca hareket eden delikli
bir borudan olusan bir diizenekle saglanir. Atiksuyun icerisinde bulunan ve organik
maddeleri parcalayan bakteriler taslarin lizerinde ince bir tabaka olustururlar. Bu
bakteriyel tabaka yakinindan ge¢mekte olan organik Kkirleticileri adsorplayip
metabolizmalart ve {iremeleri i¢in kullanarak karbondioksit ve suya
doniistirmektedir. Damlatmal1 filtreden ¢ikan atiksu son c¢okeltme tankina
verilir(ileri,2000). Damlatmal filtreler, uygulanan organik ve hidrolik yiike bagli
olarak diisiik hizli ve yiiksek hizli olmak iizere siniflandirilirlar. Eger damlatmali
filtreler on aritma amaciyla kullaniliyorsa bunlara kaba filtreler de denir (Soli J

Arceivala,1998).
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Damlatmali filtreler isletmesi kolay, verimleri yiiksek sistemlerdir. Egimli
arazilere kurulu, atiksu pompaji gerektirmeyen yerlesimler icin oldukca
uygundur.(Metcalf )

Damlatmali filtre sistemi genel akim semas1 Sekil 1.7 de gosterilmistir.
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Sekil 1.7. Damlatmali Filtre Sisteminin Genel Akim Semasi

1.3.4.1.(3). Biyodiskler

Biyodiskler, genel karakteri ile aktif camuru andirir.Yalniz havalandirma
havuzu yerine doner diskler bulunmaktadir. Bu iiniteler, plastikten yapilan 2-3 cm
capinda 2-3 cm kalinlifinda disklerden olusur. Diskler bir saft {izerinde birbirine
paralel olarak yerlestirilir ve saft bir motor yardimiyla dondiiriiliir. Atiksu uzun ve
s1g tanklarin icerisine konur, diskler atiksu icine %40-50 oraninda batik sekilde 2-10
devir/dakika hiziyla dondiiriiliir. Organizmalar disk ylizeyinde biyofilm seklinde
biiyiirler ve atiksudaki organik bilesikler biyofilm icine difiizlenirken organizmalar
tarafindan karbondioksite oksitlenirler. 13 derecenin altinda verim oldukga diiser ve
yeni biyofilm tabakasi 10-15 giin arasinda olusur (Metcalf ve Eddy.1991).

Biyodisk sisteminin genel akim semas1 Sekil 1.8 de gosterilmistir.
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Sekil 1.8. Biyodisk Sisteminin Genel Akim Semasi

1.3.4.1.(4). Mekanik Havalandirmal Lagiinler

Mekanik havalandirmali lagiinler, 2.5-4 m derinliginde topragin kazilmasi ile
inga edilen ve mekanik yiizey havalandiricilar ile havalandirilan havuzlardir. Ham
atiksu 1zgaradan gecirildikten sonra mekanik havalandiricinin bir tarafindan verilir
ve belli bir havalandirma siiresinin ardindan diger taraftan alinir. Stabilizasyon
havuzlar ile karsilastirildiklarinda derinliklerinin fazla ve alikoyma siirelerinin daha
kisa olmasi bakimlarindan % 10-20 daha kiiciiktiirler (Toprak, 1996).

Havalandirilmali lagiinler kati maddelerin durumuna bagli olarak fakiiltatif,
kesintisiz akigh aerobik ve katilari geri dondiiriildiigii lagiinler olmak {izere ii¢ tipe
ayrilabilirler.

Fakiiltatif havalandirmali lagiinlerde birim hacme diisen enerji, girdisi istenen
oksijen miktariin siviya dagilmasi i¢in yeterli fakat biitiin katilar1 askida tutmak igin
yeterli degildir. Bunun sonucunda, lagiine giren askidaki kati maddelerin bir kismi1 ve
substrat giderimiyle olugsan kati maddeler tabana c¢okmeyecalisirlar ve tabanda
anaerob bozunma meydana getirirler. Lagiinlerdeki aktivite kismen aerobik, kismen
de anaerobik oldugundan bu tip lagiinlere fakiiltatif lagiin denir. Evsel ve endiistriyel

atiksularin arittminda basariyla kullanilmaktadirlar.
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Kesintisiz akigli aerobik lagiinlerde enerji girdisi, istenilen miktardaki
oksijeni sivi igerisine dagitacak ve biitiin katilan askida tutacak sekilde
olsturulmustur. Bu lagiinlerde kati madde cokelmesi olmaz ve kati maddeler
havalandirilmis olarak sistemi atiksu ile beraber terkeder.

Katilarin geri dondiiriildiigii aerobik lagiinler, uzun havalandirilmali tesislere
benzerler. Enerji girdisi hem oksijen ihtiyacim1 karsilayacak hem de tiim katilari
askida tutacak sekilde olmalidir. Kati maddelerin atiksu ile beraber disar1 ¢ikmasi
engellendigi ve geri dondiiriildiigiinden bu tip lagilinlerdeki kati madde
konsantrasyonu yiiksektir (Soli J Arceivala,1998)

Lagiin Sisteminin genel akim semast Sekil 1.9 da gosterilmistir.
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Sekil 1.9. Lagiin Sisteminin Genel Akim Semasi
1.3.4.1.(5). Stabilizasyon Havuzlari

Stabilizasyon havuzlar1 atiksularin bir noktadan girip aritilmis suyun bir
noktadan alindig biiyiik ve sig havuzlardir. Temel olarak dort ana biyolojik faaliyet

olusmaktadir.Bunlar karbonlu maddelerin bakteriler tarafindan oksidasyonu, azotlu

maddelerin nitrifikasyonu,dip ¢amurlarindaki camurlu maddelerin parcalanmasi ve
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alglerin  fotosentezidir. Bu  sistemlerde algler bakteriler gibi diger
mikroorganizmalarla birlikte simbiyotik olarak yasarlar. (EPA,1980).

Bu havuzlar evsel atiksulardan endiistriyel atiksulara kadar genis bir araliga
sahip atiksularin aritilmasinda kullanilirken tropik iklim kusagindan kutupsal iklim
kusagina kadar degisen iklim kosullar1 altinda isletilmektedirler (Toprak,1995).

Atiksuda bulunan organik madde stabilizasyonundan genelde sistemde
bulunan bakteriler sorumludurlar. Bu bakteriler anaerobik sartlarda organik asitler,
aerobik sartlarda ise CO, ve su iiretirler. Bu nedenle sistem siirekli olarak aerobik
tutulmaya calisilir. Sistemin aerobik tutulmasi,sistemdeki alglerle birlikte yiizeysel
oksijen transferi sayesinde saglanir. Algler giines enerjisini kullanarak fotosentez
yoluyla sisteme oksijen verir (Muslu, 1994).

Aerobik sartlarda ¢okelen organik maddeler énce ugucu yag asitlerine daha
sonra da olusan bu asitler metan bakterileri tarafindan metan ve karbondioksite
doniistiiriiliir.

Stabilizasyon havuzlarinin isletim 6zelliklerinin daha iyi bilinmesi ve
biyolojik reaksiyonlarin tanimlanmasina baglh olarak bu havuzlar aerobik, anaerobik,
fakiiltatif, olgunlastirma ve havalandirmali havuzlar olmak iizere 5’e ayrilir.

Aerobik havuzlarda derinlik, 151k gecirimini ve fotosentezle alg olusumunu
maksimize etmek i¢in yaklagik 0.3 m veya daha az olur. Aerobik sartlar havuz
derinliginin tiimiinde herzaman korunur.

Anaerobik havuzlarda mikroorganizmalar nitrat ve siilfatlardaki oksijeni
kullandiklarindan ~ ¢6ziinmiis oksijene ihtiyac yoktur. Uriin olarak metan ve
karbondioksit iiretilir. (Soli J. Arceivala,1998).

Fakiiltatif havuzlar en yaygm kullamilan tipi olusturur. Derinlikleri 1-3 m
arasinda degisir. Havuzda iist tabaka aerobik alt tabakada ise anaerobik ayrisim
olusur. Alglerle bakteriler arasinda ortak bir yagam vardir. Alglerin iirettikleri oksijen
bakterilern organik maddeyi ayristirmalart sirasinda kullanilir( Toprak,1996).

Olgunlastirma havuzlarinin temel islevleri patojen organizmalarin giderilmesi
olup viriisler s1g derinliklerde ©lmeleri etkin olduklarindan derinlikleri 1-2 m

arasinda degisir.( Mara,1978).
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Havalandirmali stabilizasyon havuzunda oksijen ihtiyac1 temel olarak,
mekanik olarak yada difiizorle havay1 temin etmekle saglanir. Derinlikleri genel
olarak 2-6 m arasinda degisir(EPA,1980).

Stabilizasyon havuzu sisteminin genel akim semasi Sekil 1.10 da

gosterilmistir.
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Sekil 1.10. Stabilizasyon Havuzu Sisteminin Genel Akim Semasi

1.3.4.2. Havasiz (Anaerobik) Biyolojik Aritma

Atiksuyun anaerobik sekilde aritilmasi organik maddelerin molekiiler
oksijenin bulunmadigi bir ortamda anaerobik mikroorganizmalar tarafindan
coziimlenmesiyle gerceklesir. Bu teknoloji septik tank ve havuzdan baslayip
icerisinde sicaklik kontrolii ve karisimin uygulandigi yiiksek verimli reaktorlere
doniigmiistiir (Metcalf ve Eddy,1991).

Bu biyolojik islem sirasinda organik maddeler oncelikle kendilerini olusturan
yapitas1 gruplarina enzimatik hidrolize katkida bulunan mikroorganizmalarla ayrisir
yani hidrolize olur ve daha sonra hidrolize olan bilesiklerden olusan molekiiller bir
grup mikroorganizma vasitasiyla organik asitlere ve alkole doniistiiriiliir. Organik

asitler bir grup anaerobik mikroorganizma tarafindan asetik asit, CO, , H; ye ve
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bunlar da son olarak metan olusturan mikroorganizmalar tarafindan metana
donustiiriilirler (ileri,2000).

Anaerobik parcalanma prosesinde hidroliz yada metan olusumu basamagi
hiz belirleyici basamaktir. Ayrica atik maddenin bilesimine bagli olarak CH4 ve CO,

yaninda H,S ve N, gazlar1 da olusur.

1.3.4.3 Atiksularin Arazide Aritimi

Atiksularin arazi iizerinden aritilmasinda bitkiler, zemin ylizeyi ve zemin
tabani kullanilir. Atiksularin araziye verilmesinde; Sulama, Zemine Sizdirma, Arazi
Uzerinde Akitma, Su Altinda Birakma, Yiizey Altindan Tatbik olmak iizere farkli
yontemler uygulanir. Bu yontemlerden 6zellikle daha ¢cok sulama, arazi iizerinde
akitma ve zemine sizdirma metodlar iizerinde durulacaktir.

Sulama yonteminde atiksular bitki ihtiyacim karsilamak iizere ©On
¢cOkeltimden ge¢mis sular araziye tatbik edilir. Zemin igine sizan sular fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yollarla temizlenir. Atiksu ya yagmurlama yada yiizeyden
araziye tatbik edilmek suretiyle bitki ortiisiine verilir.

Sulama yada Diisiik Infiltrasyon sisteminin genel akim semas1 Sekil 1.11 de

gosterilmistir.
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Sekil 1.11. Diisiik Infiltrasyon Sisteminin Genel Akim Semasi
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Hizli infiltrasyon sistemlerinde ilk c¢Okeltmeden gecmis atiksular yeralti
suyunu beslemek, dolayli olarak sularin tekrar kullanilmasin1 saglamak gibi
nedenlerle yiiksek hizlarla araziye tatbik edilir. Bunun ic¢in de sizdirma havuzlar
yada yagmurlama metodu kullanilir.

Hizl infiltrasyon sisteminin genel akim semas1 Sekil 1.12 de gosterilmistir.
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Sekil 1.12. Hizli Infiltrasyon Sisteminin Genel Akim Semas1

Arazi iizerinden akitma yonteminde atiksular 6n aritimdan gegirilerek bir
yamagtan asag akitilir. Egimli arazi tizerinden asagi akarken bitki ortiisii iizerinden
gecen atiksular hendeklerde toplanir. Zemin nispeten gecirimsiz olup atiksu fiziksel,
kimyasal ve biyolojik yollarla temizlenmis olur.

Arazi iizerinden akitma sisteminin genel akim semasi Sekil 1.13 de

gosterilmistir.
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Sekil 1.13. Arazi Uzerinden Akitma Sisteminin Genel Akim Semasi

1.3.4.4. Akuatik Aritma Sistemleri

Konvansiyonel aritma sistemlerinin bazilarinin yiiksek maliyet gerektirmeleri
nedeniyle daha etkin, diisiik maliyetli ve cevre agisindan su kirliligi kontroliine
uygun yontemler gelistirilmesi yolundaki yaklasimlardan bir tanesi de akuatik aritma
sistemleridir.

Atiksu; su ve nutrient kaynagi olarak tarimda, golf sahalarinda, yesil alanlarin
sulanmasinda artilmistir. Akuatik aritma sistemleri genel olarak Dogal sulak alanlar,
Yapay sulak alanlar ve su bitkiler havuzlann olarak 3’e ayrilir. (Soli J.
Arceivala,1998).

Suyun kaynagi ,hizi, akis ve tekerriir oranlr ile su verme siklig1r gibi
faktorlerin sulak alanlardaki subsrat iizerinde ekosistemdeki tiirlerin daglimi ve
zenginligi, tiirlerin cogalmasi, niitrient ¢evrimi acgisindan 6nemli etkileri vardir (Wile
ve ark.,1985).

Dogal sulak alanlar, cogunlukla kara ile denizin veya bir tath su kaynaginin
birlestigi yerlerde bulunurlar. Dogal sulak alanlar, bitki ve hayvan yoniinden zengin
ekosistemlerin korunmasinda énemli rol oynarlar ve cok koklii bitkilerin yani sira bu

alanlarda fotoplanktonlar da bulunur. Dogal sulak alanlar saz, sandalye saz1 ve kamis
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gibi su iistiine ¢ikan bitki tiirleri ile karakterize edilirler Yiizen ve su altinda bulunan
tiirleri de vardir (Reed ve ark.,1987).

Yapay sulak alanlar adlarindan da anlagilacagi gibi secilen bir arazide atiksu
aritimi1 amaciyla olusturulan sulak alanlar olup 6zellikle septik tanklardan gelen
atiksularin  arttilmas1  ve yiiksek desarj standartlarim  saglamak amaciyla
havalandirmali lagiinlerde yada konvansiyonel aritma tesislerinde atiksulara iiciincii
derece aritma saglanmasi bakimlarindan kullanilirlar.

Su bitkileri havuzlar i¢inde 6zellikle serbestge yiizen su siimbiilleri iceren su
siimbiilleri havuzlar1 ve de igcinde serbestce ylizen bitki tiirleri olan su mercimegi
havuzlar1 yaygin olarak kullanilir. Bu havuzlarda su bitkilerinin serbestgce ylizen
makrofitlerin yasamasi tesvik edilir. Bu bitkilerin havuzlarda yetistirilmesindeki
amag; agit metalleri , fenolleri, pestisidleri, niitrientleri vs. gidermeleri ve kaliteli
aritilmis su saglamalaridir. Ayrica gaz ¢ikardiklar igin ve besin degerleri yiiksek

oldugundan yeni bitki gelismesine de yardime1 olurlar. (Soli J. Arceivala,1998).

1.3.4.5. Aritma Camuru islenmesi ve Aritim

Atiksu aritimi sonucu sivi veya yari kati halde, kokulu; uygulanan aritma
islemine bagl olarak agirlikca %0.25 ile %12 kat1 madde iceren atiklar aritma
camuru olarak nitelendirilir. Aritma ¢amuru i¢inde ona kokulu karakterini veren
maddeler icermesinin yamisira, ¢ogunlukla organik maddelerin bilesimi halinde
bozunma ve kokusma egiliminde olup 6nemli bir kism1 sudur. .(Filibeli,1996)

Artma tipine ve amacina bagli olarak aritma camurlarinin cinsleri;
Cokelebilen kati maddelerin 6n ¢okeltim ¢amurlari, kimyasal aritma ve koagiilasyon
sonucu olusan kimyasal ¢camurlar, biyolojik aritma islemleri sonucu olusan ¢amurlar
gibi farklilik gosterir.

Camura uygulan birim islemler ve yontemlerin amaci temel olarak; camurun
su ve organik muhtevasim azaltmak, camurun nihai bertarafi ve tekrar kullanimim
saglamaktir.

Camurun kaynagina bagh olarak uygulanan aritma islemi ve secilen nihai

bertaraf yontemi de farklilik gosterir. Camurdaki suyun giderilmesi igin
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yogunlastirma, sartlandirma, suyunu alma ve kurutma gibi yontemler uygulanirken;
camur icindeki organik maddelerin giderilmesi stabilize edilmesi igin ise
stabilizasyon, kompostlama, termal islemler ve dezenfeksiyon gibi yontemler
uygulanir.

Evsel atiksu aritiminda en ¢ok kullanilan yontemler ise yogunlastirma, camur
cliriitme ve camurun suyunu alma islemleridir. Bu iic yontem {iizerinde kisaca

durulacaktir.

1.3.4.5.(1). Camur Stabilizasyonu

Stabil camur, cevreye bir zarar vermeksizinve herhangi bir kotii koku
yaratmaksizin bertarak edilebilen ¢amurdur. Arntma c¢amurlari; patojenleri ve
istenmeyen kokular1 gidermek, potansiyel bozunmay1 azaltmak, inhibe etmek veya
durdurmak amaciyla stabilize edilirler. Stabilizasyon islemleri sirasinda bu
istenmeyen kosullar1 gidermek icin; kire¢ stabilizasyonu, 1sil islem, anaerobik

cliriitme, aerobik ciiriitme gibi islemler uygulanr..

1.3.4.5.(2). Anaerobik Ciiriime

Anaerobik ciiriime, camur stabilizasyonu i¢in kullanilan molekiiler oksijen
yoklugunda organik ve inorganik maddelerin parcalanmasi islemi olarak
tanimlanabilir.

Anaerobik ciiriitme ile ugucu kati maddelerin %50’si giderilir,koku azaltilir
ve onemli oranda patojen giderimi saglanir ve bdylece ¢iiriimiis ¢camur dogrudan
araziye verilebilir, kurutma yataklarinda suyu alinabilir veya mekanik olarak suyu
alindiktan sonra nihai bertarafi yapilir(ileri,2000).

Anaerobik ciirime isleminde, ©6n c¢oOkeltim camurlarnn ve biyolojik
camurlardaki organik maddeler, anaerobik kosullar altinda biyolojik olarak CH4 ve
CO2’e doniisiir.ciirime iglemi hava girisinin Onlendigi kapali bir reaktorde

mikroorganizmalar tarafindan gerceklestirilir. Siirekli olarak veya ara iiriin olarak
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olusan camur, cesitli siireler iginde reaktorde alikonur.Stabilize olan camur ise

reaktorden siirekli olarak veya kesikli olarak c¢ekilir.(Filibeli,1996)

1.3.4.5.(3). Aerobik Ciiriime

Cesitli aritma islemlerinden gelen organik ¢camurlarin biyolojik stabilizasyonu
icin kullanilan bir prosestir. Atik aktif camur veya damlatmali filtre camurlar ve 6n
cokeltim camuru karigimlari, 6n ¢okeltimi olmayan aktif ¢camur tesislerinden gelen
atik camurlarin stabilizasyonunda kullanilabilir.

Aerobik ciirtime aktif ¢camur prosesine benzer. Ortamda mevcut besi maddesi
miktar1 azalirken, mikroorganizmalar hiicre bakim reaksiyonlar icin gerekli olan
enerjiyi elde etmek iizere kendi hiicrelerini yiyip bitirmeye baslarlar. Hiicre dokusu;

aerobik ortamda su, karbondioksit ve nitrata oksitlenir. (Soli J. Arceivala,1998).

1.3.4.5.(4). Yogunlastirma

Atiksu aritma tesislerinde camur kati madde konsantrasyonunu arttirmak i¢in
yogunlastiricilar kullanilir. Camur kati madde konsantrasyonundaki artiy 6nemli
derecede hacim azalmasma neden oldugundan bu prosesi kullanmak cok ekonomik

saglar.

1.3.4.5.(5). Camurun Suyunun Alinmasi

Su alma islemi, camurun su igeriginin azaltilmast icin kullanilir ve ¢camurun
suyunu almak i¢in kullanilmaktadir. Stabilizasyon islemlerinden sonra elde edilen
camurlar, camur kurutma yataklarinda kurutulurlar. Kurutma isleminden sonra da,
nihai bertaraf amaciyla diizenli depolama sahalarina gonderilirler veya tarimsal
amach giibre olarak toprakta kullanilirlar.Camurun suyunu almak i¢in basta ¢camur
kurutma yataklar1 olmak iizere; camur tarlalari, camur lagiinleri, vakum filtreler,

plakali ve banth pres filtreler, santrifiijler prosesleri de kullanilmaktadir.
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Camur kurutma yataklarinin en onemli avantajlar1 maliyetinin diisiik olmast,
isletilmeleri icin Ozel bir itina gerektirmemesi ve elde edilen ¢amur kekinin kati

madde igeriginin yiiksek olusudur. .(Filibeli, 1996)

1.4. Atiksularin Aritma Tesislerinin Boyutlandirilmasinda Kullanilan Baz

Kinetik Katsayilar ve Denklemler

Atiksu aritma tesislerinin boyutlandirilarak tesis insa etme asamasinda, aritma
sistemlerinin her bir prosesi icin goz Oniine alinmasi kriterler farkli olduklarindan
burada literatiirde yeralan bazi boyutlandirma kriterlerine deginilmistir.

Atiksu aritma tesislerine etki eden parametrelerden biri ortam sicakligidir.

Sicaklikla hiz katsayisinin degisimini asagidaki bagintiyla ifade etmek miimkiindiir.

Kt =K,a!T720 (1.1)
Bu bagintida:
Kt = T °C Sicakliktaki Reaksiyon Katsayis: (1/giin),
Kyg =20 °C Sicakliktaki Reaksiyon Katsayis1 (1/giin),
T = Sicaklik (°C)

ifadelerini gostermektedir.

Biyolojik aritma {initelerinin boyutlandirilmasinda kullanilan parametrik
denklemler genel olarak Hidrolik Yiik, Biyolojik Yiik, Camur Yiikii, Bekletme

Zamam seklinde olup, asagida kisaca agiklanmistir.

Hidrolik Yiik; Birim reaktor hacmi basina isabet eden su miktar1 olup basitce

Qv =

Q
v (1.2)
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seklinde gosterilir.

Biyolojik Yiik; Birim reaktor hacmi bagina isabet eden kirlilik akis1 olup basitce;

Ly = (1.3)

F
v

Burada;

Ly =Hacimsel Yiik

olarak ifade edilir.

Camur Yiikii (F/M) ise;

*
F/M=%*S>g (1.4)

ile ifade edilir. Burada,

Q = Atiksuyun Debisini, (m3 /giin)
So = SubstratGiris konsantrasyonunu, (kg/m3)

\'% = Tank Hacmini, (m3 )
X = Mikroorganizma Derisimini, (kg/m3)

gostermektedir.

Hidrolik Bekletme Zamana (t) ise;

So

f=—0 (1.5)
(Xy)(E/M)

seklinde gosterilebilir.
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Burada;

Xy =Havalandirma Havuzundaki Mikroorganizma Konsantrasyonunu, (kg/m3)
S o = SubstratGiris konsantrasyonunu, (kg/m3)

F/M= Havuzdaki Besin Maddesi Miktarinin Mikroorganizmaya Olan Doniisiim
Oranini,

ifade eder.

Aerobik aritma sistemlerinde organik maddelerin yaninda azotlu maddelerde

oksitlenmektedir, dolayisiyla sistem icin gereken oksijen miktar1 asagidaki bagintiyla

hesaplanmaktadir:
Loks ZM—LQ*PXM.SWQ*(NO—N) (1.6)
Bu Bagintida;

Loks = Gerekli Oksijen Miktarini, (kg/giin)

Q = Atksu Debisini (m> /giin)

So = Giristeki BOIs Miktarini

S = Cikistaki BOI5 Miktarini,

Ny = Giris Suyundaki Azot Derisimini, (mg/L)
N =Cikis Suyundaki Azot Derigimini, (mg/L)

f = BOI5’in Nihai BOI’ye Cevirme Faktoriinii,

Px = Olusan Camur Yiikiinii ,( kg/giin)

gostermektedir.

Geri Devredilen Camur miktari ise su bagintida belirtilmistir:

~r _ (1.7)
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Burada;

Q, = Geri Devredilen Camur Debisi, (m3/giin)

X, = Havlandirma Havuzundaki Mikroorganizma Konsantrasyonu, (mg/lt)
Xy = Geri Devir Camurundaki Mikroorganizma Konsantrasyonu, (mg/lt)
Q = Sisteme Gelen Atiksu Debisi, (m3/giin)

olarak ifade edilir.

Proses Havuzlarindaki Mikroorganizma (X) derisimini asagidaki bagintiyla

hesaplamak miimkiindiir.

Y —
x =Y =9 (1.8)
1+ deO
Burada;
Y = Doniisiim Oranini, (kg X/kg S)
Co = Giris Suyundaki Substrat Derisimini, (mg/L)
c = Cikis Suyundaki Substrat Derigsimini, (mg/L)
kq = Mikroorganizma Oliim Oranini,(1/giin)
T, = Havuzdaki Bekleme Zamanini, (1/giin)
ifade eder.

Birinci mertebe kinetigi kabul edilip geri devirli yada devirsiz olarak V

hacminde bir havuz i¢in ise genel olarak  ifadesi kullanilabilir;

c 1
—_—= (1.9)
o 1, KX,V

K. Q
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Burada;

c = Cikis Suyundaki Substrat Derisimini, (mg/L)

Co = Giris Suyundaki Substrat Derisimini, (mg/L)

k = Besi Maddesi Kullanma Hizini, (1/giin)

X = Havlandirma Havuzundaki Mikroorganizma Konsantrasyonunu, (mg/It)
Kc = Yar1 Doygunluk katsayisi (1/giin)

A" = Tank Hacmini, (m3 )

Q = Sisteme Gelen Atiksu Debisini, (m3/giin)

ifade etmektedir.

Literatiirde Aktif Camur prosesi ile ilgili olarak ¢okelmeye mani olmak i¢in
gerekli enerji ihtiyac1 1000 m? su hacmi basina 15-30 kw, Stabilizasyon Havuzunda

3 kw/1000m> ve Lagiinlerde ise bu oranin 5w/ m? oldugu kabul edilebilir.
Oswald ve Gotass’a gore hicbir camur cokelmesi olmadigi ve havuz
muhtevasinin bastan basa homojen kaldigi kabulii ile alg hiicreleri tarafindan iiretilen

oksijen miktari su sekilde ifade edilebilir;

W, =P*W, (1.10)

2

Burada;

Wo , = Giinliik Olarak Ac¢iga Cikan Oksijen Miktarini, (g/giin)

P = Olusan Beher Gram Alg Basina Ortaya Cikan Oksijen Miktar1 Katsayisini,
W, = Giinliik Tesekkiil Eden Alg Kiitlesini, (g/giin)

gostermektedir.

Eckenfelder biyofilm tarafindan tiiketilen besi maddesi konsantrasyonunu

veren denklemi su sekilde ifade etmistir;
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£ = expl- KHS™(A/Q)" (1.11)
C.

1

Burada;

= Giris Suyundaki Substrat Derisimini, (mg/L)
= Cikis Suyundaki Substrat Derigsimini, (mg/L)
= Reaksiyon Hiz Sabitini, (1/giin)

= Filtre Uzunlugunu, (m)

o o
-

= Filtre Ozgiil Yiizey Alanimi, (mZ/ m> )
= Filtre En Kesit Alanini, (mz)

= Filtreye Giren Suyun Debisini, (m3 /giin)
,n = Ampirik Katsayilarini

B0 » v TR

gostermektedir.

Arazi akitma Sistemlerinde ise atiksuyun Araziye Tatbik Hiz1 su sekilde ifade

edilebilir;

> (O

(1.12)

Burada,

C = Atiksuyun Arazi Uzerine Tatbik Hizini, (cm/sn)
Q = Atiksu Debisini, (I/sn)

A = Tatbik Alamni, (m?)

gostermektedir.

Arazi lizerine verilen atiksuyun Sizma Hizi ise su sekilde ifada edilebilir;

V=k — (1.13)
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Burada;

A" = S1zma Hizini, (m/sn)

k = Arazi Gegirimlilik Katsay1sini,

H = Sizma I¢in Kullanilan Enerji Yiiksekligini, (m)
L = Sizdirma Havuzunun Uzunlugunu, (m)

ifade etmektedir.

1.5Atiksularin Aritilmasinda Maliyet Unsurlarimin Belirlenmesi

1.5.1. Genel

Giiniimiizde gelisen teknoloji, kiiresel olarak atik minimizasyonunda
alinmas1 gereken rasyonel kosullar, dogal hayatin ve dogal kaynaklarin
korunmasi gerekliligi, 6zellikle su havzalarindaki miktar bakimindan yetersiz ve
kirlilik bakimindan kontamine olabilecek sularin korunma sartlari, aritma tesisi
secim metodolojisi lizerinde Onemli etkiye sahiptir. Dolayisiyla Aritma
metotlarinin se¢cimi yerel desarj standartlari, finansman ihtiyaci, islerligi gibi
konular mevcut kaynaklarin en akilci yonlerden ¢oziilmesini zorunlu kilmaktadir.
Genellikle aritma tesisleri;  birinci, ikinci ve ileri aritma seklinde kendini
gostermektedir.

Cesitli atiksu aritma tesislerinin tasariminda ve seciminde asil 6nemli husus,
ozellikle aritma tesisini yapacak kurum veya kisi icin, atiklar ve maliyet
konusudur. Cogunlukla atiksu aritma tesisi maliyetleri,  Ozellikle planlama
asamasinda; {reticilerin sozlerinden, yayinlanmis yayimlarin incelenmesinden,
tamamlanmis planlardan ve kesin hesap ©ncesi ara planlama asamalarindan
yararlanilarak olusturulur.

Beklenmeyen durumlar i¢in olusacak ek maliyet unsuru, maliyet kalemleri

icerisine dahil edilmelidir.
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1.5.2 insaat (Yapim) Maliyeti

Yatirm maliyeti tahminlerini yaparken, degerlendirmede go6zoniinde
bulundurulmasi gerekli asil husus tiim alternatifleri gozden gegirmek ve gelecekteki
maliyet projeksiyonunu iyi bir sekilde yapmaktir. Gelecekteki maliyetleri tahmin
icin, en onemli hesaplama yontemlerinden birisi yatirimin simdiki degeridir. Bu
yontem sayesinde hesaplanan atiksu aritma tesisleri birbirleriyle kolayca

karsilastirilabilmekte ve maliyet farkliliklart agik¢a ortaya konabilmektedir.

1.5.3. isletme ve Bakim Maliyeti

Satin alma, isgiicii ve enflasyon gibi kimi parametreler bilinmedigi i¢in bir
atiksu aritma tesisi isletmesinin maliyeti konusunda tahmin yapmak zordur.
Dolayisiyla bu baglik altindaki maliyetlerin ayr1 bagliklar halinde incelenmesi uygun
olur. Yillik isletme ve bakim masraflar alternatif aritma proseslerinin
degerlendirilmesinde 6nemli faktorlerdendir. Isletme ve Bakim masraflarinin temel
unsurlari:

1) Iscilik

2) Enerji

3) Kimyasal Maddeler

4) Malzemeler ve yedek parcalar1 seklinde ortaya konabilir.

Enerji maliyetleri temelde, kazanilan enerjiden elde edilen uygun enerji
bedeli ile proseslerdeki ekipmanlarca tiiketilecegi tahmin edilen enerjiye bagh olarak
tahmin edilir.

Kimyasal maddelerin maliyeti, benzer sekilde uygun birim fiyatlar ve
titketilecegi diisiiniilen miktar gozoniinde bulundurularak hesaplanir.

Malzemeler ve yedek parcalar 6nceden belirlenen kullanim amaclarina gore

ele alinirlar.
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2.0NCEKIi CALISMALAR

ABD'de daha once yapilan calismalar1 degerlendirerek basta mekanik
aritma, aktif camur, damlatmali filtre, koagiilasyon-flokiilasyon olmak iizere kum
filtrasyonu, graniiler aktif karbon adsorbsiyonu, elektrodializ, nihai havalandirma
ve klorlama proseslerine yonelik olarak insaat, isletme-bakim ve toplam
maliyetlerini debinin fonksiyonu olarak incelemistir. Ve yine bu calismada
ayrica camur ciiriitiicii, filtre, klorlama ve ¢okeltme havuzlarinin ingaat
maliyetleriyle hacim ve yilizey alanlari, blower kapasitesiyle maliyet, toplam
havuz hacmi ile arazi ihtiyact arasinda iliski kurmustur. (Smith,1968: Uslu,
1984'den).

Amerika’da aritma tesislerinin calistirilmasi i¢in, 1965 ocak ayindan 1968
haziranina kadar olan siire i¢inde 1600 tesisin incelenmesi sonucu genel olarak
konvansiyonel aktif c¢amur, kontakt stabilizasyon, uzatmali havalandirma,
damlatmali filtre ve stabilizasyon havuzlar1 icin personel giderleri ile her bir
tinitedeki haftalik ¢alisma saatleri ile debi iligkileri verilerek 1 mgd (3785 m3/giin)
icin bunlarin bir karsilastirilmas: yapilmistir. Sonucta, en az yillik personel giderinin
stabilizasyon havuzunda, en fazla ise aktif camur sisteminde oldugu, yine inceleme
sonucunda enerji giderlerinin ortalama olarak bir aritma tesisinde isletme ve bakim
maliyetinin yaklasik olarak % 14’t oldugu ve en az elektrik kullaniminin
stabilizasyon havuzlarinda, en fazla ise kii¢iik niifuslarda kontak stabilizasyon
sisteminde oldugu, yine on aritma, damlatmali filtre ve aktif camur icin aylik enerji
gereksinimi kw-saat cinsinden incelendiginde ise tiim debilerde (378-3780 m’/ giin)
aktif camur sisteminde enerji gereksiniminin fazla oldugu bulunmustur (Robert,1970:
Uslu, 1984'den).

Arceivala, 4 giinliik bekletme siiresini ve 20 C° derece havuz sicakligini esas
alarak Hindistan i¢in havalandirmali havuzlarinin ilk yatirnm maliyetlerini tahmin
etmis, yine ayni ¢aligmada Hindistandaki kosullar i¢in arazi fiyat1 18000 $/ hektar’
dan daha ucuz oldugu siirece oksidasyon havuzlarinin biiyiik sehirler icin bile
konvansiyonel aktif camur tesislerinden daha ekonomik oldugunu gostermistir.

(Arceivala,1970: Uslu, 1984'den).
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Aylin K. Onur ve ark.(1999), Asagi Seyhan nehrinin mevcut durumdaki ve
gelecekteki su kalite ozellikleri QUAL2EU programiyla belirlemislerdir. Ayrica
belirlenen  6zelliklere uygun olarak insa edilebilecek alternatif atiksu aritma
tesislerinin maliyetleri ise Capdet-Pc programi yardimiyla degerlendirilmistir.

C. Nurizzo ve ark.(2001), bu calismada atiksu aritimimin gelismedigi,
elektrigin ve altyapinin yetersiz oldugu, diisiik gelirli toplumlar i¢in alisilan atiksu
tesislerine oranla diisiik maliyetli ve diisiik teknolojili atiksu aritma alternatifleri
tizerinde durmuslardir. Teknolojik uygunluk isletilmelerindeki kolaylik, ihtiyac
duyulan enerjinin az olmasi gibi nedenlerle Stabilizasyon Havuzu prosesi, Yapay
Sulak Alan prosesi, Septik Tank prosesi, Damlatmal1 Filtre prosesi ve Diisiik Hizli
Kum Filtrasyonu prosesi se¢ilmistir. Tiim bu prosesler atiksu aritma verimlilikleri,
fiziksel cevre, sosyo-ekonomik kisitlamalar, teknolojik uygunluk ve yeterlilik,
proseslerin faydali dmiirleri bakimlarindan incelenmistir.

D.A.Mashauri ve ark.(2000), yatinm, bakim ve isletme maliyetlerinin
yiiksekligi nedeniyle konvansiyonel aritma tesisleri yerine Stabilizasyon havuzlarinin
verimliliklerini incelemislerdir. Burada, Dar es Salam Universitesi atiksulari icin
dizayn edilen Stabilizasyon Havuzu cikisina ikinci aritma olarak Yapay Sulak Alan
prosesi insa edilmis ve proses ¢ikis suyu verimlilikleri kimyasal oksijen ihtiyaci,
askidaki kat1 madde, fekal koliform gibi parametreler bakimindan incelenmistir. 4
haftalik deneme siirecinde diisiik (0.27m/sa) ve yiiksek (2.3m/sa) filtrasyon
oranlarinda calisilmis ve sonugta %80 oraninda AKM, %66 oraninda KOI ve %91
oraninda fekal koliform parametrelerinde bir giderim saglamislardir.

F. El Sharkawi ve ark.(2000), yaptiklar1 c¢alismayla Misir Dagahla’da insa
edilen, iki adet anaerobik havuz, bir adet havalandirmali lagiin ve iic adet
olgunlastirma havuzu proseslerinden olusan atiksu aritma tesislerinin mevcut
haldeki ve proseslerin tevsii edilmesi durumundaki proses dizayn parametrelerini ve
ayrica arazi ihtiyaci-maliyet, isletme,bakim,ingaat maliyetleri karsilastirmali olarak
incelenmistir.

Franz Bischof ve ark.(1996), yaptiklar1 calismayla aerobik prosesler i¢in

havalandirma sistemlerinin dizaynina iliskin teorik bilgilerin yani sira ,0zellikle
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enerji dostu ekipmanlarin, Ozellikle aktif camur gibi yogun enerji kullanan
proseslerle kurulmasi ve isletilmesine yonelik yaklasimlarda bulunulmustur.

Gutsak Olssen ve ark. (1998), bu calismayla, gecen 20 yillik bir siiredeki
atiksu aritma tesislerinin isletilmesi ve kontrolii {izerindeki gelismeleri teknik ve
ekonomik yonlerden incelenmis ve yine Ornek olarak niitrient ayrimi proseslerinin
isletilmesi ve kontrolii izerindeki gelisim ve metodoloji iizerinde durmuslardir.

H. Sorour (2003), Bu c¢alismada, tarimsal drenaj sularinin tipik
karakteristiklerinin degerlendirmis ve ozellikle bu sularin, arazi disindaki kullanim
amaglar icin kullanilmasinda 30.000 m’/ giin’liik bir debide Havalandirmali Lagiin ve
iki asamali Ters Ozmoz poseslerinde aritilabilirlik ¢alismalart ilk yatirim, isletme ve
birim maliyetleri yoniinden incelenmistir.

Hollanda’da yapilan uygulamalarda oksidasyon hendeklerinin ilk yatirim
maliyetinin, konvansiyonel aritmaninkinin % 75’1 oldugu ve oksidasyon
hendeklerindeki isletme masraflarinin konvansiyonel aritma sistemlerinden daha
fazla oldugu bulunmustur (Pasveer,1981: Uslu, 1984'den).

Ho-Wen Chen ve Ni-Bin Chang (2002), Burada da, Tayvan’daki 48 evsel
atiksu aritma tesisi ve 29 endiistriyel atiksu aritma tesislerinden elde edilen veriler
belirsiz cevresel sartlardaki maliyet tahmin etme prosediirlerine uygulanarak hem
evsel hem de endiistriyel atiksu aritma tesisleri i¢in , icinde farkli regresyon
metotlarinin uygulandigi bu calismada insaat maliyetlerinin tahmin edilebilmesi
konular1 incelenmistir.

Ingemar Karlsson (1996), evsel atiksularin aritiminda sik¢a kullanilan 6n
cokeltmeli biyolojik aktif camur prosesi ve kimyasal aritma proseslerinde, harcanan
birim oksijen tiiketimi-enerji iliskisini ve kullanilan kimyasallar-enerji iliskilerini
incelenmistir. Ayrica prosesler sonucu olusan iriinlerin ekonomik ve cevresel
degerleri karsilagtirmistir.

Joao Joanez de Melo (2003),yaptig1 calismayla ozellikle paranin kisith
oldugu durumlarda Havalandirmali Lagiin, Stabilizasyon Havuzu, Damlatmal: Filtre,
Oksidasyon Havuzu, Do6nen Biyolojik Disk proseslerini ekonomik bakimdan
incelenmistir. Bunun i¢in 6nce bu proseslerin farkli sicaklik ve farkli aritma

verimlerindeki debi-arazi maliyetleri goz Oniine alinmis, daha sonra her bir prosesin
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insaat, isletme- bakim, elektrik tesisati1 ve ekipman maliyetleri debinin bir fonksiyonu
olarak degerlendirilmistir.

K.P. Tsagarakis ve ark.(2003), Yunanistan’daki Aktif camur ve Stabilizasyon
havuzlarini; arazi kullanimi, insaat, isletme ve bakim maliyetlerini arasindaki iligkiyi
y:axb formunda incelemislerdir. inceleme sonucunda yiiksek enerji maliyeti,diisiik
isletme ve otomasyon kosullariyla diisiik F/M oranlarinda konvansiyonel aktif camur
tesisinin pahali oldugunu ve stabilizasyon havuzunun arazi ihtiyacinin 30$/m’ oldugu
siirece diger sistemlere gore daha uygun oldugunu saptamislardir.

M. Degirmenci ve ark.(2000), atiksu aritma tesisleri tasariminda gereginden
fazla emniyet paylar birakilarak tahmin edilen atiksu debileri ve kirlilik yiiklerinin
ve projelendirme parametrelerinin, havalandirma havuzu ilk yatirnm ve enerji
maliyetlerine olan etkilerini incelemislerledir. Inceleme sonucunda BOIs, debi,
UAKM, F/M miktarindaki degisimlerin ingaat maliyetlerini 6nemli oOl¢iide
degistirdigini, maliyetle BOIs arasinda MALIYET=( BOIs)* * B seklinde bir
iliskinin mevcut oldugunu belirlemisler ve ayrica difiizorlii havalandirma sisteminin
enerji maliyetlerinin mekanik havalandirma sistemlerine gore yaklasik olarak %10
oraninda daha az oldugunu saptamislardir.

M.Kander ve ark (2000),evsel atiksular i¢in ayni isletme ve dizayn sartlarinda
batmis ve batmamis durumdaki Membran Biyoreaktorleri incelemislerdir. Bu
prosesler ozellikle havalandirma ve pompalama maliyetleri, yatirim maliyeti ve
enerji tilketimi ile ilgili olarak ekonomik yonlerden ve ayrica, mikroorganizma
konsantrasyonunda azalma, etkin nitrifikasyon gibi atiksu kalite parametreleri
yonlerinden de degerlendirilmistir.

Marcos von Sperling (1996),yaptig1 calismayla ozellikle gelisen iilkelerde
Oksidasyon havuzlari, Aktif Camur ve Damlatmali Filtre prosesleri, Anaerobik
aritma ve Arazi arttimi proseslerini; ilk yatirim maliyetleri, elektrik kullanimlari,
arazi ihtiyaglari, camur tiretimleri gibi 6zellikler bakimindan incelenmistir.

Markus Boller (1997), kirsal alanlarda atiksu aritimi icin yaptigi ¢alismada
ozellikle Lagiin ve Oksidasyon Havuzu , Kum Filtresi , Yiiksek Hizl1 Aktif Camur ve
Damlatmal1 Filtre proseslerini 6zellikle; isletme giivenirliligi, arazi ihtiyaci, yetismis

insan giicli ihtiyaci, insaat ve isletme maliyetleri acilarindan incelenmis ve ayrica
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bugiiniin ve gelecegin aritma teknolojileri  ekonomik ve sosyal yoOnlerden
degerlendirilmeye ¢alisilmistir.

M. Tuna (1995), mukayese amaciyla hesaplamada sirasiyla 350, 800, 3.000,
6.000, 17.000, 40.000, 67.500, 125.000, 250.000 ve 600.000 m’/giin debilerini
kullanarak, bazi sistemler icin debi-maliyet egrileri elde etmistir. Bunu yaparken
Mukayeseli Tasfiye Programi adiyla bir bilgisayar programi gelistirilmis ve bu
programi kullanarak sirasiyla aktif camur modifikasyonlari, biyofilm sistemleri,
stabilizasyon havuzlu atiksu aritma tesisi, arazide aritma sistemlerini incelemistir.
Tiim bu sistemlerin incelenmesi sonucunda; toplam proje maliyeti i¢in 40.000 m’
/giin ve daha kiigiikk debiler icin, en ekonomik aritma sisteminin hizli infiltrasyon
yoluyla arazide aritma, en pahali sistemin ise damlatmali filtre oldugu goriilmiistiir.
Toplam isletme-bakim maliyeti agisindan en ekonomik sistemin dzellikle 100.000 m’
/giin debisine kadar hizli infiltrasyon yoluyla arazide aritma, daha biiyiik debiler i¢in
ise damlatmali filtre oldugu tespit edilmistir. Yine bu calismada en fazla arazi
ihtiyacinin arazide aritma sistemlerinde oldugu tespit edilmistir.

0. O. Cengiz (1998), pamuklu boyama endiistrisinde yaygin olarak kullanilan
atiksu aritma tesislerinin maliyetini incelerken, kimyasal ve biyolojik aritma sistemi
ile tek kademeli biyolojik aritma tesisi arasindaki yatirim ve isletme maliyetlerini
karsilagtirmistir. Bahsedilen aritma sistemlerini 1000, 2000, 3000, 4000 ve 5000
m3/giin debilerinde, toplam isetme ve toplam yatirim maliyetleri bakimindan
degerlendirmistir. Elde edilen verilerden bazi debi degerleri haric olmak {izere
incelenen aritma tesislerinde, yatirim maliyetinin debi degerleriyle lineer olarak
degistigini bildirmistir. Ayrica, kimyasal ve biyolojik aritma sisteminin, tek kademeli
biyolojik aritma aritma sisteminden her debide daha pahali oldugunu, debi miktar1
arttikca fiyat artis hizinin yavaslayarak arttigini gézlemlemistir.

Peter A.Vanrollegen (1996), oziinde cesitli formiilasyon ve analizlerle
olusturulan karar destek indeksiyle atiksu aritma tesislerinin planlama asamasinda
oldugu kadar mevcut durumdaki proseslerin gelistirilmesi sonucu degisen isletme
stratejilerinin degerlendirilmesindeki olumlu ve olumsuz yonler ornekler iizerinde

incelenmistir.
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Petr Grau (1996), atiksu aritma tesislerinin; yasal mevzuata uygunluklari,
cevre dostu olmalari, hatayr tolare edebilecek sekilde planlanmalar1t ve kolay
isletilmeleri bakimdan yeterlilikleri tizerinde durmustur.

R.D. Balay ve arkadaslar1 (1994), Termal Kurutma prosesi, Yakma prosesi,
Camur Susuzlagtirma gibi farkli camur aritimi proseslerini siirdiiriilebilir bir ¢amur
arittmi ve bertarafi icin maliyetler yoniinden degerlendirmelerde bulunmak iizere;
ingaat, isletme ve bakim maliyetlerini, tasima maliyetini ve olusan son iiriiniin
ekonomik degerleri bakimlarindan incelenmistir.

S.V.R. Rao (1986), Bu ¢alismada, kentsel atiksu aritma tesisleri i¢in yiiksek
enerji gereksinimli konvansiyonel biyolojik ve ileri aritimda kullanilan prosesler
yerine sucul kiiltiirlerin (aquacultures) aritma prosesleri olarak kullanilmasi teknik
yonden incelenmis ve sucul aritma sistemlerinin; igletme ve bakim maliyetleri, farkli
iklim kosullarinda kullanimlari, aritma maliyetleri alisilan aritma prosesleriyle
karsilastirilmigtir.  Uygun sekilde koruma altina alinmisg bir sucul sistemde
konvansiyonel aritma proseslerine gore c¢ok daha diisilk insaat ve bakim
maliyetlerinin  oldugunu, yeterli miktarda azot ve fosforun atiksudan
uzaklastirildigini, sicaklik degisimlerine daha iyi uyum sagladiklarini ve ayrica sucul
bitkilerin hasat edilip yakilmasindan biyogaz iiretildigini belirtmistir.

Xian-wen Li (1995), Cin’deki yedi adet Stabilizasyon Havuzundan elde
edilen yapim ve isletme verileriyle maliyet iliskileri incelemis ve yine ayni zamanda
bu havuzlarla evsel atiksu tesislerinin maliyetlerini karsilastirmistir. Inceleme
sonucunda, Stabilizasyon Havuzlarinin ingaat maliyetlerinin yaklasik olarak %60’

arazi maliyetlerinden kaynaklandigini belirtmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

3.1.1. Atiksu Aritma Tesislerinin Bilgisayar Programi ile Boyutlandirilmasinin

Onemi

Atiksu aritma tesislerinin boyutlandirilmasi siireci, bilimsel akilciligin dogru
ve etkin sekilde kullanarak olusturulmasini gerektirir. Bu tiir bir yaklasim tarzi
benimsenmeden planlanan atiksu aritma tesisi ingaati ileride telafisi olmayan
hatalarin yapilmasina neden olabilir. Atiksu aritma tesislerinde farkli ve cok sayida
proses mevcut olup her bir prosesin birbirine goére avantaj ve dezavantajlar1 vardir.
Ayrica her bir prosesin kullanim sinirlar1 da farklidir. Belirli karakterde bir atiksuyun
aritilmasi i¢in ¢ok sayida aritma tesisi mevcuttur. Bu proseslerden , ¢evreye duyarli
ve ekonomik ozellikte olaninin dogru ve hizli bir sekilde secilmesi siireci; ancak,
kisa siirede etkin sonuc¢ alinabilen, programlar kullanilarak olusturulan siirecleri
igerir.

Bunu yaparken, ilk yatirirm maliyetini, isletme ve bakim maliyetlerini, atiksu

aritma maliyetlerini bilmek onem tegkil etmektedir.

3.1.1.1. CAPDETWORKS-2 Programinin Tanitimi

Kullanilacak olan CAPDETWORKS-2 programinin belirtilen amaclara
yonelik olarak cesitli 6zellikleri vardir. Program oncelikle kendi igerisinde degisik
alternatifler seklinde yaklasik 80 farkli aritma prosesini, istenen desarj kalitesine
uygun olarak boyutlandirir ve daha sonra, tesis toplam maliyetlerini; ilk yatirim
maliyetleri, isletme ve bakim maliyetlerini veren debi-maliyet egrileri sayesinde
ortaya koymaktadir.

Atiksu aritma tesislerinin planlanip projelendirilmesinde Capdetworks-2

programi asagida belirtilen 6zelliklere sahiptir.
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1.Planlanan aritma proseslerini secilmesi,

2. Belirtilen aritma proseslerinin ¢ok kisa siirede boyutlandirilmasi,

3. Secilen aritma sistemlerinin tasarim kriterlerinin programa girilebilmesi,

4. Aritma proseslerini olusturan her bir birim icin insaat maiyetleri, isletme bakim
isletme bakim bedelleri, miithendislik hizmeti bedelleri, toplam proje maliyetleri, 1
m’ atiksuyun aritma bedellerinin hesaplanmasi,

5. Farkli tipteki aritma tesislerinin karsilastirilmasi,

6. Karsilastirma sonrast ekonomik olan alternatif secenegin kolayca
secilebilmesine olanak vermesi,

7. Cesitli aritma prosesleri arasinda karsilastirma yapilarak iclerinden ekonomik
olaninin kisa siirede secilmesi,

8. Boyutlandirma ve maliyet analizinin kisa siirede yapilabilmesi,

9. Proses ic¢indeki parametrelerin degistirilebilir olmasi ile yeniden hesaplamanin
maliyetler izerine olan etkisinin kolayca goriilebilmesi,

10. Windows ortaminda hazirlanmis olmast nedeni ile c¢alisma agisindan c¢ok
kullaniglt ve rahat bir ortamin saglanmast,

11. Kullaniminin ¢ok kolay olmast,

Bu bilgisayar programinin gelistirilmesinde ¢esitli programlar kullanilmis, ve
yukarida bahsedilen 6zelliklerin Windows ara yiiziine uygulanmasi sonucu kullanict
dostu bir program olusturulmustur.

Birim fiyatlarin ayr ayn tespit edilmesiyle ve programa girilmesiyle birlikte
debi-maliyet egrileri elde edilmistir.

Capdetworks-2 programinin dizayn hesaplarinda literatiirde kabul edilen
hesap esaslar1 ve teknolojik sinirlamalar dikkate alinmistir.

Capdetworks-2 programu ile atiksu aritma tesisini olusturan yaklasik 80 proses

boyutlandirilabilmektedir. Bu proseslerden bazilan Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Capdetworks-2 programi ile boyutlandirilabilen bazi aritma tiniteleri

» Tam karisimli aktif camur prosesi * Ylzdirme prosesi

* Filtre pres prosesi * Izgara prosesi

* Belt filtre prosesi » Nétralizasyon prosesi

» Camur kurutma yataklari prosesi * Nitrifikasyon prosesi

* DUsUk hizl infiltrasyon yoluyla arazide » Oksidayon hendegi prosesi

aritma prosesi

* Ylzeyden akitma suretiyle arazide aritma « Piston akimli aktif gamur prosesi
prosesi

» Camurun tasinmasi ve arazide depolanmasi |+ Elek prosesi

» Camur yakma prosesi » Oglticu prosesi

» Camur aritilmasi prosesleri « ilk ve Son ¢okeltme prosesleri

+ Vakum filtrasyon prosesi  Ara pompa istasyonu prosesi

« Stabilizasyon havuzu prosesi « Saf oksijenli aktif gamur prosesi

« iyon yogunlastirici prosesi * Kum tutucu prosesi

* YUksek hizli infiltrasyon yoluyla arazide * Ham atiksu pompa istasyonu prosesi

aritma prosesi

* YUksek hizli aktif gamur prosesi * Biyodisk prosesi

+ Katyon degistirici prosesi * Tekrar karbonlama prosesi

* Klorlama prosesi » Kademeli havalandirmali aktif gamur prosesi
* Pihtilastirma prosesi * Laglin prosesi

+ Anaerobik ve Aerobik glriitme prosesi « Kiregle aritma prosesi

+ Kontak stabilizasyonlu aktif gamur prosesi |+ Yumaklastirma prosesi

* Yogunlastirma prosesi * Fosfor giderme prosesleri

» Dengeleme prosesi » Kontak stabilizasyonlu havuzlu aktif gamur
prosesi

» Uzun havalandirmali aktif gamur prosesi » Damlatmali filtre prosesi

Capdetworks-2 programinin toplam 7 meniisii orijinal halinde sekiller halinde

gosterilmistir.

55




Sekil 3.1’de programin file meniisii , Sekil 3.2 *de programin edit meniisil i,
Sekil 3.3 ’de programin layout meniisii, Sekil 3.4 *de programin options meniisii ,
Sekil 3.5 ’de programin cost data meniisii , Sekil 3.6 ’da programin cost analysis
meniisii , Sekil 3.7 ’de programin help meniisii , Sekil 3.8 ’de programin

boyutlandirma sekilleri gosterilmistir.

Sekil 3.3. Programin Layout Meniisii Sekli
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File Edit Layout |Df:_rti|:|r'|3 Cost Data  Cost Analysis Help

O = B £ 55 Preferences |, | & i) |

Fresent Woaorth $0 Toolbars v Proces==s Tool Bar

v Costing Summary

L =1 Pralitminar: Traatrmaont

Sekil 3.4. Programin Options Meniisii Sekli

File Edit Layout Options |Cgs‘t Data  Cost Analysis Help
0w & | f ®unitcoss

FresentWorth $0 Project: " s MEEES
Additional Site-Specific Costs

=l Preliminary Treatment
= Chemical Treatment

Sekil 3.5. Programin Cost Data Meniisii Sekli

E Equipiment Costs

File Edit Layout Optionz Cost Data |Cust &nalyziz  Help

Ow H & | & i [ Estimate Cost of Current Layout
Details of Cost Estimate

Presentorth §0 Project Cost §0 Oy

E Compare Estimates of All Layouts

E| Preliminary Treatment

El Chemical Treatment ==
Sekil 3.6. Programin Cost Analysis Meniisii Sekli

File Ect Layout Opfions CostData Cost Analysis ‘ﬁelp
D [ﬁ H§| c}{: %|~i@ﬂelpﬂnrrtents

PrezentWorth §0 Praject Cost $0 Operation §0 ¥ Soonse Information
Aot

El Prelirninary Treatment |
Sekil 3.7 Programin Help Meniisii Sekli
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File Edt Layout Opfions CostData Cost Analysiz Help

DEEB& & & & & B 8| EpmentCostng Dataase: [uy2000Usa x| | B

Prasentifforh §0 Project Cast §0 Operation $0 Ar Maintenance $0 A Chamical $0 & Eneray §0 A

El Preliminary Treatment

El Chemical Treatment

El Suspended Growth

El Biological Nutrient Remaval
E Attached Growth

El Miscellaneaus Liguid

El Disinfection

El Bingolids Treatment

El Binsnlids Thickening/Dewatering
El Biosolids Disposal

B Flow Spliters

Sekil 3.8. Programin Boyutlandirma Sayfas1 Sekli

3.1.2. Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi

Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligine gore ; su kirliliginin 6nlenebilmesinde,
kalkinma hedefleriyle uyumlu olunmas: gerekliligi ve bu hedeflerin hukuki ve
teknik esaslar1 kapsamasi gerektiginin onemi belirtilmistir.

Yonetmelik evsel nitelikli atiksularin alici ortama desarj standartlarini; 4
Smif olarak ve esdeger niifusun ne olduguna bakilmaksizin dogal aritma (Yapay
Sulak Alan) ve Stabilizasyon Havuzlar1 sistemiyle biyolojik aritma yapan kentsel
atiksu aritma tesisleri icin de 1 adet olmak iizere toplam 5 ¢esit kirlilik yiikiine gore
belirlemistir. Bunlardan,

Smmif 1:Kirlilik Yiikii Ham BOI olarak 5-60 Kg/Giin arasinda, Niifus: 84-100)

Smmif 2: Kirlilik Yiikii Ham BOI olarak 60-600 Kg/Giin arasinda, Niifus 100-10000)
Smif 3: Kirlilik Yiikii Ham BOI olarak 60-6000 Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus 10000-
100000)

Simif 4: Kirlilik Yiikii Ham BOI olarak 6000 Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus 100000” den
Biiyiik)
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Esdeger Niifusun Ne Olduguna Bakilmaksizin Dogal Aritma (Yapay Sulak Alan) ve

Stabilizasyon Havuzlar1 Sistemiyle Biyolojik Aritma Yapan Kentsel Atiksu Aritma

Tesisleri I¢in aciklamalar1 yapilmistir.

Evsel nitelikli atiksu kaynaklarindan alici su ortamlarina desarjinda istenen standart

degerler Cizelge 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 ve 3,6 'da ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular (Sinif 1:Kirlilik Yiikii Ham BOI olarak

5-60 Kg/Giin arasinda, Niifus: 84-100)

PARAMETRE Birim Kompozit Kompozit Numune
Numune(2Saatlik) (24 Saatlik)

Biyokimyasal Oksijen intiyaci (mg/l) 50 45

(BOI5)

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/l) 180 120

Askida Kati Madde(AKM) (mg/l) 70 45

PH e 6-9 6-9

Cizelge 3.3. Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular (Simif 2: Kirlilik Yiikii Ham BOI olarak
60-600 Kg/Giin arasinda, Niifus 100-10000)

Kompozit
PARAMETRE Birim Kompozit Numune Numune (24
(2 Saatlik) Saatlik)
Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOIls) |(mg/l) 50 45
Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/l) 160 110
Askida Kati Madde (AKM) (mg/l) 60 30
PpH e 6-9 6-9

59




Cizelge 3.4. Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular (Simf 3: Kirlilik Yiikii Ham BOI olarak
60-6000 Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus 10000-100000)

K itN Kompozit

PARAMETRE Birim ompozit Numune Numune (24
(2 Saatlik) Saatlik)

Biyokimyasal Oksijen ihtiyaci (BOis) |(mg/l) 50 45

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/l) 140 100

Askida Kati Madde (AKM) (mg/l) 45 30

PH . | 6-9 6-9

Cizelge 3.5 Sektor: Evsel Nitelikli Atiksular (Simif 4: Kirlilik Yiikii Ham BOI olarak
6000 Kg/Giin’den Biiyiik, Niifus 100000’ den Biiyiik)

K it N Kompozit

PARAMETRE Birim ompozit Numune Numune (24
(2 Saatlik) Saatlik)

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOIls) |[(mg/l) 40 35

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/l) 120 90

Askida Kati Madde (AKM) (mg/l) 40 25

PH | 6-9 6-9

Cizelge 3.6. Evsel Nitelikli Atiksular (Esdeger Niifusun Ne Olduguna Bakilmaksizin
Dogal Aritma (Yapay Sulak Alan) ve Stabilizasyon Havuzlar1 Sistemiyle Biyolojik
Aritma Yapan Kentsel Atiksu Aritma Tesisleri i¢gin)

Kompozit Numune Kompozit
PARAMETRE Birim (2 Saatlik) Numune (24
i _ Saatlik)

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci (BOls) |(mg/l) 75 50
(C6zinmis)

Kimyasal Oksijen ihtiyaci (KOI) (mg/l) 150 100
Askida Kati Madde (AKM) (mg/1) 200 150
pH [ 6-9 6-9
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3.1.3 Aritma Prosesi Bilesenleri

Bu tez kapsaminda Boliim 3' de verilen aritma sistemlerinin maliyetleri
CapdetWorks-2 programut ile belirlenmistir. Esas alinan aritma proseslerini olusturan

birimlerin dizayn bilgileri hakkinda kisa bilgiler asagida 6zetlenmistir.

3.1.3.1 Mekanik Aritma Birimleri ve Proje Kriterleri

3.1.3.1.(1) Izgaralar

Izgaradan geg¢irme, iri hacimli kirleticilerin atiksudan uzaklastirilmasinda
kullanilan birincil aritma sistemlerinden birisidir. (Toprak,1996)
Izgaralar genelde elle ve mekanik temizlemeli 1zgaralar olmak {iizere iki

boliime ayrilmaktadir. Bu 1zgara tipleri i¢in proje kriterleri Cizelge 3.7'de verilmistir.

Cizelge 3.7. Elle ve mekanik temizlemeli 1zgaralar i¢in proje kriterleri (Metcalf ve

Eddy, 1991).

Proje Parametresi Elle Temizlenen Mekanik Temizlemeli
Izgaralar Izgaralar

» Gubuk Kesitinin Genisligi, mm 5-15 5-15

* Gubuk Kesitinin YUksekligi, mm 25-38 25-38

» Cubuk Araligi, mm 25-50 15-76

» Gubuklarin Yatayla Yaptigi Aci, Derece 30°ile 45° 0°ile 30°

* Yaklagsma Kanalindaki Hiz, m/sn 0,30 - 0,60 0,60-1,0

» Mlsaade Edilen YUk Kaybi, m 0,15 0,15

3.1.3.1.(2). Kum Tutucular

Kum ve cakil gibi indrt maddeleri sudan ayirmak ve bunlarin tasfiye tesisinin

diger iinitelerine gecmesini 6nlemek igin kum tutucular yapilir. Ozellikle kiiciik

tesislerde kum tutucular el arabalar1 ve kiireklerle temizlenir.

Havalandirilmali kum tutucularda esas alinan proje kriterleri Cizelge 3.8' da

verilmistir.
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Cizelge 3.8 Havalandirmali kum tutucu proje kriterleri (Yiicel ve Aksogan, 1987).

Proje Parametreleri Sinir Degerler Tipik Degerler
* Derinlik, m 2-5 —

* Uzunluk, m 7,5-20 —

» Geniglik, m 25-7.0 —

* Geniglik / Derinlik Orani 1/1 - 51 2/1

* Pik Debideki Bekletme Siresi, Dakika 25 3

* Hava Debisi, m3/dak/m uzunluk 0.15-0.45 0.3

* Kum ve Curuf Miktari, m3/1000 m3 0.004-0.2 0.015

3.1.3.2. Kimyasal Aritma ve Proje Kriterleri

3.1.3.2.(1). Hizh Karistirma- Yumaklastirma- Cokeltme

Kimyasal Cokeltme; suda c¢oziinmiis veya askida halde bulunan maddelerin

fiziksel durumunun degistirerek cokelebilmelerini saglamak tizere uygulanan bir

aritma islemidir.

Yumaklastirma

pthtilasmis  taneciklerin  yumaklar haline gelerek

biiylimesi, gézle goriiniir ve ¢okelebilir hale gelmesi islemidir. (Sengiil, 1995)

Cesitli koagiilantlarin kullamildigr hizli karistirma-yumaklastirma ve sonra

coktiirme tanklar1 icin Onerilen ylizey yiikil degerleri Cizelge 3.9' da verilmistir.

Cizelge 3.9. Cesitli kimyasallarin kullanildig1 kimyasal c¢oktiirme tankinda Onerilen

yiizey yiikii degerleri (Metcalf ve Eddy, 1991).

Kimyasal Ismi

Yiizey Yikii , m3/m2.giin

Aralik Pik Debi
* Alum Floklari 24.4 - 48.8 48.8
» Demir Floklari 24.4 - 48.8 48.8
* Kireg Floklari 30.5 - 61 61
*Aritilmamis Atiksu 24.4-48.38 48.8
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3.1.3.3. Biyolojik Aritma Birimleri ve Proje Kriterleri

3.1.3.3.(1). Tam Karisimh Sistemler

Tam karisimhi aktif camur siirecinin en genel tanimi, havuz igerisindeki
kirletici madde konsantrasyonu ile mikroorganizma konsantrasyonunun havuzun her
noktasinda ayni oldugu seklinde yapilabilir. Havuzun her noktasindaki o6zellikler
ayni oldugundan c¢ikis suyu kalitesi de havuz igerigine dzdestir. (Toprak, 1996)

Tam karisimhi havuzlarin proje kriterleri ve degerleri Cizelge 3.10' da

verilmistir.

Cizelge 3.10. Tam karisstmli havuzlarin proje kriterleri (Metcalf ve Eddy,1991).

Proje Parametreleri Parametre Araligi

* Q¢ (Gamur Yasl), gun 5-15

+ F/M , kg BOI5/ kg UAKM giin 0.2-0.6

* Hacimsel YUk , kg BOI5 / m3/glin 0.8-1.92
» Havalandirma Havuzunda Asili Kati Madde 2500 - 4000
Konsantrasyonu , AKM, mg/It

« t ( Hidrolik Bekletme Siresi) =V/Q , saat 3-5

* r =(Geri Devir Orani) Q,/Q 0.25-1.0

3.1.3.3.(2). Uzun Havalandirmali Sistemler

Bu sistemler, bakteri cogalma egrisinin i¢ solunum (endojen respirasyon)
fazinda ¢alisir ve nispeten diisiik bir organik yiik degeri ile uzun bir havalandirma

zamani gerektirir. (Muslu,1994)

Uzun havalandirmali sistemlere ait proje kriterleri ve degerleri Cizelge 3.11'

de verilmistir.
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Cizelge 3.11. Uzun havalandirmali sistemlere ait proje kriterleri (Metcalf ve Eddy,
1991).

Proje Kriteri Parametre Araligi

* Q¢ (Gamur Yasl), gun 20-30

+ F/M , kg BOI5/ kg UAKM giin 0.05-0.15
» Hacimsel Yiik , kg BOI5 / m3.giin 0.16 - 0.4

* Havalandirma Havuzunda Asili Kati Madde 3000 - 6000
Konsantrasyonu, AKM, mg/It

« t ( Hidrolik Bekletme Siresi) =V/Q , saat 18- 36

* r =(Geri Devir Orani) Qr/Q 05-1.5

3.1.3.4. Camur Aritma Birimleri Ve Proje Kriterleri

3.1.3.4.(1). Yogunlastirici

Yogunlastirma, genellikle camur bertaraf islemlerinin ilk basamagidir veya
yercekimi etkisiyle yada ¢ozlinmiis hava ylizdiirmesiyle saglanir. (Toprak,1996)
Gravital camur yogunlastiricilarda ¢esitli tipteki camurlar i¢in tipik camur

yiikleri Cizelge 3.12' de verilmistir.
3.1.3.4.(2). Anaerobik Ciiriitme

[k ¢cokeltme havuzlarinda sudan ayrilan ve bir miktar geri devir camuru da
ihtiva eden asil1 kati maddeler kapali bir yapi icerisinde aerobik ayrismaya maruz
birakilirlar. Bu olay havasiz olarak hayatlarini siirdiirebilen bakteriler tarafindan
meydana getirilir. (Muslu,1994)

Anaerobik ciiriitmeye ait proje kriterleri Cizelge 3.13' de verilmistir.
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Cizelge 3.12. Gravital camur yogunlastiricilarda ¢esitli tipdeki ¢amurlar i¢in tipik

camur yiikleri (Metcalf ve Eddy, 1991).

Camur Tipi

Camur Yiiki, kg/ m2-giin

» On Coktlrme 88 -137
» On Coktlrme ve Havalandirma Havuzu Beraber 39-78
* Aktif Gamur 12.2-34.2
» Uzun Havalandirmah Aktif Camur 24.4-34.2
» Damlatmali Filtre Camuru 34.2-48.8
* Biyodisk Camuru 34.2-48.8

Cizelge 3.13. Mezofilik Anaerobik ciiriitmeye ait proje kriterleri (Metcalf ve Eddy,

1991).

Proje Parametreleri Diistik Hizh Yiiksek Hizl
Parcalanma Parcalanma

Hacim Kriteri, (m’/N):

+ On Coktiirme GCamuru 0.03-0.04 0.02-0.03

« Aktif Camur + On Géktlirme Camuru 0.06-0.08 0.02-0.04

« Damlatmal Filtre + On Céktiirme Camuru 0.08-0.14 0.02-0.04

» Camur Yasi, Qc (gun) 30-60 10-20

» Gamur Yk (kg UKM/m?® glin) 0.64-1.60 2.40-6.41

3.1.3.4.(3). Aerobik Ciiriitme

Aerobik Ciirlitme; organik camurlarin aerobik biyolojik mekanizmalar

vasitastyla parcalanmasi esasina dayanir.

Aerobik cliriitiiciilere ait proje kriterleri Cizelge 3.14'de verilmistir.

3.1.3.4.(4). Beltfiltre

Camurun ¢ok daha konsantre hale donmesi amaciyla uygulanan basingh

filtrasyon prosesidir. Endiistriyel atiksularda da kullanilmaktadir.
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3.2. Metot

3.2.1. Aritma Tesisi Maliyetlerinde Kullamlan Birim Fiyatlar

Bu boliimde, evsel atiksu aritma tesislerinde birim fiyat olarak Bayindirlik

Bakanlig1 ve iller Bankasi’nin 2006 birim fiyatlar1 kullanilmistir. Fiyat listelerinde

bulunmayan fiyatlar ise piyasadaki firmalardan elde edilmistir

Cizelge 3.14. Aerobik ciiriitmeye ait proje kriterleri . (Metcalf ve Eddy, 1991).

Proje Parametreleri

Parametre Degeri

Hidrolik Bekletme Zamani, giin (20 C'de)

*Atik aktif camur igin

10- 15
+ On ¢dkeltmesiz aktif camur igin 12-18
« Ik+aktif yada ilk+damlatmal filtre camuru icin 15- 20
« Kati Yikleme, (kg ugucu kati/m°giin) 1.6-4.8
Oksijen ihtiyaci (ka/kg clirliyen organik madde cinsinden)
« Hiicre Dokusu 2.3
« [k ¢Bkeltme tankinda BOIs 1.6-1.9
Karistirma icin Enerji ihtiyaci
« Mekanik aeratérler, (kW/10° m®) 19.75-39.5
« Hava karisimli aeratérler (m®/m? dakika) 0.02-0.04
« Askidaki Kati Madde Giderimi, (%) 40 - 50

3.2.1.1. Hafriyat Birim Fiyat1

Bu ¢alisma kapsaminda Hafriyat birim fiyat1 1.77 $ / m® olarak alinmustir.
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3.2.1.2. Betonarme Betonu Birim Fiyati

Genel olarak aritma tesislerinde betonarme duvar kalinliklar1 15 cm ile 45 cm
arasinda degismektedir. 1 m’ betonarme betonu maliyetinin ¢ikartilmasinda ortalama

duvar kalinlig1 30 cm olarak alinmustir.

3.2.1.3. Arazi Fiyatlan

Atiksu aritma tesislerinin lizerine ingaat yapilacak olan arazi fiyatlar degisik
faktorler 15183iInda ¢ok degisken olup bu c¢alisma kapsaminda tiim sistem

boyutlandirmalari i¢in sabit kabul edilmis ve ortalama olarak 2.5 $ / m*kalmmustr.

3.2.1.4. ingaat Maliyetleri

Evsel aritmanin uygulandigi aritma tesislerinde toplam maliyete katkisi olan
kalemler; pompa istasyonlari, 1zgaralar, kum tutucular, 6n c¢oktiirme havuzlari,
havalandirma havuzlari, son c¢oktiirme havuzlari, yogunlastiric1 ve ciiriitiiciiler,
camur kurutma yataklari yada preslerin maliyetleri ile idare ve yOnetim giderleri,
atolye, 1sitma merkezi ve arazi maliyetleri olarak siralanabilir. (Uslu,1984)

Secilen evsel atiksu aritma maliyetini olusturan her bir {inite igin
boyutlandirma parametreleri belirlenip programa girildikten sonra sirasiyla {nite

maliyetleri ve tesis maliyetleri hesaplanmistir.

3.2.1.5. Projelendirmelerde Kullamilan Kisi Basimi Su Kullanim ve Organik
Yiikler

Projelendirmede kisi basina su tiiketiminin150 1t/N.giin oldugu ve yine kisi

basi organik yiikk miktarinin da 54 gr/N.giin oldugu varsayimi yapilmistir.
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3.2.2. Karsilastirilan Sistemlerin Maliyetleri

Bu kapsamda Tiirkiye'deki fiyatlar kullanilarak cesitli aritma sistemleri i¢in
debi-maliyet iligkileri arastirilmustir.

Maliyet hesaplarinda Capdetworks-2 programi kullanilmistr.

Capdetworks-2 programinda sisteme girilen birim maliyetler ve dolayisiyla
programin calistirilmasindan sonra her bir aritma tesisi icin elde edilen maliyetler
dolar cinsindendir. Maliyetlerin doviz cinsinden hesaplanmasi, daha sonraki yillarda
hesaplanacak olan evsel atiksu aritma tesisleri icin karsilagtirmaya uygun olmast
bakimindan 6nemlidir.

Atiksu aritma tesisleri ¢ikis suyunda BOI5: 20 mg/lt, KOI: 30 mg/lt ve
AKM:25 mg/lt olacak sekilde boyutlandirma yapilmistir.

Capdetworks-2 programinda kullanilan bazi birim fiyatlar Cizelge 3.15' de
verilmistir.

Capdetworks programi ile hesaplanan atiksu aritma tesislerinin, tesis giris
atiksu karakteristikleri de Cizelge 3.16' da verildigi sekliyle hesaplamalara dahil
edilmistir.

Capdetworks-2 programi ile sirasiyla 750, 1.500, 7.500, 15.000, 37.500,
75.000 ve 112.500, 150.000, 225.000, 375.000, 450.000, 600.000, 750.000 ve
1.500.000 m3/giin'liikk debilere; 150 1t/N.giinliik kisi basi su kullanimindan hareketle
karsilik gelen ve swrasiyla, 5.000, 10.000, 50.000, 100.000, 225.000, 500.000,
750.000, 1.000.000, 1.500.000, 2.500.000, 3.000.000, 4.000.000, 5.000.000 ve
10.000.000 kisilik niifuslar esas alinarak aritma sistemlerinin Toplam Proje Maliyeti,
Toplam Isletme Maliyeti ve 1 m’ Atiksuyun Aritma Maliyeti hesaplanmaistir.

Hesaplamalarda Tiirkiye ortalama sicakliklar1 olarak yaz i¢in 25°C  ve kis

icin 8°C oldugu kabulii yapilmistur.
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Cizelge3.15. Capdetworks-2 programinda kulllanilan bazi birim fiyatlar

Birim Fiyat Parametreleri Fiyat Birim
Metrekare Bina Maliyeti 282 $m*
Kazi Maliyeti 1.77 $m°
Perde Betonu 130 $/m’
Déseme Betonu 130 $/m°
Ving Kirasi 35 $/saat
Sundurma Maliyeti 25 $/m2
isci Ucreti 1.8 $/saat
Bakim Onarim is¢i Ucreti 2 $/saat
Elektrik Fiyati 0.14 $/kwsaat
Kireg 0.1 $/kg
Korkuluk Maliyeti 1.9 $/m

Arsa Bedeli 25 $/m°
Orta Blower Fiyati 22.500 $

BlyUk Blower Fiyati 195.000 $
Muhendislik Giderleri 10 %

Genel Gider 30 %
Beklenmedik Giderler 10 %
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Cizelge3.16. Capdetworks-2 programinda esas alinan ham atiksu karakteristikleri

Ham Atiksu Parametresi Degeri Birimi
pH 7.5 —
PO, 25 mg/It
TKN 45 mg/It
NH 5 25 mg/It
NO, 10 mg/It
NO; 0 mg/It
Yag ve Gres 250 mg/It
Askidaki Kati Madde 300 mg/It
Ugucu Kati Madde 60 SS'nin %'si
Gokebilir Kati Madde 15 mg/It
BOIs 350 mg/It
Coziinebilir Maddelerin BOI; 'i 250 mg/lt
KOI 550 mg/It
Coziinebilir Maddelerin KOi'si 300 mg/It

CAPDETWORKS-2 adli program sayesinde, evsel atiksularin aritilmasi icin
toplam 14 adet atiksu aritma sistemi diisiiniilmiistiir. Bunlar sirasiyla; Stabilizasyon
havuzlu atiksu aritma tesisi, biyodisk ve damlatmali filtreden olusan atiksu aritma
tesisleri, arazi ylizeyinden akitan atiksu aritma tesisi, hizlt infiltrasyon yoluyla atiksu
aritma  tesisi, diisiik hizli infiltrasyon yoluyla atiksu aritma tesisi, uzun
havalandirmali aktif ¢amur atiksu aritma tesisi, tam karisimli aktif camur atiksu
aritma tesisi, saf oksijen havuzlu aktif camur atiksu aritma tesisi, kontak
stabilizasyon havuz modifikasyonlu aktif ¢camur atiksu aritma tesisi, oksidasyon
hendek havuz modifikasyonlu aktif camur atiksu aritma tesisi, oksidasyon havuzlu
atiksu aritma tesisi, kademeli havalandirma havuzlu aktif camur atiksu aritma tesisi,
yiiksek hizli aktif camur atiksu aritma tesisleridir. Bu calismada tiim bu tesislerin

debi-maliyet iliskileri incelenmis ve tesislerin; ilk yatinm maliyetleri, isletme ve
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bakim maliyetleri, birim atiksu maliyetleri ve arazi maliyetleri dolar cinsinden debi-
maliyet egrileriyle ortaya konmustur.

Evsel atiksu aritma tesislerinin maliyet analizleri asamasinda debi miktari
100 m® / giin ve bunun katlar seklinde alinarak Y ekseninde ve X eksenin de ise ele
alman tesislerin maliyetleri dolar cinsinden grafik tizerinde gosterilmistir.

Maliyet hesaplarinda ayrica ¢camur aritma sistemleri dikkate alinarak ¢camur

aritma maliyeti bu calismanin kapsami i¢ine alinmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMALAR

4.1. Arastirma Bulgular

4.1.1. Atiksu Aritma Tesislerindeki Maliyetler

Atiksu aritma tesislerinde maliyetler genel olarak; yatirnm maliyeti, isletme
ve bakim maliyeti, toplam proje maliyeti seklinde siralanabilir

Ozellikle gelismekte olan iilkelerde ekipman ve malzeme fiyatlari, bircok
faktoriin etkisiyle degismektedir. Degisken olan fiyatlar aritma tesisleri yatirim

maliyetini biiyiik 6lciide degistirmektedir.

4.1.1.1. Yatirnm Maliyeti

Yatinm Maliyeti; genel olarak insaat maliyetini, arazi kamulastirma
maliyetini ve mekanik ekipman maliyeti kalemlerini icermektedir. Yatirim
maliyetlerinde Bayindirlik Bakanligi, ller Bankasi’nin 2006 yilhi icin diizenledigi
birim fiyatlar kullanilmistir. Birim fiyatlarda bulunmayan fiyatlar ise ¢esitli yerli ve

yabanci firmalardan alinmistir.

4.1.1.2. isletme ve Bakim Maliyeti

Bir atiksu aritma tesisinin isletilmesi ve bakiminda; enerji , personel, kimyasal
madde, bakim ve onarim masraflar1 nemli yer tutar.

En 6nemli isletme maliyeti kalemlerinden birisi enerji masraflaridir. Atiksu
Artma Tesislerinde pompa iiniteleri, havanin sikistirtlip piuskiirtiilmesini saglayan
blower iiniteleri enerji masraflarinin ¢ogunlugunu olusturur

Her bir aritma tesisi i¢in calisacak eleman sayisi briit licretle carpilarak

personel masraflart bulunmustur.

72



4.1.1.3. Miihendislik Maliyeti ve Doviz Kuru

Miihendislik giderleri; proje, kontrolliik ve 6zel arastirma giderlerini igerir.
Proje ve kontrolliik giderleri tesis maliyetinin belli bir yiizdesi olarak kabul edilebilir.
Ekseri calismalarda proje giderleri tesis maliye tinin % 10'u; kontrolliik giderleri ise
% 5'1 olarak alinmaktadir. Proje giderleri; gerekli topografik calismalar, zemin
etiitleri ve ihale dosyasi tanzimi icin yapilacak harcamalar da icermektedir. Yapilan
calismada proje giderleri hesaba katilmistir. Miiteahhit kar1 olarak, toplam yatirim
maliyetinin % 25'i kabul edilerek analizlere dahil edilmistir. (Uslu,1984)

Tiirkiye icinde kabul edilen fiyatlarin uluslar aras1 diizeydeki fiyatlarla

karsilastirilabilmesi i¢in doviz kuru 1.5 YTL olarak alinmistir.

4.1.2. Faiz Oram

Debi — Maliyet iligkilerinde atiksu aritma tesisinin yatirim maliyetini senelik
maliyet cinsinden ifade etmek i¢in dolarin faiz oran1t % 7 olarak alinmis ve tesis

omrii 50 yil kabul edilmistir.

4.2. Atiksu Aritma Tesislerindeki Debi-Maliyet Iliskileri

4.2.1. Debi-Toplam Proje Maliyeti iliskileri

Bolim 4.1 de belirtilen debiler esas alinarak hesaplanan toplam proje
maliyetleri CAPDETWOKS-2 programi yardimiyla yar logaritmik olarak c¢izilmis
ve bdylece 14 farkli aritma sistemi icin "debi-toplam proje maliyeti" iliskileri elde
edilmistir. Sekil 4.1 de tam karisimli aktif camur, Sekil 4.2 de damlatmali filtre,
Sekil 4.3 de kontak stabilizasyon aktif camur, Sekil 4.4 de biyodisk, Sekil 4.5 de
yiiksek hizli aktif camur, Sekil 4.6 da saf oksijenli aktif camur, Sekil 4.7 de
kademeli havalandirma, Sekil 4.8 de oksidasyon hendegi, Sekil 4.9 da uzun
havalandirmali aktif camur, Sekil 4.10 da stabilizasyon havuzu, Sekil 4.11 de

oksidasyon havuzu, Sekil 4.12 de arazi ylizeyinden akitarak aritma, Sekil 4.13 de
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hizli infiltrasyon yoluyla arazide aritma ve Sekil 4.14 de diisiikk hizli infiltrasyon
yoluyla arazide aritma tesislerinin "Debi-Toplam Proje Maliyeti" sekilleri ¢izilmistir.
Toplam Proje Maliyeti; basta, insaat maliyeti olmak {iizere kar ve genel
giderleri, beklenmeyen giderleri, miihendislik giderlerini ve arazi bedelini
icermektedir.
Proje maliyeti, ortalama % 7 faiz orani ve 5 yillik insaat siiresine
dayanmaktadir. Egrilerin elde edilmesinde isgiicii maliyeti 10$/saat, enerji

maliyetleri 0.14 $/kw-saat olarak alinmistir.
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Sekil 4.6. Saf Oksijenli Aktif Camur Tesisinin Debi-Toplam Proje Maliyeti Grafigi
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Sekil 4.10. Stabilizasyon Havuzu Tesisinin Debi-Toplam Proje Maliyeti Grafigi
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Sekil 4.12. Damlatmali Filtre Tesisinin Debi-Toplam Proje Maliyeti Grafigi
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Sekil 4.14. Diisiik Hizli Infiltrasyon Tesisinin Debi-Toplam Proje Maliyeti Grafigi
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4.2.2. Debi-Toplam Isletme ve Bakim Maliyeti Iliskileri

Bu c¢alisma kapsaminda dikkate alinan debiler i¢in Capdetworks-2 programi
ile isletme-bakim iscilik iicretleri, enerji iicretleri, ekipman iicretleri, ve kimyasal
madde iicretlerinin toplamindan meydana gelen Toplam Isletme-Bakim" maliyetleri
hesaplanmistir. Toplam isletme-bakim bedelleri (S/yil) bazinda verilmistir.
Logaritmik eksenlerde, debiye kars1 toplam isletme-bakim maliyetleri
isaretlenmistir. Sekil 4.15 de tam karisgimli aktif camur, Sekil 4.16 da damlatmali
filtre, Sekil 4.17 de kontak stabilizasyon aktif camur, Sekil 4.18 de biyodisk, Sekil
4.19 da yiiksek hizli aktif ¢amur, Sekil 4.20 de saf oksijenli aktif ¢amur, Sekil 4.21
de kademeli havalandirma, Sekil 4.22 de oksidasyon hendegi, Sekil 4.23 de uzun
havalandirmali aktif camur, Sekil 4.24 de stabilizasyon havuzu, Sekil 4.25 de
oksidasyon havuzu, Sekil 4.26 de arazi yiizeyinden akitarak aritma, Sekil 4.27 de
hizli infiltrasyon yoluyla arazide aritma ve Sekil 4.28 de diisiik hizli infiltrasyon
yoluyla arazide aritma tesislerinin "Debi-Toplam isletme ve Bakim Maliyeti"

sekilleri ¢izilmistir.
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Sekil 4.18. Biyodisk Tesisinin Debi-Toplam Isletme ve Bakim Maliyeti Grafigi
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Sekil 4.19. Yiiksek Hizli Aktif Camur Tesisinin Debi-Toplam Isletme ve Bakim
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4.2.3. Debi-Birim Hacimdeki Atiksuyun Aritma Maliyeti iliskileri

Karsilastirma yapilarak Debi-Maliyet iliskileri kurmada farkli debiler i¢in
toplam proje maliyeti ile toplam isletme-bakim maliyetleri gosterilmistir. Sekil 4.30
ile Sekil 4.43 arasindaki belirtilen aritma sistemleri i¢in yillik toplam maliyetler, bir
yilda aritilan atiksu miktarlarina boliinerek, 1m’ atitksuyun aritilma bedelleri
hesaplanmigtir. Capdetworks-2 programinda amortisman bedelleri, toplam isletme-
bakim maliyetleri ve yonetim giderleri ($/y1l) bazinda hesaplanmaktadir.

CAPDETWORKS-2 Programinda Im’ atiksuyun aritilma bedeli, yillik
toplam maliyetin bir yilda antilan atiksu miktarlarina bdliinmesiyle elde
edilmektedir.

Yukarida verilen debiler esas alinarak her bir sistem icin elde edilen Debi-
Toplam Proje Maliyeti iligkileri, incelenen aritma sistemleri i¢in yukaridaki metotla
hesaplanan 1m’ atiksuyun aritilma maliyetlerinin debiye gore degisimi,
CAPDETWORKS-2 programi yardimiyla logaritmik olarak gosterilmistir.  Yine
sirasiyla; Sekil 4.29 da tam karisimli aktif camur, Sekil 4.30 da damlatmali filtre,
Sekil 4.31 de kontak stabilizasyon aktif camur, Sekil 4.32 de biyodisk, Sekil 4.33 de
yiiksek hizli aktif camur, Sekil 4.34 de saf oksijenli aktif camur, Sekil 4.35 de
kademeli havalandirma, Sekil 4.36 da oksidasyon hendegi, Sekil 4.37 de wuzun
havalandirmali aktif camur, Sekil 4.38 de stabilizasyon havuzu, Sekil 4.39 da
oksidasyon havuzu, Sekil 4.40 da arazi ylizeyinden akitarak aritma, Sekil 4.41 de
hizli infiltrasyon yoluyla arazide aritma ve Sekil 4.42 de diisiik hizli infiltrasyon
yoluyla arazide aritma tesislerinin "Debi- 1 m® Atiksu Aritma Maliyeti" sekilleri

cizilmistir.
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Sekil 4.36. Oksidasyon Hendegi Tesisinin Debi - 1 m® Atiksu Aritma Maliyeti
Grafigi

94



o
o

(=} (=]
EN o

I
/

\
\\\‘\*—o\o—o——N

\0\0.\_0_’

o
no

o
—

1 m3 Atiksuyun Aritma Maliyeti ($/m3)
o
w
/

075 15 75 15 37,5 75 113 150 225 375 450
Debi (m3/giin)*1000

600 750 1500

Sekil 4.37. Uzun Havalandirma Tesisinin Debi - 1 m® Atiksu Aritma Maliyeti
Grafigi

0.4
0,35 X
o] \
0,25 \
0,2 1
0,15

o\

0,05 A

1 m3 Atiksuyun Aritma Maliyeti ($/m3)

O T T T T
075 1,5 75 15 375

75 113 150 225 375 450 600 750 1500
Debi (m3/giin)*1000

Sekil 4.38. Stabilizasyon Havuzu Tesisinin Debi - 1 m® Atiksu Aritma Maliyeti
Grafigi

95



0,4

0,35

0,3
0,25 \
0,2

0,15 -

//

1 m3 Atiksuyun Aritma Maliyeti ($/m3)

o 6 L6 0 O 0 S B oS S S
Q¥ AT AT N 4R P 97 8 A RS S

Debi (m3/giin)*1000

Sekil 4.39. Oksidasyon Havuzu Tesisinin Debi - 1 m® Atiksu Aritma Maliyeti
Grafigi

0,12

0,1 \

0,08 -

0,06

0,04 -

0,02 -

1 m3 Atiksuyun Aritma Maliyeti ($/m3)

0 T T T T T T T T

1) \a} “ Q N} \a} Q Q Q Q
5 A \\Q/« \9) Q/Q/ ({)\ b((.) Q)Q /\(0 ,fDQ

Debi (m3/giin)*1000

Sekil 4.40. Arazi Yiizeyinden Akitma Tesisinin Debi - 1 m® Atiksu Aritma Maliyeti
Grafigi



0,14

0,12 —e
o\

0,08 \

1 m3 Atiksuyun Aritma Maliyeti ($/m3)

0,06 -
0,04
0,02 -
0
KON AP \\q:? S P LSS

Debi (m3/giin)*1000

Sekil 4.41. Hizli Infiltrasyon Tesisinin Debi - 1 m® Atiksu Aritma Maliyeti Grafigi

0,12

€

]

=

() i

E 0,1 \

."3

2 0,08

©

=

©

50,067

<

S

3 0,04

=2

(]

'E ‘\\\‘\‘\’\

< 0,02 —~—y

£

O T T T T T T T T T T T T T
g 2 2 2 @ 2 g @ e g 38 3 3
s — ~ T - - 84 ® ¥ © N 0
Debi (m3/giin)*1000
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4.2.4. Debi-Arazi Miktar iliskileri

Atiksu Aritma Sistemi se¢cimine etki ederek sistem seciminde etken rol alan
onemli faktorlerden biri de arazi ihtiyacidir. Bu calismada CAPDETWOKS-2
programi yardimiyla, incelenen atiksu aritma sistemlerinin debiye bagh olarak arazi
ihtiyaclar1 da hesaplanmis ve logaritmik olarak egriler ¢izilmistir. Sirasiyla; Sekil
4.43 de tam karisimh aktif camur, Sekil 4.44 de damlatmal filtre, Sekil 4.45 de
kontak stabilizasyon aktif ¢amur, Sekil 4.46 da biyodisk, Sekil 4.47 de yiiksek hizli
aktif camur, Sekil 4.48 de saf oksijenli aktif camur, Sekil 4.49 da kademeli
havalandirma, Sekil 4.50 de oksidasyon hendegi, Sekil 4.51 de uzun havalandirmali
aktif camur, Sekil 4.52 de stabilizasyon havuzu, Sekil 4.53 de oksidasyon havuzu,
Sekil 4.54 de arazi yilizeyinden akitarak aritma, Sekil 4.55 de hizli infiltrasyon
yoluyla arazide aritma ve Sekil 4.56 da diisiik hizli infiltrasyon yoluyla arazide

aritma tesislerinin " Debi - Arazi Miktar1 Grafigi " sekilleri cizilerek gosterilmistir.
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4.3.Arastirma Bulgularimin Tartisilmasi

4.3.1. Sicak iklimlerde Atiksularin Aritma Alternatiflerinin Degerlendirilmesi

Atiksularin  hacimce O©nemli bir kismim1 olusturan evsel atiksularin
aritilmasinda basvurulan farkli alternatiflerin yaninda sicak iklim (subtropikal,
tropikal) bolgelerinde evsel atiksularin aritilmasinda; bu tiir atiksularin 6zellikleri,
iklimsel kosullar,se¢ilen aritma kombinasyonlarma gore farkli giderme verimleri
elde edilebilmektedir. Giiniimiizde ekonomik unsurlarin 6n plana c¢ikmasiyla
istenen aritma verimlerini diisiik yatirim, isletme ve bakim maliyetleri ile saglayan
sistemlerin se¢ilmesi Onem arz eder.

Evsel atiksular giintimiize kadar farkli yontemlerle aritilmis ve segilen her bir
sistemde gerek proses Ozellikleri ve gerekse de atiksu tipine bagli olarak, farkli
giderme verimleri elde edilmistir. Sicak iklimin (tropikal, subtropikal) hakim oldugu
bolgelerde ¢ogu aritma tesisinde elde edilen verimler nispeten soguk iklimde elde
edilenlerden farkli olabilmektedir (EPA, 1979).

Tropik ve subtropik iklimlerde uygulamasi yapilan stabilizasyon havuzlarinda
arastirmacilarin bir kismi; havuzlarin biyolojik icerigi ile ilgili kirlilik parametrelerin
giderimi ile ilgili bulgular iizerinde, pilot ve model stabilizasyon havuzlar1 kurmus
ve bunlarin aritma verimliliklerini incelemisler, bir kismu kiiciik yerlesim
birimlerinin atiksularin1 aritmak icin yapilan stabilizasyon havuzlarinda arastirma
yapmislardir. Ayrica stabilizasyon havuzlarinin; aritma verimini etkileyen iklimsel,
kinetik, fiziksel ve biyolojik, yapisal ve diger faktorler tiizerinde c¢aligmalar
yapilmistir.

Stabilizasyon havuzlart 6zellikle sicak iklimlerde genis capta kullanilabilen
bir sistem olup, sadece Amerika’da 1983 yil1 itibariyle 7000 civarinda stabilizasyon
havuzu vardir.(EPA, 1974)

Anaerobik  parcalanma evsel atiksularin artiminda  ve  patojen
mikroorganizma sayisinin azaltilmasinda kullanilmaktadir. Aneorobik prosesler gida,
icki, kagit, kimyasal endiistri ve sicak iklimlerde evsel atiksularin arittminda

uygulanmaktadir.
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Atiksularin  sulak alanlara ve akuatik bitkilerin bulundugu alanlara
uygulanmasi prosesleri eski olmamakla birlikte bu sistemlerin sicak iklimlerde
oldugu kadar soguk iklimlerde atiksularin aritilmasi lizerindeki verimleri kayda

degerdir . (EPA,1964).

4.3.2 Atiksu Aritma Tesislerinin Debi - Maliyet Bakimindan Degerlendirilmesi

Maliyetlerin tahmini ve ger¢ege yakin olmasinda; tahminleri bolgeden bolgeye ve
hatta iilkeden iilkeye goriilen farkliliklar 6nemlidir. Malzemelerin bulunmasi,
mekanik ekipman ve insaat islerinin yerli imkanlarla yapilmasi, bolgesel
iscilik ticretleri , iklim ve mevsim faktorleri, yerel alan kosullar1 ve daha
bir¢ok faktdr maliyet degerlerinin farklilifina neden olmaktadir.

Bu c¢alismada "Capdetworks" programi ile hesaplanabilen ve Bolim 3.4b de
belirtilen maliyetlerden "toplam proje maliyetleri”, "toplam isletme-bakim
maliyetleri”, "1 m’ atiksuyun aritilma bedelleri" ile degerlendirme yapilmasi yeterli

gorlilmiis ve arazi miktarlar1 acisindan da iliski kurulmaya ¢alisilmistir.
4.3.2.1 Debi-Toplam Proje Maliyeti Degerlendirilmesi

Bolim 4.1 de belirtilen debiler esas alinarak hesaplanan toplam proje
maliyetleri her iki ekseni logaritmik grafik kagidinda isaretlenmis, boylece 14 farkli
aritma sistemi i¢in "debi-toplam proje maliyeti" miinasebetleri elde edilmistir.

Sekil 4.1 ile Sekil 4.15 arasinda incelenen aritma sistemlerinin "Debi-Toplam
Proje Maliyeti" gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde artan debi miktariyla toplam proje maliyetinin 90 bin
ile 270 milyon dolar arasinda degistigi , debinin 100 bin ile 1 milyon m3/giinliik debi
degisim hizinin 10 bin ile 100 bin m3/giinlik debi degisim hiziyla
karsilastirildiginda, toplam proje maliyetinin artig hizinin 10 bin ile 100 binlik dilime
oranla ¢ok daha yavasladigi goriilmiistiir.

Yine debi miktar arttik¢a toplam proje maliyeti bakimindan en ucuz sistemin

kiiciik debilerde arazi yiizeyinden akitma oldugu, biiyiikk debilerde ise hizlh

107



infiltrasyon yoluyla arazide aritma oldugu, en pahali sistemin ise damlatmali fitreli
aritma tesisi oldugu tespit edilmistir.

Xian-wen Li (1995), Cin’deki yedi adet Stabilizasyon Havuzundan elde
edilen yapim ve isletme verileriyle maliyet iliskileri incelemis ve yine ayni zamanda
bu havuzlarla evsel atiksu tesislerinin maliyetlerini karsilastirmistir. Inceleme
sonucunda, Stabilizasyon Havuzlarinin insaat maliyetlerinin yaklasik olarak %60’ 1n1
arazi maliyetlerinden kaynaklandigini belirtmistir.

Hollanda’da yapilan uygulamalarda oksidasyon hendeklerinin ilk yatirim
maliyetinin, konvansiyonel aritmaninkinin % 75’1 oldugu ve oksidasyon
hendeklerindeki isletme masraflarinin konvansiyonel aritma sistemlerinden daha
fazla oldugu bulunmustur (Pasveer,1981: Uslu, 1984'den).

M. Tuna (1995), yaptig1 kabullere gore toplam proje maliyetinde, 40.000
m3/giin ve daha kiiciik debiler icin, en ekonomik aritma sisteminin hizli infiltrasyon

yoluyla arazide aritma, en pahali sistemin ise damlatmali filtre oldugunu bulmustur.

4.3.2.2. Debi-Toplam Isletme ve Bakim Maliyeti Degerlendirilmesi

Bu calisma kapsaminda dikkate alinan debiler i¢in Capdetworks-2 programi
ile isletme-bakim iscilik bedelleri, enerji bedelleri, malzeme bedelleri ve kimyasal
madde bedellerinin toplamindan meydana gelen Toplam Isletme-Bakim maliyetleri
hesaplanmigtir. Toplam isletme-bakim maliyetleri ($/y1l) biriminde verilmistir. Cift
logaritmik eksenli grafik kagidina debiye karsi toplam isletme-bakim maliyetleri
isaretlenmistir. Sekil 4.15 ile Sekil 4.29 arasinda incelenen aritma sistemlerinin
"Debi-Toplam Isletme ve Bakim Maliyeti" gosterilmistir.

Sekiller incelendiginde artan debi miktariyla toplam isletme ve bakim
maliyetinin 10 bin ile 17.250 milyon dolar arasinda degistigi, debi miktar1 arttikca
toplam isletme ve bakim maliyetini bakimindan en ucuz sistemin oksidasyon
havuzlu, en pahali sistemin ise kademeli havalandirma prosesli aritma tesisi oldugu
tespit edilmistir.

Amerika’da aritma tesislerinin ¢alistiritlmasi icin, 1965 ocak ayindan 1968

haziranina kadar olan siire icinde 1600 tesisin incelenmesi sonucu , en az yillik
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personel giderinin stabilizasyon havuzunda, en fazla ise aktif ¢camur sisteminde
oldugu, yine inceleme sonucunda enerji giderlerinin ortalama olarak bir aritma
tesisinde isletme ve bakim maliyetinin yaklasik olarak % 14’ii oldugu ve en az
elektrik kullaniminin stabilizasyon havuzlarinda, en fazla ise kiiciik niifuslarda
kontak stabilizasyon sisteminde oldugu, yine on aritma, damlatmal filtre ve aktif
camur icin aylik enerji gereksinimi kw-saat cinsinden incelendiginde ise tiim
debilerde (378-3780 m3/giin) aktif camur sisteminde enerji gereksiniminin fazla
oldugu oldugu bulunmustur (Robert,1970: Uslu, 1984'den).

M. Tuna (1995), Toplam isletme-bakim maliyeti acisindan en ekonomik
sistemin Ozellikle 100.000 m3/giin debisine kadar hizli infiltrasyon yoluyla arazide
aritma, daha biiyiik debiler i¢in ise damlatmali filtre oldugu tespit etmistir.

M. Tuna (1995), ile yapilan calisma arasindaki farkin;  o6zellikle mekanik
havalandiricilarin degistirme maliyetlerinin bakim giderlerine eklenmesi sebebiyle,
difiizorlii sistemlerin mekanik sistemlere gore daha diisiikk bakim maliyetlerinden
kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Yine buna destek olma baglaminda M. Degirmenci ve arkadaslarinin yaptig
calisma buna 6rnek gosterilebilir.

M. Degirmenci ve ark.(2000), difiizérli havalandirma sisteminin enerji
maliyetlerinin mekanik havalandirma sistemlerine gore yaklasik olarak %10

oraninda daha az oldugunu saptamislardir.

4.3.2.3. Debi-Birim Hacimdeki Atiksuyun Aritma Maliyeti Degerlendirilmesi

Sekil 4.29 ile Sekil 4.43 arasinda incelenen aritma sistemlerinin "Debi-
Birim Hacimdeki Atiksuyun Aritma Maliyeti " gosterilmistir.

Debi arttik¢a birim maliyetin m’® basma 0.54 dolardan 0.006 dolara kadar
indigi, birim maliyetin tiim sistemler i¢in 75 bin ve iizeri debilerde birim maliyetin
m3 basina 0.1 dolar ve 0.1 dolarin altinda oldugu goriilmiistiir.

Im’ atiksuyun aritilma bedelinin, 10.000 m’ /glin debisinden itibaren yaklasik
olarak sabit kaldig1 goriilmektedir, Debi-1m’ atiksuyun aritilma bedeli iligkileri de

cift logaritmik eksende birer dogru ile temsil edilmislerdir. incelenen sekillerden
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cikarilacak sonug ise, tesis bilyiikliigli arttikca birim hacimdeki atiksuyun aritilma
maliyetinin azaldig1 yOniindedir. Yine en ekonomik aritma alternatiflerinin ise,

arazide aritma sistemleri oldugu tespit edilmistir.

4.3.2.4. Debi-Arazi Maliyeti Degerlendirilmesi

Sekil 4.43 ile Sekil 4.56 arasinda incelenen aritma sistemlerinin "Debi -
Arazi Ihtiyac1 Maliyeti " gosterilmistir.

Buna gore; her sistem icin debi miktarinin artmasiyla atiksu aritma tesisi arazi
ihtiyacinin da arttig1 goriilmiis, 450 binlik debiye kadar stabilizasyon havuzu,
oksidasyon havuzu, diisiik, hizli ve arazi yiizeyinden akitarak arazide aritma
sistemleri haricindeki diger sistemlerde arazi ihtiyacinin birbirine ¢ok yakin oldugu
tespit edilmistir.

Ayrica debi arttikca en biiylik arazi ihtiyacinin diisiik hizli infiltrasyon
yoluyla arazide aritma sisteminde oldugu belirlenmistir.

Arceivala, 4 giinliik bekletme siiresini ve 20 C° derece havuz sicakligini esas
alarak Hindistandaki kosullar i¢in arazi fiyat1 18000 $/ hektar’ dan daha ucuz oldugu
siirece oksidasyon havuzlarinin biiyiik sehirler i¢in bile konvansiyonel aktif camur
tesislerinden daha ekonomik oldugunu gostermistir. (Arceivala,1970: Usluy,
1984'den).

K.P. Tsagarakis ve ark.(2003), yiiksek enerji maliyeti,diisiik isletme ve
otomasyon kosullariyla diisiik F/M oranlarinda konvansiyonel aktif ¢camur tesisinin
pahali oldugunu ve stabilizasyon havuzunun arazi ihtiyacinin 30$/m’ oldugu siirece
diger sistemlere gore daha uygun oldugunu saptamislardir.

M. Tuna (1995), calismasinda en fazla arazi ihtiyacinin arazide aritma
sistemleri oldugu tespit edilmistir.

Belirtilen Ornekler, bulunan sonuglarin literatiirle uyumlu oldugunu

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada; farkli tipten toplam 14 adet aritma sistemi ve buna ¢camurun
konvansiyonel olarak 2 asamali aritmast da dahil olmak iizere evsel atiksu aritma
tesislerinin debi-maliyet iliskileri planlanma sathasinda incelenmistir.

Farkli tipten toplam 14 adet aritma sistemi ve buna ¢amurun konvansiyonel
olarak 2 asamali aritmasi da dahil olmak iizere, evsel atiksu aritma tesislerinin
sirasiyla; debi - toplam proje maliyeti, debi - toplam isletme ve bakim maliyeti,
debi - 1 m® atiksu aritma maliyeti grafigi, debi - birim hacimdeki atiksuyun aritilma
maliyeti ve debi- gerekli arazi ihtiyaci iliskilerini gosteren egriler elde edilmistir.

Program kullanilarak belirtilen evsel atiksu aritma tesisleri arasindan elde
edilen debi - toplam proje maliyeti egrileri sonucunda, en ucuz sistemin kiiciik
debilerde arazi yiizeyinden akitma oldugu, biiyiik debilerde ise, hizli infiltrasyon
yoluyla arazide aritma oldugu, en pahali sistemin ise damlatmali filtreli aritma
tesisi oldugu gézlemlenmistir.

Belirtilen evsel atiksu aritma tesisleri arasindan elde edilen toplam isletme ve
bakim maliyeti egrileri birbirleriyle karsilastirildiginda, en ucuz sistemin oksidasyon
havuzu , en pahali sistemin ise kademeli havalandirmayi i¢eren aktif ¢amur aritma
tesisi oldugu tespit edilmistir.

Secilen evsel atiksu aritma tesisleri arasindan elde edilen sekiller
incelendiginde, tesis biiyiikliigii arttik¢a birim hacimdeki atiksuyun aritilma
maliyetinin azaldig1 goériilmektedir. Yine debi - birim hacimdeki atiksuyun aritilma
maliyeti bakimindan en ekonomik aritma alternatiflerinin arazide aritma sistemleri
oldugu tespit edilmistir.

Debi - Arazi Ihtiyaci Maliyeti bakimindan egriler incelendiginde ; her

sistem icin debi miktarinin artmasiyla atiksu aritma tesisi arazi ihtiyacinin da arttii
goriilmiigtiir. 450.000 m3/giin ve Kkiiciik debiler icin; stabilizasyon havuzu,
oksidasyon havuzu, diisiik, hizli ve arazi yiizeyinden akitarak arazide aritma
sistemleri haricindeki diger sistemler icin, arazi ihtiyacinin birbirine c¢ok yakin
oldugu goriilmiistiir. Ayrica debi arttikca en biiyiik arazi ihtiyacinin diisiik hizli
infiltrasyon yoluyla arazide aritma sisteminde oldugu belirlenmistir.

Capdetworks-2 adi verilen yazilimi, Windows ara yiizlii program olup evsel
atiksu aritma tesisleri modifikasyonlar1 yaninda bazi endiistriyel atiksu aritma
tesislerini ¢cok kisa projelendirip debi-maliyet iligkilerini veren kullanic1 dostu bir

programdir.
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Capdetworks-2 programiyla, karar verici konumunda olan insanlar i¢in, her
an farkli verilerin girilmesi ve bu verilere gore debi-maliyet iliskilerini ortaya
koymasi bakimindan, bu ve buna benzer programlarin kullanilmasi hiz, zaman,
maliyet gibi acilardan 6nem arz etmektedir.

Windows ara yiizlii ve kullanici dostu bu program sayesinde ekipman, arazi,
ingaat v.b. kalemler de yapilan anlik degisimler, yine anlik olarak debi-maliyet
egrileri lizerinde goriilebilmektedir.
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EK

Secenek No:1
Ham Atiksu Pompalama Tasarim Parametreleri:

1- Ham Atiksu Pompalama Sisteminin Pik Debisi(m’ /giin)
2-Giris Kanalina olan Yiiksekligi (m)

3-Pompa Basma Yiiksekligi (m)

4-Pompa Sayisi

5-Pompa Tipi

6-Pompa Fiyati($)(Her Tiirlii Modiil Dahil)

7-Pompa Yenileme Zamani (y1l)

Secenek No:2
Izgara Tasarim Parametreleri:

1-Izgara Genisligi(m)

2-Izgara Yiiksekligi(m)

3-Izgara Cubuklan Arasindaki Aciklik(m)
4-Yatayla Yaptig1 Aci(derece)

5-Yaklasim hizi(m/sn)

6-Yiik Kaybi(m)

7-1zgara Tiirli(Elle temizlenebilen, Mekanik)
8-Sekil Faktorii

9-Izgara Fiyat1($)

Secenek No:3
Kum Tutucu Tasarim Parametreleri:

1-Partikiil Boyutu(m)

2-Ozgiil Yogunluk(kg/ m®)
3-Kum tutucu Tiirii(Yatay, Havalandirmali)
4-Proses Sayist

5-Derinlik(m)

6-Genislik(m)

7-Manning Piiriizliiliik Katsayisi
8-Tutulan Kum Miktari(kg/ m’ )
9-Bekletme Zamani(dakika)
10-Hava Ihtiyac1 (mg/It.saat)
11-Yiizeysel Hiz(m/sn)
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12-Kum Tutucu Maliyeti($)

Secenek No:4
Dengeleme Havuzu Tasarim Parametreleri:

1-Giinliik Debi Miktarinin Saatlik Degerleri(m3/saat)
2-Oksijen Gereksinimi(mg/It.saat)

3-Basing Diizeltme Faktorii

4-Havuz Derinligi (m)

5-Havuz Hacmi (m3 )

6-Atiksuya Oksijen Transferi Faktorii
7-Atiksuyun Oksijene Doygunluk Kapasitesi
8-Karisim Icin Gerekli Minimum Giig(hp)

9- Oksijen Transferi Verimliligi

10-Yiizeysel Havalandirma Maliyeti($)
11-Yiizeysel Havalandirma Yenileme maliyeti($)

Secenek No:5
On Cokeltme Havuzu Tasarim Prametreleri:

1-Yiizeysel Hidrolik Yiik(m®/m?*giin)
2-Derinlik(m)

3- Ozgiil Yogunluk(kg/ m®)

4-Savak Yiikii(m®/m*/giin)

5-Cokeltme Havuzu Tipi(Dikdortgensel, Dairesel)
6-Ayrilan Askida Kati Madde Miktarinin Yiizdesi
7- Ayrilan Biyokimyasal Oksijen Thtiyacinin Yiizdesi
8- Ayrilan Kimyasal Oksijen Miktarinin Yiizdesi
9- Ayrilan Toplam-Kjeldahl Azotunun Yiizdesi
10-Havuz Boyu(m)

11-Havuz Genisligi yada Cap1(M)

12-Havuz Derinligi(m)

13-Camur Toplama Havuzu Derinligi(m)
14-Havuz ve Goz Sayisi

15-Camur Siyirict Ekipmani Fiyati($)
16-Ekipmanin Yenileme Zamani(yil)
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Secenek No:6

Havalandirmali ve Fakiiltatif Lagiin icin Tasarim Parametreleri:

1- Cikista Istenilen Coziinmiis BOI5 Konsantrasyonu(mg/1)
2-Hidrolik Bekletme Zamani(giin)

3-Minimum Coziinmiis Oksijen Ihtiyaci(mg/1)
4-BOI5 Yiikii(kg/ m*/giin)

5-Gerekli Olan Yiizey Alanl(mz)

6-Havuz Derinligi(m)

7-Havuz Sayisi

8-Reaksiyon Orani Sabiti(k)

9-Sentezlenen BOI Oram

10-Enerji icin Oksitlenen BOI Orani
11-Mikroorganizmalarin Endojen Fazda Yok Olma Oram
12-Sicaklik Diizeltme Faktorii

13-Basing Diizeltme Faktorii
14-Sicaklik(derece)

15-Optimum Sicaklik(derece)

16-Alg Konsantrasyonu(mg/1)

17-Askidaki Kat1 Madde Konsantrasyonu(mg/l)
18-Ucucu Askida Kati Madde Miktari(mg/1)
19-Yiizeysel Mekanik Havalandiricinin Fiyati($)
20-Kaynakli Celik Boru/boy($)

21-Kelebek Vana/adet($)

22-Vana ve Borunun Yenileme Zamani(y1l)
23-Havalandiricinin Yenileme Zamani(yil)
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Secenek No:7

Tam Karisimli, Piston Akimli,Uzun Havalandirmali, Yiiksek Hizli, Kademeli
Havalandirmali, Saf Oksijen Sistemli, Kontak Stabilizasyon ve Oksidasyon
Hendegini de iceren Aktif Camur Sistemi Tiplerinin Tasarim Parametreleri:

1-F/M oram

2- Sicaklik Diizeltme Faktorii

3- Cikista Istenilen Coziinmiis BOI5 Konsantrasyonu(mg/l)
4-Havalandirma Tipi(Difiize,Mekanik)

5- Reaksiyon Orani Sabiti(k)

6- Biyokimyasal Oksijen Thtiyacinin Ugucu Askida Kati Madde Miktarina Doniisiim
Orani(Y)

7-Camur Geri Devir Oran1(0.2-0.8)

8-Yarim Hiz Katsayisi(Kc)mg/l

9-Gergek Doniisiim Oram(Y)(0.5-0.7)

10-Maksimum Substrat Kullanim Hizi1 Katsayisi(k)(1/giin)
11-BirGiinliik Camur Yasinda Biyokiitle Bozunma Katsayisi

12- Maksimum Giderilme Hiz1 Katsayisi(Nitrifikasyon icin
13-Havalandirma Havuzunda Aktif Biyokiitle konsantrasyonu(mg/l)
14-Biyokiitle Bozunma Katsayisi(1/giin)

15-Camur Yas1 (SRT)(giin)

16- Camur Geri Devir Orani

17- Cikis Suyunda Istenilen Amonyak Konsantrasyonu(mg/1)
18-Giris Alkalinitesi Konsantrasyonu(mg/1)

19-Sentezlenen BOI Orani

20-Enerji i¢in Oksitlenen BOI Orani

21-Mikroorganizmalarin Endojen Fazda Yok Olma Orant

22-Giris Suyundaki Ucucu Askida Kati Madde Miktarinin Bozugmayan Kismi
23-Havalandirma Havuzundaki Askida Kat1 Maddelerin Bozusan Kismi
24-Askida Kati Madde Miktari(mg/1)

25- Atiksuya Oksijen Transferi Faktorii

26-Atiksuyun Oksijene Doygunluk Kapasitesi

27-Karisim I¢in Gerekli Minimum Giig(hp)

28-Oksijen Transferi Verimliligi

29-Havalandirma Tipi(Difiize,Mekanik)

30-Havuz Boyu(m)

31-Havuz Genisligi yada Cap1(M)

32-Havuz Derinligi(m)

33-Camur Toplama Havuzu Derinligi(m)

34-Havuz ve Goz Sayisi

35- Gerekli Hava Miktari(m®/m)

36-Gerekli Blower Biiyiikliigii

37-Giren Her Bir m® Atiksu Bagina Difiizorlii Havalandirma Thtiyaci
38-Geri Devir Camur Hacmi(m?)
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39-Difiizorlii Havalandirma fhtiyaci

40 -pompa,difiizor, Mekanik Havalandirma,Oksijen Uretme Unitesi Maliyeti($)
41-Pompa,Mekanik Havalandirma, Difiizér gibi Ekipmanlarin  Yenilenme
Siireleri(yil)

Secenek No:8

Damlatmal Filtre ve Doner Biyolojik Disk Uniteleri i¢in Tasarim Parametreleri:

1-Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacimin Ugucu Askida Kati Madde Miktara Doniisiim
Orani

2-Cikista Istenilen Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 Konsantrasyonu(mg/l)

3- Cikista Istenilen Coziinmiis Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 Konsantrasyonu(mg/1)
4-Hidrolik Yiikleme Orani(m’/m*/giin)

5-Gerekli Yiizey Alani(m?)

6-Su sicakligr (° C)

7-Filtre Girigine Verilen Akimin Geri Devir Orani

8-Cikista Cokeltilmemis Biyokimyasal Oksijen Ihtiyacimin, Cokeltilmis Kisma
Oram(0.5)

9- Havuz Boyu(m)

10-Havuz Genisligi yada Capi(m)

11-Havuz Derinligi(m)

12-Camur Toplama Havuzu Derinligi(m)

13-Havuz ve Goz Sayisi

14-Filtre Yatagi, Dagitici Sistem, Pompa ve aksami ve Doner Biyolojik Ekipman
Maliyeti($)

15-Pompa, Filtre Yatagi, Dagitic1 Sistem ve Doner Biyolojik Ekipmanin Yenilenme
Siireleri(yil)

Secenek No:9

Ara Atiksu Pompalama Tasarim Parametreleri:

1- Atiksu Debisi(m®/giin)

2-Calisma Siiresi(saat/giin)

3-Pompa Basma Yiiksekligi (m)

4-Pompa Sayisi

5-Pompa Tipi

6-Pompa Fiyat1($)(Her Tiirlii Modiil Dahil)
7-Pompa Yenileme Zamani (yil)
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Secenek No:10

Son Cokeltim Havuzu Tasarim Parametreleri:

1-Yiizeysel Hidrolik Yiik(m’/m?giin)

2- Camur Uretim Faktorii kg camur/ kg giderilen BOI (0.4-0.65)
3-Ozgiil Yogunluk(kg/ m*)1

4-Havuz Derinligi(m)

5- Savaklanma Hizi(m*/m?/ giin)

6- Cikista Istenilen Askida Kat1 Madde Konsantrasyonu(mg/l)
7-Tank Sekli (Dairesel,Dikdortgensel)

8- Havuz Boyu(m)

7-Havuz Genisligi yada Capi(m)

8-Camur Toplama Havuzu Derinligi(m)

9-Havuz ve Go6z Sayisi

10-S1yirict ve Diger Aksamin Maliyeti($)

11- Siyirict ve Diger Aksamin Yenilenme Siireleri(yil)

Secenek No:11

Klorlama Havuzu Tasarim Parametreleri:

1-KlorDozu(mg/1)(2-15)

2-Maksimum Debide Klor Temas Zamani (dakika) (15-30)
3-Klor Fiyati($/ton)

4-Klor Dozlama Tanki ve Ekipmani Maliyeti($)
5-Klorinatoriin ve Diger Kisimlarin Yenileme Siiresi(y1l)

Secenek No:12

Yercekimi Ile Yogunlastirma Tasarim Parametreleri:

1-Camur Geri Kazanma Orani (0.9-0.98)

2-Savaklanma Hizi(m?/giin/m?)(400-800)

3-Havuz Derinligi(m)

4-Birinci Aritma Camuru i¢in Yogunlastirilmis Camur Yiizdesi

5-Birinci ve Damlatmali Filtre Camuru i¢in Yogunlastirilmis Camur Yiizdesi
6-Birinci ve Aktif Camur Aritma Camuru I¢in Yogunlastirilmis Camur Yiizdesi
7- Kat1 Madde Yiikleme Hizi(kg/ gijn/mz)

8-Cokeltme Hizi(m/sn)

9-Havuz Sayisi

10-S1y1rict ve Diger Ekipmalarin Maliyeti($)

11- Siyirict ve Diger Ekipmalarin Yenileme Siiresi(yil)
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Secenek No:13

Camur Kurutma Yatagi Tasarim Parametreleri:

1-Uygulanan Derinlik(m)

2-Kurutma Zamani(giin)

3-Drene Olabilen Camurun Sulu Camura orani
4-Buharlasma Orani (mm/ay)

5-Yagis Miktari(mm/ay)

6-Buharlagma Diizeltme Faktorii
7-Absorblanan Kisim

8-Gerekli alan (m?)

9-Kurutma Yatag1 Genisligi(m)

10- Kurutma Yatagi Sayist

11-Drenaj ve Kum Derinligi(m)

12-Drenaj Borular1 ve Aksaminin Maliyeti($/m)
13-Kum Maliyeti($/ton)

14- Drenaj Borular1 ve Aksaminin Yenileme siiresi(y1l)

Secenek No:14

Arazide Aritma Secenekleri I¢in Tasarim Kriterleri:

1-Atiksuyun Araziye Verilme Sikligi(cm/hafta)

2-Atiksuyun Verilen Arazideki Sizma Miktari(cm/hafta)
3-Atiksuyun Buharlagma hizi(cm/hafta9

4-Yillik Olarak Arazinin Sulanma Siiresi(giin)

5-Atiksuyun Denitrifikiye Olmus Kismin Olmamis Kisma Orani
6-Zeminin Gegirgenlik oran

7-Cikis Suyunda Istenilen (mg/1)

8-Arazi Egimi ve Bitki Ortiisiiniin Birbirlerine Gore Yiizde Oranlart
9-Atiksudaki Ugucu Amonyak Yiizdesi

10-Uriin geliri ($/y1l)

11-Serit Uzunlugu(m)

12-Kuyu Sayist

13-Kuyu ¢api(m)

14-Kuyu Derinligi(m)

15-Atiksuyun Depolanma Siiresi(giin)

Drenaj Borusu Maliyeti($/m)

16-Su Kuyusu Maliyeti($)

17-Yagmurlama Sistemi maliyeti($)

18-Pompa ve Diger aksamlarin Maliyeti($)

19-Boru, Vana, Pompa ve Aksamlarin, Yagmurlama Sistemlerinin Yenileme
Siiresi(yil)
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Secenek No:15

Kamyonla Tasima/Camurun Arazide Tasfiyesi Girig Tasarim Parametreleri.

1-Yillik Calisma Saati

2-Tek Yonlii Tasima Mesafesi(km)

3-Kamyonlarin Amortisman Siiresi(y1l)

4-Yakat Fiyati($/m?)

5-Arazi Fiyati ($/m?)

6-Program Kontrol(Araziye Serme:0, Araziye Doldurma:1)
7-S1v1 Camur Depolama Periyodu(yil)(0.1-0.5)
8-Maksimum miisade edilebilir azot tatbik hizi (kg/mz/yll)
9-Araziye Serme Icin, Santiye Hazirlama Maliyeti($/m2)
10- Araziye Serme Uygulama Maliyeti($/ton)
11-Maksimum Kapasite F aktorii (Kamyonlar Icin)
12-Maksimum Kapasite Faktorii(Camur Depolama I¢in)
13-Kamyon Basina Yillik tasima(sefer) sayisi

14-Tiim Kamyonlar I¢in Yillik Tasima Sayisi

15-Toplam Kamyon Sayis1

16-Depolanan Camur Hacmi(m*/1000)

17-Araziye Verilen Kuru Camur Miktari (ton/y 11)

18-Arazi Ihtiyaci (km?)

19-Araziye Yapilan Yatirnmin Yillik Faiz Maliyeti Esdegeri($/y1l)
20-Arazi Esas Maliyeti

21-Kamyonlarin Geri Kazanma Maliyet Faktorii
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