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atiksularin yeniden kullanilip iilke ekonomisine kazandirilmasi ve Paulownia gibi
degerli agacglarin ekimin yaygimlastirilmasmin faydali olacagi konusunda sayisal olarak

tespitler yapilmustir.
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Within this study some economical analysis accomplished regarding reusing
treated waste waters in subject of Environmental Engineering in Alanya Mahmutlar
Waste Water Treatment Plant and especially in tourism district. The availability of
treated water coming out of the plant in the scenario of additional equipment and Excel-
based calculations were performed by taking into consideration initial investments and
operating costs of the plant. Repayment period of the investment and cost benefit
analysis was performed for the present value of plant investments and costs of
additional equipments with revenue scenario of the product as a result of breeding
Paulownia plantations by treated recycled water. Compliance with economic and

environmental logic together was observed with economical analysis.

Numerically detection have been made about supporting new technologies of
wastewater treatment processes, recovering of treated wastewater back to the national

economy and the benefits of spreading planting trees such as valuable Paulownia tree.
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ONSOZ

Hizli niifus artigi, kiiresel 1sinma ve hizli sanayilesmenin sonuclar1 arasinda su
kaynaklarmin hizli bir sekilde kirletilmesi ve bu kaynaklarm hizli bir sekilde tiiketilmesi

gelmektedir.

Yapilan bu c¢aligmada, atiksu aritma tesislerinden ¢ikan ekonomik potansiyeli
yiiksek milyonlarca metrekiip aritilmis suyun; deniz, gol ve akarsu gibi alic1 ortamlara
gelisi giizel desarj1 yerine bu sularin ilerleyen teknolojilerin takip edilip uygun aritma
yontemleri ile aritilarak yeniden kullanilmasinin yayginlastirilmasinda ve iilke

ekonomisine kazandirilmasinda katki saglayacagi kanisindayim.

Halen giinlimiizde ¢evre miihendisligi bolimii miifredatlarinda bulunan deniz
desarj1 dersinin kaldirilmasi ve yerine atiksuyun yeniden degerlendirilme teknolojilerini

konu alan bir dersin konulmas1 hususunda ilgililerin dikkatini ¢ekmek isterim.

Stirdiirtilebilir kalkinma ve stirdiiriilebilir ¢cevre yonetimi kavramlarinin birbiri
ile ne denli ortiistiigiinii gostermek i¢in bu calismada evsel atiksu aritma tesislerinden
cikan aritilmis sularin alict ortamlara bosu bosuna desarj edilmesi yerine, mevcut
tesislere uygun ekipmanlar temin edilerek aritilmis suyun yeniden kullanilmasi ve bu
sayede tathh su kaynaklar1 {izerine yapilmis baskinin azaltilmast ve i¢cmesuyu
kaynaklarmin korunarak ekonomik tasarrufun ve gelirlerin gozler Oniine serilmesi

hedeflenmistir.

Bu tezi yazmamda bana sonsuz destekleriyle bu konuda ¢alisma firsatin1 veren
tez yoneticim Yrd. Dog. Dr. Niyazi DEMIRCAN’a, maddi ve manevi destegi ile siirekli
arkamda varligini hissettigim canim anneannem Fikriye YUMUK’a, verilere ulasmam
konusunda yardimlarini esirgemen TURAS Turizm ve Ticaret A.S. Altyap: Isletmeler
Miidiirii Cevre Miih. Fatih SERTER’e, Mahmutlar Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi
Isletme Sorumlusu Cevre Yiik. Miih. Sezen ISCI’ye, Oba Atiksu Aritma Tesisi Isletme
Sorumlusu Cevre Miih. I. Ferit GUNGOR’e, Cevre ve Orman Bakanligi Uzman
Yardimcis1 Hasan AYAZ’a ve bu ¢alismalarimin devami konusunda tetikleyici rol
iistlenen santiye sefim Insaat Miih. Sn. iskender ITAH’a ve canim arkadasim Cevre

Miih. Zehra ALAKAVUK’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler

Be : Berilyum

cm : Santimetre

Ca : Kalsiyum

g : Gram

ha : Hektar

K : Potasyum

kg : Kilogram

km’  : Kilometrekiip
kW  : Kilowatt

log  : Logaritmik

mm  : Milimetre

m’ : Metrekiip

N : Azot

Na : Sodyum

NH;" : Amonyum Iyonu
NO;™ : Nitrat iyonu
NTU : Bulaniklik birimi
P : Fosfor

S - Kiikiirt

SO,> : Siilfat iyonu

TL : Tiirk Liras1

USD : Amerikan Dolar1
Zn :Cinko

°C : Santigrat

Q : Debi

$ : Amerikan Dolar1
€ : Euro

pm  : Mikrometre

% : Yiizde
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1. GIiRiS

Su, canliligin devam edebilmesi i¢in gereken en 6nemli bilesendir. Yeryiiziinde ki
tim canli varliklarin yasamlarin1 devam ettirebilmeleri i¢in temiz ve yeterli miktarda

suya ihtiyaglar1 vardir.

Diinyada niifusun hizli artmasi sonucu kit su kaynaklar1 hizli bir sekilde
tiiketilmektedir. Ulkemizde ve gelismekte olan diger iilkelerde tarim, endiistri ve kentsel
su ihtiyaglar1 giinden giine artmaktadir. Su kaynaklar1 ise kiiresel 1sinmanin etkisi ve
diger nedenlerden dolay1 giderek azalmaktadir. Gilinlimiizde yasanan kiiresel petrol
kaynaklarmnin ele gecirilmesi savasi yerini gelecek yiizyillda kiiresel su savasina
birakacagi iizerine komplo teorileri ortaya atilmaktadir. Ozellikle gelismekte olan
iilkelerde halen icilebilir 6zellikteki sular gereksizce kullanilmaktadir. Kullanilmis sular
uygun aritma proseslerinden gecirilmedikleri yahut direkt desarj edildikleri i¢in igme

suyu kaynaklar1 iizerinde kirlilige neden olmaktadir.

Diinya da 1.400 milyon km’ su oldugu bilinmektedir. Ancak bu miktarmn ¢ok kiigiik
bir miktar1 (yaklasik %1’in altinda) kullanilabilir durumdadir. DSI” ye gére Tiirkiye’de
su kaynaklar1 potansiyeli ortalama 501 milyar m’/yil olarak hesaplanmaktadir. Yags,
akig, yer alt1 suyu beslemesi ve komsu {ilkelerden gelen miktarlar g6z Oniine
alindiginda, briit toplam yenilebilir yiizeysel su potansiyeli 234 milyar m’/yil
olmaktadir. Ancak, mevcut teknolojik ve ekonomik sartlar altinda bu deger, yilda
toplam 112 milyar m’ mertebesinde degerlendirilebilmektedir. Bu miktarm 2004 yili
verilerine gére 40,1 milyar m’’ii kullamima agilmistir. 40,1 milyar m’ suyun %74’

sulama sektoriinde, %15°1 icme suyu temininde ve %11°1 ise sanayide kullanilmaktadir.

Cizelge 2.1 Tiirkiye’de sektorler tarafindan kullanilan su miktari
Toplam Su Sektorler
Yil Tiiketimi Sulama I¢me-Kullanma Sanayi
km®  %oram  km’ | %oram  km’  %oram km’ = % oram
1990 30,6 % 28 22,0 % 72 5,1 % 17 3.4 % 11
2004 40,1 % 36 29,6 % 74 6,2 % 15 4,3 % 11
2030 112 % 100 72 % 64 18 % 16 22 % 20



Tiirkiye, su kaynaklar1 agisindan zengin bir iilke olmadigi gibi, mevcut su
kaynaklarinm iilke geneline dagilimi da esit degildir. Ulke iginde 25 akarsu havzasi
bulunmakta olup, bu havzalarin yalnizea dordi yillik yagisin % 37’sini

karsilayabilmektedir (Atiksu Aritim1 Eylem Plan1 2008).

Tiirkiye Istatistik Kurumu Baskanligi (TUIK) 2030 yili igin niifusumuzun 100
milyon olacagini 6ngoérmiistir. Bu durumda 2030 yili i¢in kisi basma diisen
kullanilabilir su miktarmm 1.000 m’/yil civarinda olacagi soylenebilir. Bu veride
Tiirkiye’nin birkag yil i¢cinde su fakiri sinirindaki iilkeler arasinda olacaginin
gostergesidir. Su varligina gore iilkelerin siniflandirilmasina ait bilgiler Cizelge 1.2°de

gosterilmistir.

Cizelge 1.2 Su Varligina Gére Ulkelerin Siniflandirmasi

Kisi Basina Su Tiiketimi (m’) Ulkenin Durumu

>10.000 Su zengini
3.000 —10.000 Kendi ihtiyaglarmi karsilayabilen
1.000 —3.000 Su sikintis1 bulunan

< 1.000 Su fakiri

Lazarova’nin yapmis oldugu niifus projeksiyonuna goére 2025 yilinda diinya

niifusunun yaklasik 2/3’1 yiiksek su sikintisi ile kars1 karsiya kalacaktir.

Su kaynaklarmnin etkin gozetimi, gereksiz su kullaniminin 6niine gecilmesi, kentsel
ve endiistriyel kullanilmis sularin uygun aritma yontemleri ile aritilip yeniden
kullanilmas1 gerekmektedir. Atiksu “yanlis yerde bulunan bir kaynaktir”, ekonomik

degeri vardir ve geri ¢cevrimi veya geri kazanimi faydalar getirir (King 2000).

Bu arastrma, Ozellikle turizm bolgelerindeki evsel kaynakli atiksu aritma
tesislerinin uygun ileri aritma teknolojileri ile aritilip olusan {iriinlerin yeniden
kullanilmasinin gerekliligini ve siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi ile siirdiiriilebilir ekonomi
kavramlarmin birbirleri ile biiylik dl¢lide Ortiistiigiinii sayisal olarak ortaya koymak

amaciyla yapilmistir.



2. KURAMSAL BILGILER ve KAYNAK TARAMALARI
2.1. Kentsel Atiksu Aritma Tesisleri

Atiksularm aritilmasinda damlatmali filtre 1901, imhoff tanki 1909, klorla
dezenfeksiyon 1914 ve aktif camur sistemi 1916 yillarinda uygulama bulmustur

(Samsunlu A. 2006).

1892 yilinda yalnizca 25 eyalette atiksularin aritilmasi yapilirken gilinlimiizde su
anda Amerika Birlesik Devletlerinde 16.000’in iizerinde atiksu aritma tesisi vardir.
Niifusun yaklasik % 75’1 atiksu aritma isleminden faydalanirken aritilan sularm % 30

ileri aritma sistemleri ile yapilmaktadir (EPA 2004).

Kentsel atik su aritmasi, genel olarak ii¢ kategoriye ayrilmistir. Primer (birincil)
aritmada, kat1 maddelerin/digkilarin fiziksel olarak temizlenmesi, filtrelenmesi yapilir;
sekonder (ikincil) aritma ise biyolojiktir, mikrobiyolojik kirlenme ve oksijen tiiketen
organik maddelerin ortadan kaldirilmasi ya da notrlestirilmesi gercgeklestirilir. En
gelismis olanmi ise Ugiinclil aritmadir, burada ozellikle besin maddeleri gibi daha
ayrismast zor Kkirletici maddelerin ortadan kaldirilmasi i¢in kimyasal yOntemler
uygulanir. Avusturya, Danimarka, Finlandiya, Almanya, Hollanda ve Isve¢ gibi
iilkelerdeki atik sularm %70’ten fazlasi {igiinciil aritmaya tabi tutulur, gliney Avrupa’da

ise bu oran yalnizca %10 civarindadir (Avrupa Cevre Ajansi 2005).

Tiirkiye’de atiksu aritma tesisleri insast 1978’lerden sonra tek tiikk goriilmeye
baslandi. Tiirkiye’de niifusun hizli artigmin yani sira 1982 yilindan sonra gerek turizm
ve gerekse sanayi sektoriinde atilan biliylik adimlardan dolayr kullanilmig sularin

aritilmasi i¢in ¢aligmalara baslandi.

TUIK’in yapmis oldugu Belediye Atiksu Temel Gostergelerine gore, 1994-2006
doneminde, iilke genelinde atiksu aritma tesisine bagl niifus orani yaklasik 4 katina
¢ikmustir. 2006 yili Belediye Kanalizasyon Istatistikleri Anketi sonuglarma gore; anket
uygulanan 3.225 belediyeden 2.321'inde kanalizasyon sebekesi ile hizmet verildigi
tespit edilmistir. Kanalizasyon sebekesi ile toplanan 3,37 milyar m’ atiksuyun 2,14

milyar m™ii atiksu aritma tesislerinde aritilmustir.



Aritilan atiksuyun % 43,3'ine biyolojik, %33,4'ine fiziksel ve %23,3'ine ileri
aritma uygulanmistir (TUIK 2006). Sekil 2.1°de Tiirkiye’de bulunan atiksu aritma

tiplerinin ylizdelik oranlar1 gosterilmistir.

Sekil 2.1 Tiirkiye’de bulunan atiksu aritma tiplerinin % oranlar1

Artilan atiksuyun % 56,81 denize, % 1,371 gol ve golete, % 33’1 akarsulara,
% 0,6’s1 araziye, % 3,9’u baraja ve % 4,4’1 ise diger alic1 ortamlara desarj edilmistir.
Sekil 2.2’de aritilan atiksularin desarj edildikleri alici ortamlara gore yiizdelik

dagilimlar1 gosterilmistir.

1,3%_ 0,6% 4,4%
3,9%

B Akarsu ®Deniz ®™Baraj GoOl, Golet ™ Arazi ™ Diger

Sekil 2.2 Aritilan atiksularin desarj edildikleri alic1 ortamlara gore % dagilimlar1



Cizelge 2.1’de TUIK verilerine gore 1994, 1998, 2002 ve 2006 yillar1 igin

Tirkiye’deki belediye atiksu temel gdstergeleri verilmistir.

Cizelge 2.1 TUIK (1994, 1998, 2002, 2006) Belediye Atiksu Temel Gostergeleri
1994 1998 2002 2006

Kanalizasyon sebekesi ile hizmet edilen belediye
sayisi

1188 1647 2115 2321

Kanalizasyon sebekesi ile hizmet edilen niifusun

toplam niifusa oran1 (%) 52 59 65 72

Kanalizasyon sebekesi ile hizmet edilen niifusun

belediye niifusuna orani (%) 69 78 83 87

Desarj edilen atiksu miktar1 (milyon m’ /y1l) 1510 2091 2498 3367

Atiksu aritma tesisi sayist 41 80 145 184
Fiziksel 3 13 28 26
Biyolojik 38 67 114 135
Geligmis - - 3 23

Atiksu aritma tesisi toplam kapasitesi (milyon 535 1559 2358 3648

m’/y1l)
Fiziksel 377 739 771 1329
Biyolojik 209 820 1320 1511
Geligmis - - 267 808

Atiksu aritma tesislerinde aritilan atiksu miktari 150 590 1312 2 140

(milyon m’/y1l)
Fiziksel 78 282 344 714
Biyolojik 72 308 746 927
Geligmis - - 222 500

Atiksu aritma tesisi ile hizmet edilen belediye
sayisi

71 119 248 362

Atiksu aritma tesisi ile hizmet edilen niifusun

toplam niifusa orani (%) 10 17 28 42

NOT: Deger * 1.000 m’/yil



Atiksu aritma tesisleri ile hizmet edilen belediye niifusunun orami ise Tiirkiye
niifusu icinde % 42, toplam belediye niifusu icinde % 51 olarak hesaplanmustir (TUIK
2006). Cevre ve Orman Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye’de yillara gore atiksu aritma

tesisi sayist gelisimi Sekil 2.3°te gosterilmistir.

250

200

150

100

Atiksu Anitrma Tesisi Sayist

50

1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008
Yillar

Sekil 2.3 Tiirkiye’de yillara gore atiksu aritma tesisi sayisi gelisimi

Cevre ve Orman Bakanlig1 verilerine gore Tiirkiye’de atiksu aritma tesisi hizmeti

alan belediye sayis1 gelisimi Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Atiksu Aritma Hizmeti
Alan Belediye Sayist

1994 1995 1996 1997 1998 2001 2002 2003 2004 2006 2007 2008
Yillar

Sekil 2.4 Tiirkiye’de atiksu aritma tesisi hizmeti alan belediye sayis1 gelisimi



2.2. Tiirkiye’de Atiksu Yonetimi

Tirk wulusal ¢evre mevzuatinda atiksu sektorii ile ilgili yer alan baslica

diizenlemeler asagida siralanmaktadir:

e 6200 sayil1 Devlet Su Islerinin Teskilatlanmasi1 ve Gorevleri Hakkinda Kanun,
(Resmi Gazete: 25 Aralik 1953, No. 8592).
167 Sayil1 Yeralt1 Sular1 Kanunu,
(Resmi Gazete: 23 Aralik 1960, No. 10688).
e 2464 Sayili Belediye Gelirleri Kanunu,
(Resmi Gazete: 29 Mayis 1981, No. 17354).
5035 sayili kanun tarafindan degistirilmistir;
(Resmi Gazete: 02 Ocak 2004, No. 25334).
o 2872 sayili Cevre Kanunu,
(Resmi Gazete: 11 Agustos 1983, No. 18132).
5491 sayili kanun tarafindan degistirilmistir;
(Resmi Gazete: 13 Mayis 2006, No. 26167).
e 4856 sayili Cevre ve Orman Bakanligmin Kurulus ve Gorevleri Hakkinda Kanun,
(Resmi Gazete: 08 Mayis 2003, No. 25102).
e Su Uriinleri Kanunu
(Resmi Gazete: 04 Nisan 1971, No. 1380).
e Su Uriinleri Yonetmeligi,
(Resmi Gazete: 29 Haziran 2004, No. 25507).
e Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi,
(Resmi Gazete: 31 Aralik 2004, No. 25687).
e Tarimsal Kaynakli Nitrat Kirlenmesine Kars1 Sularin Korunmasi Y 6netmeligi,
(Resmi Gazete: 18 Subat 2004, No. 25377).
e Tehlikeli Maddelerin Su ve Cevresinde Neden Oldugu Kirliligin Kontrolii
Y 6netmeligi,
(Resmi Gazete: 26 Kasim 2005, No. 26005).
o Kentsel Atiksu Aritma Y onetmeligi,
(Resmi Gazete: 08 Ocak 2006, No. 26047).
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Tirkiye’de atiksu yonetiminde planlama, hizmet, finansman saglama ve denetleme

konularinda bir¢ok aktor kurulus mevcuttur.

Cevre ve Orman Bakanlhig:

Atiksu yonetimi ile ilgili yonetmeliklerin c¢ikarilmasi, planlama ve denetim

gorevlerinin yani sira kurumlar arasi koordinasyon gorevi iistlenmistir.

>

Devlet Su isleri (DSI):

Planlama ve hizmet alaninda aktif rol oynar.

Ozel Cevre Koruma Kurumu Baskanlig1 (OCK):

Tirkiye’de 14 bolgede 6zel ¢cevre koruma sahasi vardir. Bu alanlarin, yonetimi,
arazi kullanim planlamasi, alt yapinin saglanmasi ve alanlarin korunmasi gorevi
Ozel Cevre Koruma Kurumu’nun sorumlulugundadir. Bu bélgelerde atiksu ile

ilgili planlama, hizmet ve denetim asamalarinda OCK etkin kurulustur.

Saglik Bakanhgt:

Aritilmis sularin denetimi konusunda yetki sahibidir.

Baymndirlik Bakanligi:

>

[ller Bankas1 Genel Miidiirliigii:
Atiksu aritma ve kanalizasyon sistemlerinin planlanmasi, uygun teknolojilerin
takip edilmesi, tesislerin finansmanm saglanmasinda ve proje-ihale-insaat

asamasinda denetiminin yapilmasinda etkin bir kurumdur.

» Valilik - 11 Ozel idare:

Planlama asamasinda etkindir.

Belediye:

Ulkemizde halka kentsel atik su hizmetlerinin getirilmesi ve atik sularin
aritilmas1 gorevi kanunlarla biiyliksehir belediyelerinde su ve kanalizasyon
idarelerine bu idarelerin bulunmadig: belediyelerde ise belediyelere verilmistir.

Belediyeler kendi smirlari iginde atiksu yonetimi ile ilgili planlama yapilmasi,
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hizmet verilmesi ve tesislerin finansmanin saglanmasinda direkt etkili mercidir.
Hizmetin sunumu i¢in gerekli olan yatmrimlarin yapilmasi goérevi de yine
belediyelerindir. Ancak, belediyelerde yeterli teknik birikimin olusmadigi
durumlarda merkezi idare kaynaklarindan finanse edilen yatirimlarin

sorumlulugu merkezi idare kuruluslarina aittir.

Basbakanlik:

>

Devlet Planlama Tegkilat1 (DPT): Kamuyu ilgilendiren biitiin konularda stratejik
kararlarin belirlenmesinden sorumludur. Planli kalkinmayi yonlendirmek ve
kamu kuruluslar1 arasinda koordinasyonu saglamak icin bes yillik kalkinma
planlar1 hazirlar. Bu planlarm uygulamasinda en 6nemli ara¢ olan yatirimlarin

secimi, onceliklendirilmesi ve kaynaklarmn tahsisinden sorumludur.

GAP Idaresi: Giineydogu Anadolu Bolgesinde yer alan ve gevresel zararlari
kritik olan yerlesim yerlerinin atik su alt yapilarmin projelendirme, ihale ve

kontrollik hizmetlerini tistlenebilmektedir.

Turizm ve Kiiltiir Bakanlig:

Turizm bolgelerinde atiksu yonetimi ile ilgili kanalizasyon ve atiksu aritma

tesislerinin hizmet ve finansman saglanmasinda etkili kurumdur.

Kiiltiir ve Turizm Bakanligmin turizm bdlgelerindeki 2009 yilna kadar yapmis

oldugu atiksu aritma tesisleri yatirimlar1 Cizelge 2.2°de gosterilmistir. Bu tesislerin

cogunun insaatinda bakanlik yatirim ve isletmeler genel miidirliigii kontrolliik

hizmeti de vermistir. Cizelge 2.3’de ise Kiiltiir ve Turizm Bakanligmin turizm

bolgelerindeki atiksu aritma tesisleri 2009 yili yatirimlar: gosterilmistir.



Cizelge 2.2 Kiiltiir ve Turizm Bakanliginin turizm bdlgelerindeki 2009 yilma kadar

yapmis oldugu atiksu aritma tesisleri yatirimlari

YERI | DI KAPASITEST | 3ps | TuTaR!
(Kisi) (%)
Antalya | Beldibi A.A.T. 15.200 30.000| 2.510.000
Antalya | Kiziltepe A.A.T. 9.500 38.000| 2.470.000
Antalya | Tekirova A.A.T. 10.000 25.000( 1.430.000
Antalya | Belek-1 A.A.T. 7.000 25.000 900.000
Antalya | Belek-2 A.A.T. 7.600 25.500 600.000
Antalya | Belek-1 A.A.T. L. Tevsii 6.000 20.000( 1.000.000
Antalya | Belek-2 A.A.T. L. Tevsii 5.000 16.500 800.000
Antalya | Belek-2 A.A.T. II. Tevsii 10.000 45.000( 1.240.000
Antalya | Kumkdy A.A.T. 50.000 143.000( 5.107.000
Antalya | Side-Titreyengdl A.A.T. 9.900 28.000( 1.860.000
Antalya | Camyuva A.A.T. 11.860 33.920| 4.500.000
Antalya | Kemer A.A.T. 12.800 36.500| 4.690.000
Antalya | Serik A.A.T. 9.900 28.000 890.000
Antalya | Kalkan A.A.T. 4.000 12.000|  423.255
Antalya | Kas A.A.T. 5.400 25.000 850.000
Antalya | Avsallar A.A.T. 5.000 23.000( 2.300.000
Antalya | Avsallar A.A.T. [.Tevsii 10.000 30.000 998.750
Antalya | Bogazkent A.A.T. 10.000 50.000| 1.562.500
Antalya |Lara A.A.T. 31.250 92.000]17.143.000
Antalya | Mahmutlar A.A.T. 20.000 57.000| 5.000.000
Antalya | Oba A.A.T. 30.000 85.000| 5.930.000
Antalya | Tiirkler A.A.T. 15.000 43.000( 3.570.000
Antalya | Manavgat A.A.T. 50.000 143.000| 4.904.000
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Cizelge 2.2’nin Devami

YERI  |aDI KAPASITES|| SX0us” | TUTARI
(Kisi) ($)
Balikesir | Edremit A.A.T. 24.000 110.000{ 1.980.000
Mugla Bodrum Tirkbiikii A.A.T. 5.000 17.500 250.000
Mugla Bodrum Bitez A.A.T. 3.500 12.250 207.000
Mugla Bodrum Igmeler A.A.T. 10.000 35.000 745.000
Mugla Sarigerme 1 A.A.T. 4.500 15.750 770.000
Mugla Sarigerme 2 A.A.T. 10.000 25.000| 2.900.000
Mugla Belcekiz A.A.T. 3.500 15.000| 1.300.000
Nevsehir | Avanos A.A.T. 6.500 19.000( 2.600.000
Nevsehir | Urgiip A.A.T. 8.800 25.000| 2.015.000
Canakkale [ Ezine - Geyikli A.A.T. 5.000 25.000| 1.900.000
TOPLAM 426.210] 1.353.920|85.345.505

Cizelge 2.3 Kiiltiir ve Turizm Bakanligmin turizm bdlgelerindeki atiksu aritma tesisleri

2009 y1l1 yatirimlari
NO |YERI ADI 20(0T9L§1h
1 Aydm-Kusadasi Davutlar Giizelgamlit A.A.T. 6.950.000
2 Antalya-Gazipasa Gazipasa A.A.T. 2.500.000
3 Mugla-Ortaca Sarigerme A.A.T. 2.500.000
4 Mugla-Bodrum Konacik A.A.T. 1.500.000
5 Bartin-Merkez Arit A AT. 1.500.000
6 Antalya-Alanya Alanya A.A.T. 3.500.000
7 Mersin-Erdemli Erdemli A.A.T. 2.000.000
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2.3. Atiksu Aritma Tesisi Maliyetleri

Atiksu aritma maliyetleri aritma tipine, aritma derecesine, esdeger niifus ve birim
atiksu lretimine baglh olarak degisir. Sekil 2.5’te Atiksu aritma tipleri sematik olarak

gosterilmistir.

ATIKSU ARITMA TiPLERI

BiYOLOJIiK ARITMA
HAVALANDIRMA COKELTME

YAG COKELTME
SIYIRICI HAVUZU
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Sekil 2.5 Atiksu Aritma Tipleri
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Atiksu aritma tesisi optimum ekonomik analizi yapilrken birim atiksu aritma
maliyeti hesaplanmalidir. Toplam birim atiksu aritma maliyeti, tesisin ilk yatirim
maliyeti ile proje Omrii boyunca tesis isletme maliyetleri toplaminin proje debisine
oranlanmastyla bulunur. Sekil 2.6’da Bat1 Avrupa ve ABD verilerine gore atiksularin

aritilmasi i¢in tipik birim maliyetler sematik olarak gosterilmistir (Veenstra vd 1997).

Ik yatrim maliyeti, tesis calismaya baslayana kadar yapilan biitiin yatirim
harcamalari igerir. Bunlar:

e Yasal 6demeler (vergiler) dahil arazi bedeli

e Miihendislik, projelendirme ve miisavirlik hizmetleri

e Insaat, ekipman ve montaj maliyetleri

e Ingsaat esnasinda temin edilen paraya (kredi) 5denen faizler

Isletme maliyeti, tesis calismaya basladiktan sonra yapilacak isletme harcamalar1 ve
amortismanlar1 icermektedir. Bunlar:

e Personel

e Kimyasal maddeler

e Nakliye masraflari

e Bakim ve tamir giderleri

e Sigorta masraflar1

e Genel masraflar

25 =
Toplam hirim leri
maliyet 20 — Arntma
{yatinnm ve Biyolojik
isletine 13 — Gelismis Antma
wallyell] . Fiziksel
e Fiziksel Antma
(ABD $/m?) . Anitma
- 0.0
% Artim
BOI 30 5070 90-95 >35
Toplam AKM 60 £0.90 9095 »35
Toplam Azot 15 25 40 =30
Toplam Fosfor 15 75 90 »30

Sekil 2.6 Atiksularm aritilmasi i¢in tipik birim maliyetler
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Birim biyolojik atiksu aritma maliyeti olarak, Tirkiye’deki mevcut atiksu aritma
tesisleri Ozellikleri, kapasiteleri ve maliyetleri goz Oniine almarak yapilmis arastirma
sonucunda belirlenen ortalama birim aritma maliyeti Cizelge 2.4‘te verilmistir (Alpaslan

ve Dolgen 2005).

Cizelge 2.4 Tiirkiye’deki kentsel atiksu aritma tesisleri i¢in birim yatirim ve maliyetler

AAT Kapasitesi (kisi) Yatirim maliyeti Birim maliyeti

N<100.000 <5 Milyon (USD/kisi) |<50 (USD/kisi)

100.000<N<500.000 |<20 Milyon (USD/kis1) | <50 (USD/kis1)

N>500.000 <30 Milyon (USD/kisi) | <30 (USD/kisi)

Cizelge 2.5’te 100.000 esdeger niifus i¢in aritma tiplerine gore birim yatirim

maliyetleri gosterilmistir (Odegaard ve Henze 1992).

Cizelge 2.5 Atiksu aritma tesisleri i¢in birim yatirim maliyetleri

Aritma Tiri ( Birim su tiiketimi Q=400 L/kisi*giin ) Yatirim Maliyeti US $/m’
Mekanik Aritma 0,110
Kimyasal Aritma (Birincil Coktlirme) 0,133
Biyolojik Aritma (Diisiik yiik) 0,180
Biyolojik/Kimyasal Aritma (On Kimyasal Coktiirme) 0,167
Biyolojik/Kimyasal, N-giderimi (On denitrifikasyon) 0,283

Yetis’in 2005 yilinda yapmis oldugu arastirmalar sonucu Tiirkiye’de mevcut degisik
aritma tiplerinin birim ilk yatirim ve isletme maliyetleri Cizelge 2.6’da detayli olarak
gosterilmistir. Cizelge 2.7°de ise Ddlgen’in 2004 yilinda yapmis oldugu arastirmalar
sonucu Tiirkiye’de niifusu 1.000.000’a kadar olan mevcut kentsel atiksu aritma

tesislerinin maliyetleri gosterilmistir.
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Cizelge 2.6 Tiirkiye’de mevcut degisik aritma tiplerinin birim ilk yatirim ve isletme

maliyetleri
Ik Yatrim | Isletme Masrafi
Aritma Teknolojisi
(€/kisi) (€/m’)

Konvansiyonel Aktif Camur 13,76 —46,67]0,0146 — 0,0903
Azot Gideren Aktif Camur 32,30 -266,210,0473 — 0,0553
Uzun Havalandirmali1 Aktif Camur | 29,00 — 49,8510,0320 — 0,1260
Azot Gideren Oksidasyon Hendegi| 12,72 —83,47(0,0528 — 0,1534

Cizelge 2.7 Tiirkiye’de niifusu 1.000.000°a kadar olan mevcut kentsel atiksu aritma

tesislerinin maliyetleri

Arttma | Nifus | Debi ﬁgﬁ;ﬁ‘l Birim Maliyeti | Finansman | ,
. . . . 3, . .o o

Tesisi (kisi) | (m’/giin) 10° (USD) (USD/kist) Kaynagi
Ist-Terkos | 10.000 1.700 1,64 164 OK géc_
Gerede 20.500 583 4.4 213 OK-IB SH
Kadihan1 | 28.735 1.607 2,8 96 OK-IB SH
Arifiye 32.459 3.504 1,1 35 OK-IB OH
Bilecek 34.215 1.466 1,2 35 OK-IB AC
Develi | 40.164 | 2.448 1.6 40 OK-iB DF
Ist- 45.000 | 7.650 11 244 |OK AC
Atakoy ' )
Dinar 46.000 3.936 1,6 34,5 OK-IB AC
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Cizelge 2.7’nin Devami

Aritma Niifus Debi Yat%nm' B1r'1m .| Finansman
Tesisi (kisi) (m3 /giin) Maliyeti Maliyeti Kavnast Proses
¥ & 10° (USD) | (USD/kisi) ynag
Ercis 48.052 | 2.892 3,0 62 OK-IB  |SH
Afsin 56.531 4.085 1,8 35,5 OK-IB UAC
Nigde-Bor 64.574 2.976 7,6 117 OK-IB SH
Yozgat 64.917 5.232 2,3 34,5 OK-IB AC
DK-isp. |UAC-
Foca 70.000 14.083 13 184 FAD NG
Lileburgaz | 70.408 3.571 2,8 39 OK-IB DF
Nigde 79.609 5.544 2,8 35 OK-IB AC
DK- UAC-
Dalaman 80.000 | 20.000 49 612,5 Dresdner | NG
Reyhanls 82.291 | 7.008 1,8 23 |OKIB  |SH
Agri 92.475 | 9.240 3,2 35 OK-IB AC
Kilis 99.500 6.384 3,9 39 OK-IB DF
[zmir- - UAC-
Giizelbahge 100.000 | 20.000 3,5 35 OK NG
Adiyaman | 113.720 | 6.139 4,4 38 OK-IB DF
Kirsehir 119.055 | 10.212 3,0 25 OK-IB  [SH
Turhal 128.403 | 11.112 4,1 32 OK-IB AC
Nevsehir 137.000 | 10.416 4,6 34 OK-IB AC
Karaman 139.400 | 9.989 11,5 82 OK-IB SH
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Cizelge 2.7’nin Devami

.. . Yatirim Birim .
Aritma Tesisi Izllzliﬁil)s (m]?/ebﬁln) Maliyeti | Maliyeti Fg:nrsl:}ein Proses
i EY 1 105USD) | (USDIkisi) ynag

Osmaniye 152.374| 8.146 5,7 38 OK-iB DF

Karabiik 179.056| 11.237 5,8 32 OK-IB AC

Kiitahya 230.000| 53.952 5,9 26 OK-IB AC

Isparta 240.000| 53.825 14,5 60,5 DK-KfW AC

Korfez 260.000| 19.512 8 31 OK-IB UAC

Balikesir 274.416| 30.835 9.4 34 OK-IB DF

Eskisehir 300.000 | 75.000 9,6 32 OK-IB AC

Tarsus 312.398 | 43.000 19,2 61,5 DK-KfW UAC

Kahramanmaras | 324.511| 27.432 10,1 31 OK-IB AC
DK-

Iskenderun 432.000| 86.400 50 115,7 American UAC
Exim Bank

Adapazari 505.107| 50.952 14,5 29 OK-iB AC

Bursa I. DK-World

Kademe 885.600 | 177.12 117 132 Bank An.stab.

Diyarbakir 900.000 | 180.000 23,7 26 DK-KfW UAC
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Délgen’in 2004 yilinda yapmis oldugu arastwrmalar sonucu Tiirkiye’de niifusu
1.000.000’dan biiyiik olan mevcut kentsel atiksu aritma tesislerinin maliyetleri Cizelge

2.8’de detayli olarak gosterilmistir.

Cizelge 2.8 Tiirkiye’de niifusu 1.000.000’dan biiyiik olan mevcut kentsel atiksu aritma
tesislerinin maliyetleri

Ii“frel‘;?;f I?ligf)s (m]?/e;ﬁin) I\ZZE;I:; I\/]Isailriiynelti Fg:;rsl:;n Proses
10° (USD) | (USD/kisi)

;Sa:akéy 1.065.000| 500.000 29 273  |OK géo
Konya 1.600.000| 320.000 28,4 18 DK-isp. FAD ggc-
Tuzla 1.800.000| 224.000 26,4 15 OK-iB AC

Adana 1.800.000| 311.973 47,6 26 DK-EIB AC+K
?‘gﬁeme 2.500.000| 495.500 95 33 |DK-EB géfk
g‘;‘l‘f 3.024.000| 604.800 60 20 OK géo
Ist-Tuzla |4.500.000| 900.000 72 16 OK ggc-
Ankara | 6.000.000| 800.000 175 29 DK-KfW ggc-

Atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde en biiylik maliyet elektrik sarfiyatidir.
Aritma tesislerinde genelde hava iifleyici motorlar ile terfi pompalarindan dolay: biiyiik
elektrik sarfiyat1 yapilir. Aritma tesisinin yeri segilirken gereksiz terfilerden kaginilmali
miimkiin olan en diisiik kota tesis konumlandirilmalidir. Arazi sartlar1 miisaade ediyorsa

terfilerin olmayis1 isletme masraflarmi oldukca diisiirmektedir. Havalandirma

havuzlarindaki biyolojik aritimi gergeklestiren aerobik bakteriler i¢in gerekli hava
glinlimiizde hava iifleyici motorlar vasitast ile verilir. Eger otomosyan PLC-Scada

sistemleri tesiste mevcut degilse hava iifleyici motorlarin  manuel olarak
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calistirilmasinda oldukga dikkat edilmelidir. Zira hava iifleyici motorlar yiiksek oranda

elektrik tiiketerek c¢alistiklar1 i¢in isletme maliyetlerini bir hayli kabartmaktadirlar.

Havalandirma havuzlarinda optimum ¢6ziinmiis oksijen degeri

-2 mg/lt‘dir.

Otomasyon 1yi ayarlandigi zaman hem havalandirma havuzundaki uygun kosullar

saglanacak hem de gereksiz elektrik harcanmasmin Oniine gecilecektir. Gokcay’in

(2008) derlemis oldugu Tiirkiye’de ki bazi tesislere ait elektrik tiiketim degerlerine gore

cikarilmis maliyetler Cizelge 2.9°da gosterilmistir.

Cizelge 2.9 Tiirkiye’de atiksu aritma tesisleri elektrik tiiketim degerlerine gore
cikarilmis maliyetler

Belediye Ik Yatirim | ilk Yatirim | Elektrik Isletme Birim
(10° €) (€/kisi | (kwh/ay) maliyeti Maliyet
esdegeri) ( €/y1l) (€/m’)
— Akgakoca 1,16 29 83,7 215.000 0,1260
—
<§C E Izmit 6,83 43,78 445 245.000 0,0320
=
%% Tarsus 15,6 49,85
E % Kemer 2,92 80 590.000 0,1534
§ 5 Belek 1 1,67 23,85 240.000 | 270.000 —450.000 | 0,0752
o
é = Belek 2 1,67 23,85 285.000 | 270.000 —450.000 | 0,0747
= .
é ﬁ Avsallar-Incekum 1,92 83,47 250.000
= Titreyeng6l 1,55 28,18 96.913 176.400 0,0450
Gaziantep 46,67 46,67
Nizip 1,26 13,76 120.000 329.670 0,0903
A E Tuzla 1.000.000 2.500.000 0,0394
[Sal
Z 2 | Karabiik 2,83 194.400
O w
Z & |Kiitahya 5 22 280.000
Z=
E 5 Marmaris 195.150 769.230 0,0468
o
% = Ankara 142,66 36,58 2.394.634 3.391.923 0,0176
=
M ﬁ Nazilli 3,62 33,41 120.000 494.508 0,0753
Elaz1g 224.000 277.777 0,0190
Eskisehir 7,23 24,1 387.116 363.474 0,0146
% <ZC = Iskenderun 14,15 32,3 370.195 535.000 0,0488
o <
g Eé E] Kayseri 47,4 59,3 1.050.000 1.553.049 0,0473
% < 9 Fethiye 8,12 266,2 277.421 488.606 0,0553
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2.4. Tleri Aritma Teknolojilerinden Membran Biyoreaktor

Aritilmig sularin yeniden giivenle kullanilabilmesi i¢in ileri aritma teknolojilerine
ihtiya¢ vardir. Bu ileri teknolojilere 6rnek son 15 yil i¢cinde gelistirilen biyolojik
membran reaktorlerdir. Biyolojik membran reaktorden (MBR) ¢ikan aritilmis sular

hemen hemen biitiin yeniden kullanim faaliyetlerinde gilivenle kullanilabilirler.

MBR’ler membran ekipmani sayesinde aritilmis su ve biyokiitlenin fiziksel olarak
filtrasyon ile ayrildig: siispansiyon biiylime modundaki biyokimyasal oksidasyon (aktif
camur gibi) prosesidir (Adham ve Gagliardo 1998, Buisson vd. 1998, Cicek 1998,
Crawford vd. 2000, Liu vd. 2000, Stephenson vd. 2000, Yigit 2007).

Konvansiyonel aktif camur prosesinde iki ayri tankta gerceklesen biyokimyasal
oksidasyon (havalandirma tankinda) ve su/biyokiitle ayrimi (sedimantasyon ile ¢okeltim
tankinda) MBR’lerde tek tankta gerceklesmektedir. Bu tank icinde havalandirma
suretiyle aktif camur olusturulmakta, tankin i¢inde suda gomiilii olan membran
kasetlerindeki fiberlerin ya da diiz tabaka membranlarin ¢ok kiigiikk gézeneklerinden
vakum uygulanarak aritilmis su g¢ekilmekte ve biyooksidasyon ile karbon giderimini

yapan biyokiitle tank igerisinde kalmaktadir (Yigit 2007).

Son 5-10 yil i¢inde polimer endistrisindeki hizli gelismeler ve membran
maliyetlerindeki azalmalar neticesinde, MBR’ler ekponansiyel bir artisla 6zellikle
gelismig bati lilkelerinde atiksu aritimi ve geri kazaniminda uygulanmaya baslanmistir.
MBR’lerin konvansiyonel aktif camura gore bir¢ok avantaji mevcuttur. MBR’lerde ki
yiiksek MLSS konsantrasyonundan dolay1 gerekli hidrolik bekleme siiresi azdir; bu da
kiigiik reaktor hacmi ve ilk yatirim maliyetinde azalma anlamina gelir. Biyokiitle ayrim1
mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon ile gerceklestigi icin aktif camurun ¢dkelebilme
ozelliginden bagimsizdir; diger bir deyimle son ¢okeltime ihtiya¢ olmayip c¢amur

sismesi, filamentli biiyiimeden kaynaklanan ¢okeltim problemleri s6z konusu olamaz.

Yiksek MLSS konsantrasyonlarindan dolay1 sisteme fazla organik yiikleme
yapilabilir. MBR’lerde nitrifikasyonun olumsuz etkilenmesi veya toksik organiklerin
engelleyici etkileri baglamindaki isletme problemleriyle daha az karsilasilir. Ciinki

MBR’lerde konvansiyonel aktif ¢amura goére daha fazla ¢amur yasi (SRT) ile
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calisilabilir. Yiiksek SRT degerleri, olusan biyokiitle miktarmi da azaltir. MBR’ler
miikkemmel bir fiziksel dezenfeksiyon saglar. Clinkii biyolojik olarak aritilmis su ayni
tank i¢cinde batik mikrofiltrasyon (gbzenek ¢ap1 yaklagik 0,1-1 pm) veya ultrafiltrasyon
(gbzenek cap1 yaklasik 0,01-0,1 pm) membranlariyla vakum ile ¢ekilip, yaklasik >6 log
(logaritmik giderim) protozoa, 5-6 log bakteri ve 1-2 log virlis giderimi saglanir.
Bahsedilen avantajlar ve 6zellikle mikrofiltrasyon/ultrafiltrasyondan dolayr MBR’lerde
cikis suyu kalitesi konvansiyonel aktif camur sistemlerinden ¢ok daha iyidir (Yigit

2007).

Genellikle mikrofiltrasyon (yaklasitk 0,2 pm gozenek biyiikligli) ya da
ultrafiltrasyon (yaklasik 0,01 um gbzenek biiyiikliigii) membran iiniteleri MBR’lerde
kullanilmaktadir. Aritma sirasinda zamanla fiberler iizerinde olusan kek/kirlenme
tabakas1 bu gozenekleri daha da kiiciiltmekte ve su/biyokiitle ayrimii, askida kati
madde ve mikroorganizma giderme verimini artirmaktadir. MBR’ler kompakt sistemler
oldugu i¢in konvansiyonel sistemlere gore ¢ok daha az arazi gereksinimi vardir. Dahili
sistem MBR’lerde tiim aritma asamalar1 (havalandirma, sivi/biyokiitle ayrimi ve fiziksel
dezenfeksiyon) tek bir tankta gerceklesmektedir. MBR’lerin belki de en heyecan verici
ozelligi halihazir isletimde olan konvansiyonel aktif camur sistemlerinin kolaylikla
MBR sistemlerine doniistiiriilebilmesidir (Fane ve Chang 2002). Hélihazir havalandirma

tankina batik membranlar yerlestirerek bu islem gerceklestirilebilmektedir.

Uygulanmakta olan MBR sistemleri harici (stvi/biyokiitle ayriminin ¢apraz akish
membran filtrasyonu ile ayr1 bir linitede gerceklestigi) ve dahili-entegre (sivi/biyokiitle
ayrimimin biyoreaktor icinde batik membranlar ile gerceklestigi) olmak iizere 2 ana

konfigiirasyondadir (Yigit 2007).

Dahili MBR’lerde farkli amaclar i¢in genellikle iki tiir havalandirma uygulanir.
Reaktor tabanindaki diftizorlerden verilen kaba hava kabarcikli havalandirma ile
biyokiitlenin oksijen ihtiyac1 hedeflenir. Ote yandan membran yiizeyine uygulanan ince
hava kabarcikli havalandirma ile membran yiizeyine maddelerin birikip akiy1 azaltmasi
engellenmeye calisilir. Yiikselen hava kabarciklari membran ylizeyinde tiirbiilansli kars1
akim yaratip (yaklasik 1 m/s), membran yiizeyinde materyallerin birikmesini azaltir,

boylece sistem daha etkin calisir. Reaktordeki tiirbiilanshi karisim ve reaktor
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hidroliginden dolay1 iki havalandirma tiirii de pratikte hem temizleme hem de oksijen
ihtiyaci taleplerini karsilayabilir. Membranlar aritma tesislerinde dahili batik sekilde
yada ayr1 harici olarak konumlandirilabilir. Dahili ve harici sistemlerin birbirlerine gore

farklar1 Cizelge 2.10°da gosterilmistir.

Cizelge 2.10 Dahili ve harici MBR sistemlerinin birbirilerine gore farklar1

Dahili/Entegre MBR Harici MBR
Yiiksek havalandirma masrafi Diisiik havalandirma masrafi
Diisiik pompaj masrafi Yiiksek pompaj masrafi

Diisiik aki (bliyiik alan|Yiksek  aki  (kiicik  alan

gereksinimi) gereksinimi)

Daha nadir temizleme ihtiyac1 Daha sik temizleme ihtiyac1
Diisiik isletme maliyeti Yiiksek isletme maliyeti
Yiiksek ilk yatirim Diisiik ilk yatirim

Dahili batik MBR’ler daha diisiik isletme akilarinda calistirildiklar: i¢in daha fazla
gecirimlilige (permeabiliteye) dolayisiyla da daha fazla hidrolik verimlilige sahiptirler.
Diisiik aki ile ¢aligmak batik MBR’lerde 6nemlidir ¢iinkii bu uygulama membran
kirlenmesini veya tikanmasint minimize eder. Membran tikanmasi MBR’lerin en
onemli dezavantajlarindan birisi olup, maliyeti artirict ve isletmeyi zorlastirict
temizleme mekanizmalarini gerektirir. Dahili batik MBR’ler harici MBR’lere gore daha
diisik pompalama masraflar1 gerektirse de daha yogun havalandirma ihtiyaci arz
ederler. Bunun nedeni havalandirmanin membran tikanmasini engelleyici ana yontem
olmasidir. Ayrica, batikk MBR’lerde diisiik aki ile ¢aligilmasi sabit siiziintii suyu debisi
iretimi baz alindiginda daha fazla membran yiizey alani1 (dolayisiyla daha fazla ilk
yatirim maliyeti) gerektirir. Ancak bu dezavantajlara ragmen, orta ve biiylik 6lgekli
kentsel atiksu aritimlar: icin genellikle segilen ve uygulanan konfiglirasyon dahili batik

MBR’lerdir (Judd 2002a, Yigit 2007).
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2.4.1. MBR’lerin konvansiyonel sistemlere gore avantajlari

MBR’lerde biyolojik askida kat1 madde (mixed liquor suspended solids, MLSS)
konsantrasyonlar1 12.000-15.000 mg/L. degerlerine kadar ulastirilabildigi i¢in
(konvansiyonel aktif camurda MLSS yaklasik 2.000-4.000 mg/L) aritma i¢in gerekli
hidrolik bekleme siiresi (HRT) konvansiyonel sistemlere gore azdir. Havalandirma
havuzlarmin hacim dizayninda HRT temel parametre oldugu icin diisik HRT
gereksinimi gerekli havuz hacmini distiriip, ilk yatirim maliyetini azaltip, isletme
kolaylig1 da saglar (Judd 2001, 2006). Buna ek olarak arazi gereksinimi de azalir. Yine
konvansiyonel aktif ¢camur sistemlerine gore MBR’lerde son ¢okeltme tankina ihtiyag

olmadig1 i¢in bu da ilk yatirim ve isletme maliyetini azaltic1 bir etmendir (Yigit 2007).

MBR’lerde yiiksek MLSS konsantrasyonlarindan dolay1 fazla ¢amur yasi (solids
retention time, SRT) ile isletim yapilabilir. Yirmi glinden fazla SRT ile ¢alisildiginda
cesitli avantajlar ortaya ¢ikar. Bunlardan birincisi artirilmis i¢ solunumdan dolay1 olusan
yeni biyokiitle (yield) azalr ve bertaraf edilmesi gereken atik biyokiitle miktarmin
azalmas1 maliyeti diisiiriir. Ikinci olarak, yiiksek SRT degerlerinde nitrifikasyon daha
verimli gergeklesir ve nitrifikasyonun cesitli ortam sartlarindan olumsuz etkilenme sans1
azalir. Uciincii avantaj sentetik toksik organik maddelerin biyolojik ayrismasini
saglayan 6zel mikroorganizmalarin yiiksek SRT degerlerinde daha etkin ¢aligmalaridir.
Yine yiiksek MLSS konsantrasyonlarinda calisildiginda sisteme fazla organik yiikleme
de yapilabilir. Bu yiliksek biyokiitle konsantrasyonu ayni zamanda sok toksik
yiiklemelere karsi da daha dayaniklidir. MBR’lerin en Oonemli avantajlarindan birisi
biyokiitle/su ayrimi biyokiitlenin ¢okelebilme 6zelliginden bagimsizdir. Bunun nedeni
bu ayrim prosesinin ¢okeltim prensibi ile degil fiziksel filtrasyon ile yapilmasidir.
Dolayisiyla, konvansiyonel sistemlerin son ¢dkeltme havuzu isletiminde ¢ok problem
arz eden c¢okelemeyen biyokiitle (filamentli floklarin veya Nocardia tiri
mikroorganizmalari olusmasmdan dolay1) durumu MBR’lerde yoktur. Ayni zamanda,
MBR’lerde mikrofiltrasyon veya ultrafiltrasyon ile ¢ok kiiciik gozeneklerle ayirma
yapildig1 i¢in biyokiitlenin tamam tutulur (Ortiz vd. 2007). Buna bagli olarak desar;j
standartlarindan birisi olan toplam askida kati madde (AKM) MBR’lerde genelde ¢ok
diisiik olur (yaklasik 1-3 mg/L). lyi isletilen konvansiyonel sistemlerde ise bu rakam

10-30 mg/L arasidir. Filtrasyon sonucu bulaniklik da MBR’lerde diisiik degerlere diiser
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(<0,5 NTU) ve ¢ikis suyu cok berrak bir goriiniim alir. Bu kaliteli su iiretiminden dolay1
ozellikle A.B.D.’de bu proses ile aritilan atiksular geri kazanilmakta ve sulamada
(tarimsal, rekreasyon, insaat alanlari, vs), endiistriyel ve diger alanlarda (proses sulari,
yangin sondiirme, tuvalet pisuarlari, vs) kullanilmaktadir (Adham ve Trussel 2001).
Boylece hem igme suyu kaynaklar1 az kullanilip korunmus, hem de aritilmis atiksular
degerlendirilmis olur. MBR’lerde isletim sirasinda SRT konvansiyonel sistemlere gore
cok daha rahat kontrol edilir. Ciinkii son cokeltim tanklarinda biyokiitlenin bazi
durumlarda 1y1 ¢okelmemesinden dolay1 savaklardan AKM ka¢ma durumu MBR’de

yoktur (Yigit 2007).

MBR’de biyokiitlenin sistemden tek c¢ikma noktasi nihai bertaraf i¢in atilan atik
camurdur (Visvanathan vd. 2000, Lesjean vd. 2004). MBR’lerde fiziksel biyokiitle
ayrimi yaninda ayni1 zamanda da ¢ok kaliteli bir fiziksel dezenfeksiyon saglanmis olur.
A.B.D.’de gerek pilot gerekse de gercek tesislerde MBR’lerin yaklasik tiim protozoalari
giderdigi, 5-6 log (logaritmik, ya da %99,999-%99,9999) bakteri, ve 1-2 log viriis
giderimi sagladigr gozlenmistir. Klorla dezenfeksiyona dayanikli olan patojenik
protozoalardan Cryptosporidium ve Giardia da MBR’de rahatlikla tutulur. Bu rakamlar
yaklagik membrandaki 0,1 pm gozenek biiyilikliigii dikkate alindiginda beklenen
rakamlardir. Bu baglamda diisiik bulaniklik yaninda c¢ok diisiik patojen igerikli aritilmis
su rahatlikla zirai sulama amacli kullanilabilir. Konvansiyonel sistemlere gére MBR’le
aritilmis atiksu c¢evre sagligi ve mikrobiyal icerik yoniinden c¢ok daha giivenlidir.
A.B.D.’deki standartlara gére MBR’le aritilmis atiksular son bir dezenfeksiyon yapmak
kosuluyla (geri kalan virlisleri bertaraf etmek ve sonradan olusabilecek mikrobiyal

biiylimeyi engellemek i¢in) direk tarimsal sulamada kullanilabilir (Yigit 2007).
2.4.2. MBR’lerin genel dezavantajlari

MBR’de aritma prosesi tek bir havuzda gergeklestigi icin sistem mekanik ve kontrol
acidan konvansiyonel sistemlere gore daha komplekstir. Ancak %100 otomasyon
sayesinde isletim kolaylasir. Isletim sirasinda zamanla membran gdzenekleri tikanir ve
aritilmis su ¢ekimi (aki) azalir, bunu engellemek icin belirli araliklarda basingli hava/su

(backpulse) ve kimyasallarla (sitrik asit, sodyum hipoklorit, gibi) gézenekler temizlenir
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(Judd, 2002a). Tiim bu temizlik islemi otomatik yapilir. Ancak bu kimyasallar i¢in az

hacimlerde de olsa biriktirme amaciyla depolama tanklar1 gerekir.

Evsel atiksular1 aritan MBR’lerde tipik ¢ikis suyu kaliteleri Cizelge 2.11°de
gosterilmistir (Adham ve Gagliardo 1998, Adham vd. 2001).

Cizelge 2.11 Membran biyoreaktorden ¢ikan aritilmig sularimn tipik parametre degerleri

Parametre Tipik Degerler

Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1 (BOIs) | <2,0 mg/L

Toplam askida kat1 madde (AKM) < 2,0 mg/L

NH;3-N < 1,0 mg/L (nitrifiye eden tesislerde)

Toplam Fosfor (TP) < 0,1 mg/L (biyolojik olarak ya da kimya-
sal olarak alum katkisiyla)

Toplam Azot (TN) < 10,0 mg/L (orta sicakliktaki iklimlerde)

Toplam Azot (TN) < 3,0 mg/L (sicak iklimlerde)

Silt yogunluk indeksi (SDI) <3,0

Bulaniklik <0,5NTU

Mikrobiyolojik

Bakteriler 5-6 log giderim

Viriisler 1-2 log giderim

Protozoalar (Cryptosporidium ve Tam giderim

Giardia)

Cizelge 2.12°de MBR ve diger biyolojik sistemlerde tipik camur iiretimleri
karsilagtirilmistir.  MBR’ler yiiksek SRT degerlerine ulasabildiklerinden ¢amur
iretimleri konvansiyonel aktif ¢amura gore Onemli derecede azdwr (Mayhew ve
Stephenson 1997, Cicek vd. 1999a, Judd 2002b). Camur isleme ve bertarafi toplam
aritma isletim maliyetinin 6nemli bir kismini1 olusturdugu i¢in bu ydnden az ¢amur

iretimi MBR’ler agisindan avantajdir.
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Cizelge 2.12 Degisik aritma prosesleri i¢in ¢gamur iiretimleri

Aritma Prosesi Camur Uretimi (kg/kg BOIs)
Batik tip MBR 0,0-0,3

Diizenli medya biyolojik havalandirmali filtre 0,15-0,25
Damlatmali Filtre 0,3-0.,5
Konvansiyonel Aktif Camur 0,6

Grantiler medya biyolojik havalandirmali filtre 0,63 —1,06

Son on yildan giiniimiize kadar polimer kimyasindaki gelismeler, polimer {ireticileri
arasindaki rekabetten dolayr membran fiyatlar1 oldukc¢a diigmiistiir (Daigger vd. 2005).
MBR sistemi ile aritilan sularin geri kullanilmasi ile birlikte MBR sitemlerinin yatirim
maliyetleri neredeyse konvansiyonel sistemlerle ayni olmaktadir (Daigger vd. 2005,

Galil ve Levinsky 2007).

Sekil 2.7°de izmir Torbali Organize Sanayi Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi’nde

bulunan batik membran reaktor gosterilmektedir.

Sekil 2.8’de Bodrum Konacik Evsel Atiksu Aritma Tesisi’nde bulunan ters osmoz
iinitesi gosterilmektedir. Batik membran biyoreaktorden ¢ikan aritilmis sular ters osmoz
iinitesinden gegiriliyor. Cikan su pilot igmesuyu depolarina aktarilarak tesis igcerisinde

kullanma suyu olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 2.9°da Konya Organize Sanayi Igmesuyu Aritma Tesisi’nde bulunan

ultrafiltrasyon ve ters osmoz sistemleri gosterilmektedir.

Sekil 2.10’da ise Konya Organize Sanayi Igmesuyu Aritma Tesisi’'nde bulunan

kimyasallarla temizlenen membran kartuslar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.7 Batik membran reaktor
( Izmir Torbali Organize Sanayi Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi)

Sekil 2.8 Ters osmoz iinitesi
(Bodrum Konacik Evsel Atiksu Aritma Tesisi)
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Sekil 2.9 Ultrafiltrasyon ve ters osmoz sistemleri
(Konya Organize Sanayi Igmesuyu Aritma Tesisi)

Sekil 2.10 Membran kartuslar1 (Konya Organize Sanayi Igmesuyu Aritma Tesisi)
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2.5. Atiksularin Yeniden Kullanilmasi

Hizli niifus artigi, asir1 sanayilesme, artan kuraklik ve asir1 tiiketim anlayisi ile
birlikte su kaynaklar1 hizlica tiiketildigi i¢in gilinlimiizde alternatif su kaynaklarmin
kullanilmasi bilinci hizla gelismektedir. Talebe karsilik tath su kaynaklarini yenileyip
artrmak teknik ve ekonomik acidan smirlayict oldugu i¢in siirdiiriilebilir kalkinmay1
saglayabilecek degisik pratik c¢oziimlere gerek vardwr. Bu baglamda temiz su
kaynaklarmin korumanm ilk yolu atiksularin aritilip geri kazanilarak yeniden
kullanmasidir. Atiksularm aritilarak yeniden kullanilmasi sayesinde hem tath su
kaynaklarmnin tiiketimi azaltilacak hem de aritilmis sularin desarj edildikleri alici

ortamlara olan ¢evresel etkileri minimize edilmis olacaktir.
2.5.1. Artilmis sularin yeniden kullamim alanlan

= Kentsel Kullanim
1) Refijler, parklar, rekreasyon alanlari, spor tesisleri, otoyol kenarlar1
2) Uydu kentlerde yesil sahalar
3) Ticari ve endiistriyel gelisme alanlar1 ve tuvalet pisuarlari
4) Golf merkezleri
5) Insaat projelerinde toz kontrol ve beton iiretimi
6) Arac yikama tesisleri
= Endistriyel kullanim
1. Sogutma suyu
2. Kazan besleme
3. Tesis yesil alan sulamasi
* Yangm sondiirme
= Zirai sulama
= Yeraltisuyu beslemesi/enjeksiyonu
= Sahil bolgelerinde tuzlu suyun yer alti1 tath su kaynaklarma girisiminin
engellenmesi
» [¢mesuyu veya kullanma suyu kalitesindeki akiferlerin beslenmesi
= Asmt yer alt1 suyu pompalanmasi sonucu olusabilecek gdgiiklerin

engellenmesi (Metcalf&Eddy 2006).
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EUREAU’nin (2004) derlemis oldugu bir bildiriden alinan atiksu geri kazanim tipleri

sematik olarak gosterimi Sekil 2.11°de verilmistir.

Sehir
Tanm Fabrika &
s S
"@-.J

‘\‘G"""' Atiksu antma

Ap?— ﬂf-—-_._._, ‘.\\_\_ tesisi

Kuyu Yeraltina _~._ w
L\. g? desarj %r"’ﬁ"‘ ‘&f &I\;
Y ,lz 5 Yeralt suyu

: Q Su antma tesisi
4

ha .

\—ﬂ.ntllmls atiksu

Nehir desarji ve yayih
kaynak

Sekil 2.11 Atiksu geri kazanim tiplerinin sematik gosterimi

(1:Direkt endiistriyel geri kullanim, 2: direkt tarimsal geri kullanim, 3: Yeralta desarj,
4: Nehirden dolayli kullanim, 5: Kuyulardan dolayli kullanim, 6: Igme suyu sebekesine,

7: Dolayl tarimsal kullanim)
2.5.2. Diinya’da atiksularin yeniden kullanilmasi

Diinya’daki geri kazanim uygulamalar1 yeni degildir ve ¢ok eskilere dayanmaktadir.
1926'da Arizona'da Grand Canyon Dogal Parkinda, aritilmis atik sular ikili su temin
sistemi ile ilk olarak tuvaletlerde, bahce sulamalarinda, sogutma suyu ve kazan besleme
suyu olarak kullanilmiglardir. 1929'da California Pomona kentinde aritilmis atik sularin
bahge ve tarla sulamasinda kullanimi i¢in bir proje baslatilmistir. 1912'den 6nce, atik
sular (6nce aritilmadan ve septik tanklarda aritildiktan sonra) San Francisco Golden
Gate Parkta arazi sulamasi i¢in kullanilmislardir. 1932'de parka yakin bir atiksu aritma

tesisi inga edilmis ve aritilmig atik sularmnin geri kullanim1 1985'e kadar devam etmistir.
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1942 yilinda aritma tesisi ¢ikis suyunu klorlayarak kullanmaya baslayan bir g¢elik
fabrikasi, giiniimiizde 6n metal sogutma ve celik islemeden gelen yaklasik 400.000

m’/ giin debideki ikincil aritma ¢ikis suyunu yeniden kullanmaktadir.

Ancak, modern geri kazanim uygulamalar1 1960’11 yillardan sonra baslamistir.
1960’11 yillarda, atiksu aritma teknolojisindeki gelismelerle birlikte modern geri
kazanim uygulamalar1 da baglamistir. 1960'da Colorado'da ikili su temin sistemi
gelistirilmis ve aritilmis evsel atik sular golf sahalari, parklar, oto yollardaki yesil
alanlarm sulanmasi i¢in kullanilmaya baslamistir. 1975 yilinda Kaliforniya’daki geri
kazanim tesisi (Water Factory 21), geri kazanilmis atiksuyun kullanim suyu olarak
kullanildig1 dolayli kullanima ilk ve en giizel 6rneklerden birisidir. Yeraltna enjekte
edilen aritilmis atiksu, kuyularla tekrar ¢ekilerek kullanim suyu olarak sebekede
tiiketilmektedir. ikili su temin sistemine benzer kentsel atiksu geri kullamim sistemi
Florida'da 1977'de kurulmustur. Aritilmis sular simdi yaklagik 320 km’lik ¢iftli su
dagitim sistemi ile sehir parklarmnin, golf sahalarmin, okul bahgelerinin, kirsal
yerlesimlerin sulanmasi ve sogutma kulesi sularinin hazirlanmasi i¢in kullanilmaktadir.
1962 yilinda Los Angeles, California’da Whittier Narrovvs'da aritilmis kentsel atik sular
ile yeralt1 suyu besleme projesi baslatilmistir. 20 yillik kayitlardan ¢ogundaki yogun
saglik etkilerinin degerlendirilmesinden sonra, arastirmacilar bolgede yeralt1 suyunda
Olgtilebilir herhangi bir ters etki olmadigimi saptamislardir (Tchobanoglous ve Burton

1991).

Urdiin, Filistin, Tunus ve Israil vb. kurak ve yar1 kurak iklimin egemen oldugu
iilkelerde atiksularin yeniden degerlendirilmesi olduk¢a yaygindir. Israil, kullanilan
sularin %70’lik kismmin toplanarak aritilmasi ve bu aritilmig sularin tarimsal sulamada

yeniden kullanilmasi yoniinden diinya lideri konumundadir. (Kanarek ve Michail 1996).

Japonya, parklarin, golf sahalarmin ve spor sahalarmin sulanmasinda, otoban
temizligi ve yangin sondiirme iglemleri gibi kentsel su ihtiyaclarmi geri kazanabilen
sularm kullanmas1 yoniinden diinya lideri konumundadir. Yeniden kullanilan aritilmis
sularm %8’i (yani yaklasik 8 milyon m’/yil) kentsel su ihtiyaclarmi saglamada

kullaniliyor (Takashi 2000).
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St. Petersburg’da geri kazanilmis atiksularin c¢esitli amaglar icin kullanilmasi
konusunda Onciiliik eden kentlerdendir. Kentte 1990’11 yillarda 7.000 kullaniciya giinde
79.000 m’ geri kazanilmis su tahsis edilmistir. Bu amagla 420 km uzunlugunda ve
caplar1 5 ila 122 cm arasinda degisen borulardan teskil bir dagitim sebekesi insaati
yapilmistir. Tahsis edilen su bahge, park ve beyzbol sahalarinin sulanmasinda, yanginla

miicadelede ve sogutma suyu olarak endiistrilerde kullanilmaktadir. (Crook vd. 1992).

200.000 kisinin yasadigi Limassol’da 1995 yilindan beri yilda 3,5 Mm’® kentsel
atiksu geri kazanilarak parklarm ve golf sahalarimin sulanmasinda, yeralt1 suyuna suni
beslemede ve sulamada kullanilmaktadir. Limassol deneyimi su temini ve tehdit altinda
bulunan ¢evresel degerlerin (yeralt1 suyu kaynaklari) korunmasi i¢in kentsel atiksularin

degerli bir kaynak oldugunu gostermistir (Papaiacovou 2001).

Cin’de 400’den fazla kentte su sikintis1 yasanmaktadir. Niifus ve endiistriyel
faaliyetlerdeki artis kentsel atiksularin geri kazanilmasi i¢in projelerin gelistirilmesine
neden olmustur. Merkezi hiikiimet ve yerel otoriteler de konu iizerinde yapilan arastirma
ve projeleri desteklemistir. Bir¢gok kentte kentsel atiksu geri kazanma ve yeniden
kullanma projesi planlanmis ve hayata gec¢irilmistir. Beijing kentinde 2008 yil1 sonunda
geri kazanilan atiksu oraninin % 50’ye c¢ikartilmasi planlanmistir. Suyun sulama,
kullanma suyu (temizlik, tuvalet vb.) ve rehabilitasyon amagli kullanilmasi
diistiniilmektedir. Yine ayn1 kente bulunan Gaobeidian Atiksu Artima Tesisi’nden geri
kazanilan 300.000 m’/giin atiksu sogutma suyu, rehabilitasyon ve peyzaj amagli olarak
kullanilmaktadir. Tianjin, Qingdao, Xi ve Hefei kentlerinde de kentsel atiksular geri
kazanilmaktadir. Elde edilen su bahge sulamada, kullanma suyu temininde, endiistriyel

iretimde vb. kullanilmaktadir (Xingcan 2002).

Cizelge 2.13’te Diinya’da yasanan atiksularin yeniden kullanimi ile ilgili 6nemli
gelismeler MetCalf-Eddy (2006) tarafindan verilmistir. Genelde, geri kazanim
uygulamalarmin biiyiik bir kismi tarimsal sulama maksatlh olarak yapilmistir. Dogrudan
kullanim i¢in ise Singapur’daki NEWater projesi ¢cok giizel bir drnektir. Ileri teknoloji
ile aritilmis atiksu, dogrudan sehir sebekesine verilmekte ve sise suyu olarak

satilmaktadir.
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Cizelge 2.13 1960’11 yillar sonrasinda uygulanan belli baglh atiksu geri kazanim

uygulamalar1

Zaman Yer Uygulama

1960  Sacramento, ABD Kaliforniya’da atiksu geri kazanimi tesvik edilmeye
baslanmustir.

1962  Los Angeles, ABD Artilmis atiksuyun yer altma sizdirilmasi projesi
baslamustir.

1962  La Soukra, Tunus Aritilmig atiksuyun yeraltina desarji ve sulamada
kullanilmas1 baslamistir.

1965 San Diego, ABD Aritilmig atiksular ile beslenen goller balik¢ilik ve
ylizmeye acilmistir.

1965 Israil Ikincil aritma cikist bitki sulamasinda kullanilmaya
baslamustir.

1975  Fountain Valley, Aritilmis atiksularin kullanma suyu temin edilen

ABD yeralt1 kuyularina beslenmesine baslanmaistir.

1977  Irving, ABD Aritilmig atiksu ikinci bir sebeke ile yesil alan
sulamasinda kullanilmaya baglanmistir.

1977  St.Petersburg, FL Biiyiik bir atiksu geri kazanim projesi baslatilmistir.

1977  Tel Aviv, Israil Dan Region Projesi: Aritilmis atiksu yeraltina desarj
ediliyor ve kuyularla c¢ekilip 100 km uzakliktaki
bolgelerin sulamasi yapiliyor.

1984  Tokyo, Japonya Evsel atiksu aritma ¢ikigsindan gelen aritilmis atiksu,
ikinci bir sebeke ile biiyiikk is merkezlerinin tuvalet
sifonlarinda kullanilmaktadir.

1989  Girona, Ispanya Golf sahalarinin sulamasi gergeklestirilmektedir.

1999  Adelaine, Avustralya Avustralya’nin en biiyiik geri kazanim uygulamasi
olan 120.000 m’/giinliik evsel atiksu aritma tesisi
¢ikis1 tarimsal sulamada kullanilmaktadir.

2002  Singapur NEWater projesinde ters osmoz c¢ikist direkt olarak
sebekeye verilmektedir.

2003 Sacramento, ABD Su geri kullanimi1 projesi baglatilmistir.
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2.5.3. Tiirkiye’de atiksularin yeniden kullanimi

Tirkiye’de atiksularin aritilip yeniden kullanilmasmna yonelik g¢aligmalar giin

gectikce artmasma ragmen halen yeteri diizeyde degildir. Tirkiye’de aritilmis

atiksularin  yeniden degerlendirme yontemlerinden biri

olan tarimsal alanlarin

sulanmasima yonelik 6rnek caligmalar Cizelge 2.14’te gosterilmistir (Gokgay 2008).

Cizelge 2.14 Tiirkiye’de aritilmis sularin tarimsal sulamada kullanilmasi

. 3 Sulama
Yeri Adi m”/yil Alici1 Ortam Sekli
Aksaray (On| \y coray Belediyesi AA.T 9.125.000 | Karasu Dolayh*
aritma) Irmag
ASKI, Ankara Merkezi Ankara N
Ankara AAT 192.695.545 Deresi Dolaylh
Eskisehir ** iSFT’ Eskisehir Merkezi 24.820.000 | Porsuk nehri | Dogrudan
: GASKI, Gaziantep Merkezi Seyhan g
Kk ’
Gaziantep AAT 73.000.000 nehri Dogrudan
- Igdir Merkezi A.A.T. - %
Igdir (Havalandirmali Lagiin) 551.880 | Aras Irmag1 | Dolayh
. . . Karasu
Kayseri Kayseri Merkezi A.A.T 32.850.000 - Dolayl*
Irmag
Adana Kozan Merkezi A.A.T. 2.780.000 | Kozan Cay1 | Dolayli*
Adana Yumurtalik Merkezi A.A.T. 48.000 | Ayas Cay1 Dolayl*
Konya I[lgin Merkezi A.A.T. 2.838.240 Bulagan Dolayl*
Irmag
Nevsehir Urgiip Merkezi A.A.T. - | Damsa Cay1 | Dolaylr*
. . . _ Izmir 5
[zmir [ZSU, Izmir Merkezi A.A.T. | 182.500.000] .. . Dogrudan
Korfezi

Dolayli*: Atiksular dnce bir rmaga bosalir oradan sulama i¢in ¢ekilir,

** GASKI A.AT. 8000 ha; ESKI A.A.T. 5.000 ha arazinin sulanmasmda

kullaniliyor,

# Sulama projeleri hazirlanmakta olanlar;

Kiiciik tesisler: Konya-Kadinhani ve Nigde-Bor A.A.T atiksular1 dogrudan tarimsal

sulamada kullanilmaktadir. (toplam 5000 ha)
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2.5.4. Antilms sularin tarimda sulama suyu olarak kullanilmasina etki eden

faktorler

Aritilmig atiksu, sulama suyu olarak diisiintildiiglinde {riin verimi ve toprak
ozellikleri 6nemle dikkate alimmalidir. Farkli birgok sulama suyu kalite standartlari

mevcuttur.

Uriin yetistirme, toprak kosullar1 ve sulama yonetimi iizerinde su kalitesinin uzun
stireli etkisi diistiniiliir ve standartlar temiz su ve aritilmis atiksu i¢in uygulanabilir. Su

kalitesi ile birlikte potansiyel yonetim problemleri dort gruba ayrilir:

— Tuzluluk
—  Ogzgiil iyon toksisitesi
— Su infiltrasyon hiz1

— Cesitli problemler
v Tuzluluk

Sulama suyunda tuzluluk, elektriksel iletkenlik Olgiilerek tanimlanir ve bir suyun
sulama icin kullanilabilirliginin tanimlanmasinda en Onemli parametredir. Suyun
elektriksel iletkenligi (EC), toplam ¢oziinmiis kat1 madde konsantrasyonunun (TDS)
Ol¢timii olarak kullanilir. Elektriksel iletkenlik mmhos/cm veya dS/m olarak verilir.

(1 mmhos/cm = 1 dS/m)
Tuzluluk degerleri ayn1 zamanda mg/L TDS olarak da verilebilir.
TDS (mg/L) = EC (mmhos/cm veya dS/m) * 640

Tuzlarm varlig bitki yetismesini ti¢ sekilde etkiler:

— Osmotik etkiler (toprak suyundaki toplam c¢ozlinmiis tuz konsantrasyonu
nedeniyle olur)

—  Ogzgiil iyon toksisitesi, (bireysel iyon konsantrasyonlar1 nedeniyle)

— Toprak partikiil dispersiyonu (yiiksek sodyum ve diisiik tuzluluk nedeniyle)
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Sulanmis alanlarda tuz, bolgesel yeralt1 suyundan veya uygulanan sulama suyundaki
tuzdan kaynaklanir. Tuz evapotranspirasyona bagli olarak kok bolgesinde yogunlasir ve

toprak tuzlulugunun artisi ile bitki zarar goriir.

Bu kosullarda, suyun siirekli hareketini saglamak i¢in iy1 bir drenaj esastir ve
boylece tuz kok bolgesinin altina iner. Aritilmig atik sularin sulama i¢in uzun siireli

kullanimi yeterli drenaj olmaksizin miimkiin degildir.

Bitki kullanimindan daha ¢ok su kullanilirsa, suyun fazlasi kdk bolgesinin altina
inecektir, bu swrada biriken tuzlarin bir kismini da beraberinde tasiyacaktir. Sonug

olarak, toprak tuzlulugu sizan kisma bagli olarak sabit bir degere ulasacaktir.
v Ozgiil iyon toksisitesi

Bitki  biliytimesindeki azalma osmotik etkilerden c¢ok 6zel iyonlarin
konsantrasyonlarina bagl ise bu durum "6zgiil iyon toksisitesi" olarak bilinir. Atiksu
icinde bu duruma neden olan iyonlar sodyum, kloriir ve bor'dur. Bunlar i¢inde en ¢ok
toksisiteye neden olan bor'dur. Bor kaynagi genellikle deterjanlar veya endiistriyel

tesislerden yapilan desarjlardir.

Hassas bitkiler i¢in 6zgiil iyon toksisitesinin, suyu veya bitkiyi degistirmeksizin
dogrulanmasi zordur. Yiiksek evapotranspirasyon hizlari, sicak ve kuru hava kosullarina

bagli olarak gelisir.

Sulamada izin verilen maksimum iz element konsantrasyonlar1 Cizelge 2.15°te
Ozetlenmistir. Bu seviyelerin lizerinde elementel konsantrasyonlar igeren suyun
kullanildig1 bazi durumlarda bu elementler bitkide ve toprakta birikebilir ve insan ve

hayvan saglig1 problemlerine neden olabilir veya bitkilerde phytotoksisiteye neden olur.
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Cizelge 2.15 Sulamada izin verilen maksimum iz element konsantrasyonlari

Parametre Konsantrasyon(mg/L)
(Bakteri harig)
Alliminyum 5
Arsenik 0,1
Fekal koliform, MPN/100 mL 1000
Berilyum 0,1
Kadmiyum 0,01
Krom 0,1
Kobalt 0,05
Bakir 0,2
Floriir 1
Demir 5
Kursun 5
Lityum 2,5
Manganez 0,2
Molibden 0,01
Nikel 0,2
Selenyum 0,02
Vanadyum 0,1
Cinko 2

v" Su infiltrasyon hizx

Yiiksek sodyum iceriginin diger dolayli etkisi topragin fiziksel kosullarinin
bozulmasidir. (Toprak permabilitesinin azalmas1 gibi). Infiltrasyon hizi énemli dlgiide
azalirsa, iirlin veya peyzaj bitkisinin yeterli su ile bliylimesini saglamak imkansizlasir.
Bu gibi durumlarda etkilenmis alani yeniden diizenlemek ve kazmak suretiyle toprak
profillerini modifiye etmek gerekebilir. Su infiltrasyon problemi topragm iistteki 5-10

cm'lik kisminda olusur ve esas olarak ylizey topraginin yapisal stabilitesi ile iliskilidir.

Potansiyel infiltrasyon problemini gostermek i¢in sodyum adsorbsiyon orani (SAR)

kullanilir ve asagidaki bagintidan hesaplanabilir:
SAR= Na/(Ca + Mg)/2 '»

Bu bagintida katyon konsantrasyonlar1 meq/L' dir.
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Aritilmis kentsel atik sular ile sulama uygulamalarinda, toprak suyunda kalsiyum
coziintirliigiindeki degisikliklerin de hesaba katildig1 diizenlenmis sodyum adsorbsiyon
oran1 (SAR) kullanimi tercih edilir. Cilinkii bu deger zemin suyundaki kalsiyum
degisikliklerini daha gergek¢i yansitir. Verilen bir SAR degerinde tuzluluk artarken

infiltrasyon hizlar1 da artar.

Aritilmis kentsel atik sularim normal olarak kalsiyum degeri yiiksektir ve yiizey
topragindan kalsiyumun ¢6ziinmesi ve sizmasi arasinda ¢ok az bir iliski vardir. Bununla
birlikte sodyum degeri yiiksek ise, aritilmis kentsel atiksu ile planlanan sulama

projelerinde kullanilan yiiksek SAR degerleri onem tasimaktadur.
v" Nutrientler

Aritilmis kentsel atik sudaki nutrientler, Uiriinler ve peyzaj bitkileri i¢in giibre degeri
tasir. Bununla birlikte bitki ihtiyacinin asildigr bazi durumlarda problemlere neden
olabilir. Ziraat ve peyzaj yonetiminde onemli nutrientler N, P, K, Zn, B ve S'diir.

Aritilmis kentsel atik suda en yararli ve en ¢ok rastlanan nutrient azottur.

2.5.5. Antilmis atiksularin sulama suyu kalite kriterleri

T.C. Cevre Bakanligmca 7 Ocak 1991 tarihli 20748 sayili Resmi Gazetede
yayimlanarak yirirlige giren Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi Teknik Usuller
Tebligine gore lilkemizde gecerli olan sulama suyu kalite kriterleri Cizelge 2.16'da
verilmektedir. Ancak bu tebligde bitki tiirline gore herhangi bir smniflandirma

yapilmamistir.

Israil'de ve Kaliforniya'da uygulanan ve birbirine paralellik gdsteren sulama suyu
kriterlerinde ise bitki tiirleri esas almmarak ¢ok daha hassas degerler belirlenmistir. Bu

degerler Cizelge 2.17°de verilmektedir (Shelef 2002).

Cizelge 2.17°de goriildiigli gibi ancak ileri aritma yapilarak istenen kriterlerin altina

inmek miimkiindiir. Ancak bunun bir ek maliyet getirecegi de unutulmamalidir.

38



Cizelge 2.16 Resmi gazetede 7 Ocak 1991 tarihinde yayinlanan sulama sularmin
smiflandirilmasinda esas alinan sulama suyu kriteri

L.Smif IV. Smif
II. St III. Sif V.Sinif
Kalite Kriterleri (cok (ihtiyatla
(1y1) (kullanilabilir) (zararl)
iyi) kullanilabilir)
EC25 *10° 0-250 | 250-750 | 750-2000 2000-3000 >3000
% Na <20 20-40 40-60 60-80 >80
(SAR) oranm <10 10-18 18-26 >26
Sodyum
Karbonat
bakiyesi (RSC)

meq/L |>1.25 | 12525 |>25
me/L | <66 66-133 | >133

Cr, meq/L | 04 4-7 7-12 12-20 >20

mg/L | 0-142 | 142-249 | 249426 426-710 >710
Top. Tuz, mg/L | 0-175 | 175-525 | 525-1400 1400-2100 >2100
S04, meq/L | 04 4-7 7-12 12-20 >20

mg/L | 0-192 | 192-336 | 336-575 575-960 >960
Bor, mg/L | 0-0.5 0.5-1.12 | 1.12-2 >2
NO;3 veya NH;"

mg/L | 0-5 5-10 10-30 30-50 >50
Fekal Koliform,
*/100mL 0-2 2-20 20-100 100-1000 >1000
BOI;, mg/L | 0-25 25-50 50-100 100-200 >200
AKM, mg/L | 20 30 45 60 >100

<6 veya
pH 6.6-8.5 | 6.5-8.5 | 6.5-8.5 6.5-9
>9
Sicaklik °C 30 30 35 40 >40
C1S4.C254.
C182. C1S3.C28S3.
Sulama suyu C3S4.C454.
Ci1S1 C282. C3S3.C382.
sinifi C4S3.C482.
C2S1 C3S1
C4S1
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Cizelge 2.17 Israil’de gecerli olan tarimsal sulama icin gerekli su kalitesi

Pamuk, Zeytin, Futbol Serbest
Seker, yer fistig1, [Sahasi Bitkiler,
Orman Findik vb. |vb. Cimen
Sulamasi
Cikis Suyu Kalitesi
Toplam BOIs (mg/L) 60 45 35 15
Coziinmiis BOIs (mg/L) - - 20 10
AKM (mg/L) 50 40 30 15
CO (mg/L) 0.5 0.5 0.5 0.5
Koliform/100mL - - 250 12
Kalmt1 klor (mg/L) - - 0.15 0.5
Ek aritma istege
Kum filtresi bagh
Klorlamada min. kontak zamani1 120
Uzakliklar
Yerlesim yerinden, m 300 250 - -

Teknik Usuller Tebligi aritilmis suyun sulamada kullanilmadan 6nce klorlanmasina
miisaade etmektedir. Ancak, bazi gelismis iilkelerde yapilan yeni arastirmalar klorun
organik maddelerle verdigi reaksiyonlarmm son Uriinlerinin gerek bitki sagligi gerekse
bitkiler yolu ile alinmasini takiben insan sagligi acisindan sakincalar yarattigini ortaya
koydugundan sulamada kullanilacak atiksuyun dezenfeksiyonunda klor kullaniminin

kisitlanmasina gidilmistir (Alman Standardi DIN 19650).

Aritilmig atiksu ile sulama yapilmasi diisiiniilen alanlarda, yenen iiriinler yerine,
endiistriyel 6nemi olan bitki iiretimi diisiiniilmelidir. Ayrica, ahsap eldesi i¢in agag
yetistirilmesinin ekonomik yonii de incelenebilir. Ancak, uygun bolgelerin secilmesiyle,
aga¢ yetistirilmesinin ikincil yararlar1 da gdz 6niinde bulundurulmalidir. Ozellikle
paulownia ve okaliptiis tiirlerinin plantasyonlar1 sularm

aritilmis yeniden

kullanilmasinda degerlendirilebilir.
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2.6. Paulownia Agaci ve Paulownia’nin Cevresel - Ekonomik Yararlarn

Paulownia Sieb&Zucc., Cin’in kuzey-bati, bat1 ve giiney bat1 bolgelerinde dogal
yayilis yapan, Cin imparatorice agaci, prenses agaci yada Kiri agaci olarak bilinen bir
aga¢ cinsidir. Ilk olarak 1785 yilinda Isvigreli botanik¢i Thunberg tarafindan teshis
edilmistir. Cin ve Japonya’da 2600 yildan beri yetistirilmekte ve kullanilmaktadir.
Diinyada Paulownia yetistiriciliginde dnde gelen iilke Cin’dir. 1960 senesinden bu yana
Cin Halk Cumhuriyetinde ¢iftgiler tarafindan tamamen benimsenen Paulownia,
gilinlimiizde basta Cin Avustralya, Amerika Birlesik Devletleri, Japonya, Vietnam, Laos,
Tayland, Hindistan, Yeni Zelanda, Malezya olmak iizere kirktan fazla {ilkede
yetistirilmektedir. Cin Halk Cumhuriyetinde Paulownia ekili tarimsal ormancilik
alanlarmin toplam yiizélciimii 1.8 milyon hektardir. Genglestirmenin kolay, yetistirme
maliyetinin diisiik olmas1 ve ¢ok yonlii kullanimi {izerine olan ilgiyi arttirmaktadir.
Batil iilkelerde de adaptasyon denemeleri yapilmaktadir. 20. yiizyilin son ¢eyreginde
Amerika’dan Avustralya’ya kadar diinyanin bir¢cok yerinde yaygin olarak yetistirilmeye
baslanmistir. Bugiin diinyada yaklasik 24 milyon doniimde ¢esitli amaglar i¢in tarimi

yapilmaktadir (Kaplan 2008).

Kombine {iriin yetistirmede 6nemli bir agactir. Uygun kosullar altinda sadece bir fert
1 m*e yakin kerestelik emval verebilme yetenegindedir. Siirdiiriilebilir ve yenilenebilir
kaynak yonetimi bakimindan kiitiik siirglinlerinden yararlanilarak 1 kiitiikten 10 defa
iirlin almak miimkiindiir. Dolayisi ile ilk yatirimdan sonra ¢ok az masraf ile yiiksek gelir

elde edilebilir (Kaplan 2008).

Ulkemizde paulownia ilk defa 1999 yilinda Ege Ormancilik Arastirma Miidiirliigii
tarafindan orijin denemelerine konu edilerek 4 farkli tiirtin 20 orijinde denenmesine

baslanmustir.

Ulkemizin birgok bdlgesinde yetisebilmelerine ragmen en uygun bdlgeler Sekil
2.12°de Tirkiye haritas1 lizerinde gosterilmistir. Haritaya bakildiginda Paulownia agaci

beyaz renkli isaretli yerler disinda her yerde yetisir.
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Sekil 2.12 Paulownia’nin Tirkiye’de yetistirilebilecegi en uygun bolgeler

Kerestesi agik renkli, hafif ve kokusuzdur. Dis ortamda kurutulmus Paulownia
kerestesinin yogunlugu 0.26 g/cm’ ile 0.33 g/cm’ araligindadir. Mitkemmel bir agirlik -
dayanim oranma sahip olmasindan dolay: sert agaclar sinifina girmektedir. Budaksiz,
diizgiin desenli, islenmesi kolay, dengeli, kirilmaya, catlamaya, biikiilmeye, ¢carpilmaya
ve clriimeye kars1 dayaniklidir. Cekme katsayist (% 0.27 - 0.37) yogunlukla kullanilan
pek cok agagc tiirlinden diisiiktiir. Oda sicakliginda 25 giinde % 10 nem icerecek kadar
kuruyabilmesi, firinlama maliyetini ortadan kaldirmaktadir. Firmlama siiresi sadece 1
gilindiir. % 21.31 nem ihtiva eden bir Paulownia kerestesinde bulunan su yogunlugu,
0.056 g/m’’tiir. Paulownia agacindan yapilan mobilyalar nemli ortamlarda dahi
carpilmaya, catlamaya ve deformasyona dayaniklidirlar. Paulownia kerestesi gemi i¢i

dekorasyon ve kamara yapiminda kullanilmaktadir.

Kontrplak ve kaplama yapiminda kullanilmaktadir. Kaplama kalinlig1 0.25 mm’ye
kadar diisiiriilebilmektedir. Kontrplak yapiminda daha ¢ok 1,2-1,4 mm kalinliginda
kesim yapilmaktadir. Kolay islenebilmesinden dolayi, dekoratif ahsap islemeciliginde
kullanimi ¢ok yaygindir. Model ugak ve plandr yapimi i¢in ideal bir malzemedir. Diger
agac tlirlerinden yaklasik % 40 daha hafif olmasi, tasima, paketleme kasa ve kutularinda

kullanildiginda, ylikleme hacmini arttirmaktadir (Kaplan 2008).
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Ev icinde kullanilan dogramalarda, yiiksek mekanik dayanikliligin gerektigi
uygulamalar disinda, kapi, pencere, lambri yapiminda kullanilmaktadir. Ses iletim

ozelliklerinin ¢ok 1yi olmasindan dolay1 miizik aletleri yapiminda tercih edilmektedir.

Termal gecirgenligi test edilen 40 agac tiirii icinde en diisiik olan Paulownia,
elektrik gecirgenliginin de diger agac tiirlerine oranla ¢ok diisiik olmasi nedeniyle ¢ok
iyl bir yalitim, izolasyon malzemesidir. Son yillarda duvar dekorasyon panellerinde
kullannm1 oldukg¢a yayginlagsmaktadir. Talasi, sogutma sistemlerinin izolasyonunda
kullanilmaktadir. Mobilya yapiminda kullanilamayacak kadar kiiciik kesitli boliimleri
daha cok sunta yapiminda veya kagit hammaddesinde degerlendirilir. Tutkal tutuculugu
cok iyl olmasindan dolayi, diger agaclarla karistirilarak iyi kalite sunta yapiminda

kullanilir. Beyaz ve ¢ok kaliteli kagit hammaddesi elde edilir.

Kerestenin kokusuz olma o6zelligi gida maddelerinin saklamasi i¢in kullanimini
miimkiin kilmaktadir. Bira, sarap ve yag ficisi, cay kutusu, meyve kasasi yapiminda

kullanilmaktadir.

Paulownia kerestesinden yapilmis ar1 kovanlari, diger agaclardan yapilmis
kovanlara gore hafif olmasinin yani sira, yaz aylarinda daha serin, kis aylarinda da daha
ik bir ortam olustururlar. Paulownia kerestesi, okullarda kara tahta olarak da
kullanilmaktadir. Paulownia odun komiirii aktif karbon elde edilen endiistrilerde, mum
boya ve havai fisek yapiminda kullanilmaktadir. Soluk sar1 ve bal goriiniimiinde,
kokusuz, piiriizsiiz ve budaksizdir. Kg/m’’e yiiksek miktarda kereste ¢ikar. Diisiik
cekme, kirilma ve deforme olmama ayrica ¢ok yiiksek 1s1 direnci gibi 6zellikleri vardir.

Seliiloz orani ise % 46-49 arasinda degisir.

Nisan, Mayis ve Haziran aylarinda Paulownia cok miktarda ¢igcek tiretir. Hafif
yapisinin yaninda yazin serin kisin sicak tutabilen dokusu ar1 kovanlar1 i¢in uygun
atmosferi eksiksiz sunmaktadir. Bu agagtan iiretilen bal, agik renk olup 6zel bir aromas1
yoktur, ancak yiiksek miktarda tretilir ve ticari karisimlar i¢in ideal bilesim olarak

kullanilir (Kaplan 2008).

Paulownialar ¢ok genis ve yiikse hacimde yaprak tretirler. Kuru yapraklarin besin

degeri yag, seker ve protein agisindan zengin olup, agirliklar: oraninda tahil ile ayni
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degere sahiptir. Paulownia kok sistemi topragin ¢ok derinlerine giderek, fidanliktaki
diger iiriinlerin ulasamayacag1 rutubet ve besin maddelerini alir. Iste bu derin toprak
tabakalardan alinan besinler ve rutubet, sonbaharda dokiilen yapraklarla olusan zengin

ortiiyii olusturur.

Paulownia agacinin en biiylik 6zelligi, diger agaglarin 25-30 yilda gosterdigi
biiylime performansini birka¢ yilda gostermesidir. Yetistiricilik yapmak isteyenlere hem
kolay hem de kisa siirede yetismesi agisindan kazang kapilari aralayan bu agag

iilkemizde heniiz taninmamasina karsin, Cin de yaklasik 2600 yildir yetistirilmektedir

Ev Yapmminda: Kerestesi ¢cok kuvvetli olmadigindan asir1 derecede yiik binen
mekanik aksamlarda kullanilmasi tavsiye edilmez. Bununla birlikte evin bircok yerinde
kullanilabilir. Paulownia’dan yapilan ¢at1 kirisleri hem estetik durur hem de uzun yillara
dayanir. Cichung Bolgesi, Szechuan Vilayetinde tiimiiyle Paulownia’dan yapilmis evler

ve tapinaklar 100 yillik olmalarina ragmen hala ayakta durmaktadirlar.

Kagit Hamuru ve diger alanlarda: Paulownia model ucak yapiminda, plandrlerde
teknelerde, yaris teknolojisinde hafif, saglam, catlamayan ve ciirlimeye dayanikli yapis1
nedeniyle gelisen diinyamizda rakipsiz bir aga¢ olmustur. Digerlerinden % 40
hafifligiyle ambalaj sanayine biiyiik kolaylik getirmistir. Paulownia yiiniiniin sogutma
sistemlerinde yalitim malzemesi olarak kullanilmasi idealdir. Paulownia hamuru agik

renkli ve homojen oldugundan kagit hamurunda gelecegi parlak bir malzemedir.

Sunta Yapiminda: Paulownia, ¢apmin genisligi ve budaksiz olusuyla kolaylikla
sunta yapimimda kullanilabilir. Rahat kesilebildigi ve rendelenebildiginden zorluk
cikarmaz. Cin’de bir¢ok fabrika 1,2-1,5 mm kalinhiginda aga¢ kaplamali sunta
iretmektedir. Zimparalanmis yiizeyi viskozitesi dogru yapiskanla 0,25 mm ye kadar
inceltilebilir. Paulownia suntast yliksek miktarlarda mobilya yapiminda, kaplama da

paketlemede ve daha bir¢ok yerde kullanilmaktadir.

Mobilya Yapmminda: Paulownia masa ve sandalye yapiminda kullanilmaktadir.
Ozellikle kutu bardaklik ve raf i¢in uygundur. Duman ve zararli boceklere karsi yiiksek
direnci kullanigliligini arttirir. On iki yasindaki paulownialar yag sarap ve bira varilleri

icin kullanilmaktadir (Kaplan 2008).
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Ciftlik aletleri: Sert ve hafif yapis1 tarim aletleri i¢in bilinen giirgen ve ¢amdan daha
pratik bir alternatif sunmaktadir. Paulownia’dan yapilan harman teknesi, Cunninghamia
lanceolata’dan daha fazla dayanir. Cin’in kimi eyaletlerinde Paulownialar ¢ok amaclh

direkler i¢cin de kullanilmaktadir.

El Sanatlarinda: Japonya, Cin ve diger Kuzey Dogu Asya iilkelerinde Paulownia
sanatkarlarin ellerinde aga¢ vazolara, buda heykellerine, ashap baliklara, madalya ve
miicevher kutularmma doniismektedir. Agacm isleme kolaylig1 kutularn icerisine degerli

taslarin oyulmasina olanak tanir.

Digerleri: Paulownia sorf tahtasi, kizak, sal, karatahta yapiminda, komiiri
karakalem, siyah toz, havai fisek, endiistriyel aktif karbon, kabugu da kumas boyasinda

kullanilmaktadir.

Ilag Yapmminda: Paulownia’nin yapragi, kerestesi ve meyvesi bronsit tedavisine ve
ist solunum yolu enfeksiyonlarinda balgam sokiicii Ozellige sahip olan ilaglarin
yapiminda kullanilir. Ilag tablet ve enjeksiyon olarak hazirlanir. Tomentosa yapraklari
ursolik asit, matteucinol, odunsu dokusu Paulowna’in ve Sesamin, kabuklar1 syringin ve
catalpinoside, meyvasi asit, sigmanlatan yaglar, flavanone ve alkoloid icerir. Yapraklari
ve meyvesi su ile kaynatildiginda olusan soliisyon beyazlagsmis saglara renk katar ve
ayni zamanda beslenmesine yardimci olur. Yapraklarmin ve agag¢ parcaciklarindan
olusan soliisyon yorgun ayaklarin dinlenmesini saglar. Farmakolojik deneyler meyve
Ozlerinin astima, soguk alginligina ve kan basmcimin diismesine iyi geldigini

saptamustir.

Havanin Filtrelenmesinde: Biiyilk ve tiylii yapraklar tozun ve dumanin
siiziilmesinde Onemli rol oynarlar. Szechuan vilayetinde hava kirliliginin Oniine
gecebilmek i¢cin Paulownia dikimi yapilmis, stlfiir dioksit oran1 % 0.169-1.140 iken
diger agaclar yaprak dokiip Oliirken paulownialar firesiz yasamayr basarmis ve hava

kirliligini yok edebilmistir.

Paulownia yapraklar1 zengin nitrojen (azot) icermektedir ve rutubetli ortamlarda
hemen dekompoze olarak giibre haline gegerler. Siiriilen toprak, bu giibre ile karisarak

topragin verimliligini arttirir. Paulownia, genis yapraklar1 sayesinde genis bir alan
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kaplar. Bu nedenle 0&zellikle deniz kenarinda devamli riizgira agik konutlarin

korunmasinda kullanilabilir.

Sekil verilmesi son derece kolay olan agaglarla; riizgarin yon ve siddeti dikkate
almarak Riizgar kiran perdeleri tesis edilebilir. Paulownia agacinin yapraklar1 toz,
duman ve hava kirliligini emerek temizler. Bir hektar, Paulownia yilda 6 kg. atmosferik
kiikiirt emme kabiliyetine sahiptir. Tesis edildigi kentlerde % 80 oraninda hava
kirliligini azalttigr gozlemlenmistir. Bunun yani1 sira spor, polen vb. ugucu
organizmalar1 yoktur. Paulownia derin kok sistemi sayesinde topragi tutar ve neticede
heyelan1 (toprak kaymasi) onler. Yine genis yapraklariyla riizgar ve damla tesirinden

topragi korur.

Hayvan Yeminde: Yapraklar1 ve ¢igekleri domuz, kii¢iikbas hayvan ve tavsan tiirleri
icin 1yi bir besindir. Cigcek tomurcuklar1 ve yapraklar yiiksek oranlarda yag, seker ve
protein ihtiva ederler. Paulownia yapraklar1 bazi baklagillerle yarigabilecek diizeyde

azot igerir. Ayni zamanda kuvvetli bir giibre kaynagidir (Kaplan 2008).

Sekil 2.13 Izmir Fuar Alan1 bir Paulownia agacinin goriiniimii
(3 yasinda Paulownia- Nisan 2003)
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Stirdiiriilebilir ¢evre yOnetiminin amaci gelecek nesillere ¢evrenin korunarak
aktarilmasidir. Cevrenin korunmasinda uygulanan teknolojiler pahali yatirimlardir. Bu
yatirimlar yapilirken ¢evrenin azami korunmasmin yani sira ekonomik sartlarinda goz

oniine alinmas1 gerekmektedir.

Ulkemizde ve diger devletlerde olusan atiksularm belli bir yiizdesi toplanip
aritilmakla birlikte mevcut atiksu aritma tesislerinde aritilan milyarlarca metrekiip
atiksuyun bosu bosuna alici ortamlara desarj edildigi bilinmektedir. Kotii isletme
kosullarinda yetersiz diizeyde aritilan atiksular ve hi¢ aritilamayan atiksular alict

ortamlarda (deniz, gol ve akarsu gibi) kirlilige neden olmaktadir.

Kit su kaynaklarmin kirlenmesinin Oniine gecilmesi ve atiksularin yeniden
kullanilarak su kaynaklarinda tasarrufa gidilmesi gerekmektedir. Su kaynaklarinin
korunmasinin yaninda su tasarrufunun saglanmasinda en etkili yontem atiksularin
yeniden kullanilmasidir. Atiksularin yeniden kullanilmasinda en sinirlayici etken ise

insan saglig1 ve ¢evre sagliginin yani sira uygulamanin ekonomik yapilabilirligidir.

Aritilmis sularin yeniden giivenle kullanilabilmesi i¢in ileri aritma teknolojilerine
ithtiya¢ vardir. Bu ileri teknolojilere 6rneklerden biri de son 15 yil i¢inde gelistirilen
biyolojik membran reaktorlerdir. Biyolojik membran reaktorden (MBR) cikan aritilmis
sular hemen hemen biitiin yeniden kullanim faaliyetlerinde giivenle kullanilabilirler.
Son 10 yil igerisinde membran fiyatlarinda gergeklesen diisiis etkisi ile atiksularin

aritilmasinda membran proseslerin gelisimi hizla artmaktadir.

Membran sistemlerinin diger klasik aritma sistemlerine gore daha cazip kilan
ozellikleri arasinda:
e Sistemden ¢ikan atiksularin ¢ok iyi fiziksel dezenfeksiyondan dolay1 giivenle
yeniden kullanilabilmesi,
e Turizm bdlgeleri gibi arazi fiyatlarmin ¢ok yiiksek oldugu bdlgelerde daha az
arazi gereksinimi 0zelligiyle arazi ilk yatirim maliyetinin diisiik olmasi,
e Bu sistemlerde biyokiitle ayriminin ¢okelmeden bagimsiz olmasi nedeni ile

cokeltme havuzlarna ihtiya¢ duyulmamasi,
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Kotii isletme kosullarinda ¢amur sismesi ve AKM kagmasindan dolayr alici
ortamlarda biyolojik ve mikrobiyolojik kirlilige neden olma gibi bir problemin
olmamasi,

Cok az sayida operator ihtiyact ( diistik iscilik masrafi) ve

Miikemmel ¢ikis suyu kalitesi bulunmaktadir.

Yukarida ilgili paragraflarda belirtildigi tizere cevresel ve ekonomik yonden bir¢ok

faydas1 olan Paulownia agac1 diinyada en hizli yetisen kavak agaci tiirtidiir. Paulownia

plantasyonlar1 yetistirilmesi ve bu agag tiiriinden gelir elde edilmesi i¢in aritilmis

atiksular kullanilabilir.

Bu calismada;

1.

Atiksularin klasik sistemler yerine ¢ok iyi ¢ikis suyu kalitesi veren membran
sistemlerle aritilmasi gerekliligini,

Aritilmig atiksularin bosu bosuna alict ortamlara desarj edilmesi yerine tarimsal
amacli sulama suyu olarak yeniden kullanilmasinin gerekliligini ve

Paulownia gibi c¢evresel ve ekonomik yarari1 olan agaglarin yetistirilmesinde
aritilmis atiksularmn kullanilmasmin gerekliligini vurgulamak i¢in Mahmutlar

Atiksu Aritma Tesisi verilerinden yola ¢ikilarak ekonomik analizler yapilacaktir.

Calisma sonunda elde edilecek sayisal veriler ve sonugclar, ileride yapilacak projeler

icin 151k tutacaktir.
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3. MATERYAL ve METOD
3.1. Mahmutlar Atiksu Aritma Tesisi Genel Bilgiler

Mahmutlar Atiksu Aritma Tesisi, Mahmutlar, Kargicak ve Kestel beldelerinden
kaynaklanan atiksular1 aritacak sekilde projelendirilmistir. Tesis iki asamada
tamamlanacak sekilde insa edilecektir. 2007 yilinda tamamlanmis ilk asamaya ait
yiikler;

Hidrolik yiik (Atiksu debisi) : 20.000 m’/giin

Organik yiik : 5.600 kg BOIs/giin

Mahmutlar atiksu aritma tesisine ait proses akim semas1 Sekil 3.1°de gosterilmistir.

Kaba ve Ince Izgara

1l

4 N
Camur Yogunlagtirma
Kum Tutucu H
5 avuzu
Yag Siyirict
e I
e ™ ~ ™
Havalandirma P Geri Devir ve Tahliye
Havuzu Havuzu
g J
lL N J
- N 4l
Cokeltme Havuzu > 4 ] )
Belt Filtre Pres
\ J Unitesi
S S i )
Dezenfeksiyon iL
Havuzu 4 h
S ) Fazla Camuru
lL Cop Sahasia
- ~ Y Aktarma )
Derin Deniz Desarji

Sekil 3.1 Mahmutlar atiksu aritma tesisi proses akim semasi
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3.2. Mahmutlar Atiksu Aritma Tesisi Uniteleri
v Terfi istasyonlari:

Mevcut terfi merkezi, ana terfi merkezi ve geri devir terfi merkezi olmak iizere 3
adet terfi merkezi bulunmaktadir. Mevcut terfi merkezi belediye hizmet binasi yaninda
yer almakta ve 3 adet 122 kW giiciinde 250 litre/saniye kapasiteli dalgic pompalar
tesiste bulunan ana terfi merkezine su basmaktadir. Ana terfi merkezinde 3 adet 85 kW
giiciinde 200 litre/saniye kapasiteli dalgic pompalar tesis 1zgara girisine su basmaktadir.
Geri devir terfi merkezinde ise 2 adet 56 kW giiclinde 250 litre/saniye kapasiteli kuruda

montaj dalgi¢ atiksu pompasi, dagitim yapisina camur basmaktadir.

Sekil 3.2°de Mahmutlar atiksu aritma tesisi ana terfi merkezinin fotografi

gosterilmistir.

05.11. 2007

Sekil 3.2 Mahmutlar atiksu aritma tesisi ana terfi merkezi
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v Fiziksel aritma iiniteleri:

Izgara, havalandirmali kum—yag tutucu, yag ayirict lnitelerinden olugmaktadir.
Izgarada atiksuda bulunabilecek 10 mm’den biiyilk kati maddelerin tutulmasi
saglanmaktadir. Havalandirmali kum—yag tutucu, kum vs. gibi agir pargalarin sudan
cokeltilerek ayrilmasini ve yag vs. gibi sudan hafif olan kisimlarin havalandirma sistemi
ile yag kanallarinda tutulmasina olanak vermektedir. Biiyiik kat1 maddeler, kum ve yag
ayrildiktan sonra atiksu dagitim yapisina gegmekte ve bu iiniteden havalandirma
havuzlarina dagitimi yapilmaktadir. Sekil 3.3’te Mahmutlar atiksu aritma tesisi fiziksel

aritma Unitelerinin fotografi gosterilmistir.

v av ;
T g g |

1\l| p j:’f ’

Sekil 3.3 Mahmutlar atiksu aritma tesisi fiziksel aritma tiniteleri
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v Biyolojik aritma iiniteleri:

Biyolojik aritma tiniteleri 4 adet havalandirma havuzu, her havuzda 4 adet olmak
iizere toplam 16 adet olan mikserler, her havuz igin ayr1 olacak sekilde 4 adet + 1 adet
yedek olmak iizere toplam 5 adet hava iifleyici motorlar ve 2 adet son g¢okeltme
havuzundan olusmaktadir. Her biri 5.000 m’ kapasiteli olan havalandirma havuzlarinda,
gelen atiksu mikserler vasttasiyla karistirilmakta ve aktif camur kiitlesi askida
tutulmaktadir. 110 kW giiciinde ve 4.080 m’/saat kapasiteli hava iifleyici motorlar ile
havuzlara hava verilerek aktif camur kiitlesini olusturan mikroorganizmalar canli
tutulmakta, boylece kirliligi olusturan karbonlu bilesikler giderilmektedir. Her havuzda
528 adet (toplam 2.112 adet) bulunan disk difiizorler ile hava {liniform olarak havuzlara
verilmektedir. Havalandirma havuzlarindan ¢ikan atiksu ¢amurundan ayrilmak tizere
son ¢okeltme havuzlarina verilmektedir. Tesiste 2 adet 2.224 m’ hacminde ¢okeltme
havuzu bulunmaktadir. Havalandirma havuzlarinda mikroorganizma sayisinin sabit
tutulmasi amaciyla ¢okeltme havuzu tabanindan alinan ¢dken ¢amurun bir kismi geri
devir terfi merkezine iletilmekte, buradan tekrar havalandirma havuzuna geri
gonderilmektedir. Son ¢okeltme havuzlarindan savaklanarak alinan aritilmis atiksu klor
temas havuzuna gonderilmekte ve burada klorlanmaktadir. Klorlanan aritilmis ¢ikis

suyunun derin deniz desarj hattina verilmesiyle aritma islemi tamamlanmis olmaktadir.

Sekil 3.4 Mahmutlar atiksu aritma tesisi hava iifleyici motorlar
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Sekil 3.5°te Mahmutlar atiksu aritma tesisindeki havalandirma havuzunun fotografi,
Sekil 3.6’da ise Mahmutlar atiksu aritma tesisindeki ¢okeltme havuzunun fotografi

gosterilmistir.

Sekil 3.6 Mahmutlar atiksu aritma tesisinde ¢okeltme havuzu
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v Camur iiniteleri:

Camur yogunlastirma havuzu ve belt filtre tinitesinden olusmaktadir. Geri devir terfi
merkezine gonderilen ¢amurun fazla kismi yogunlastirma havuzuna gonderilmektedir.
Camur yogunlastirma havuzunda ¢amur igerisindeki kat1 madde orani arttirilarak ¢amur
hacmi azaltilmaktadir. Yogunlugu artan ¢amur belt filtre pres haznesine gonderilmekte,
polielektrolit ilavesiyle kivamlastirilan ¢amur belt filtre pres iinitesi yardimiyla
camurdaki fazla su alinmakta ve camur keki elde edilmektedir. Yogunlagtirma tanki tist
suyu, belt filtre siizlintii ve yikama sulari1 tekrar sistem bagsmna dondiiriilerek
aritilmaktadir. Sekil 3.7°de Mahmutlar atiksu aritma tesisinde belt filtre pres linitesi

fotografi gosterilmistir.

05.11.2007

Sekil 3.7°de Mahmutlar atiksu aritma tesisinde belt filtre pres tinitesi

Mahmutlar atiksu aritma tesisi 2008-2009 yillarindaki aylik aritma verimleri Cizelge

3.1°de gosterilmistir.
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Cizelge 3.1 Mahmutlar atiksu aritma tesisi aylik aritma verimleri

ARITMA TESISI AYLIK ARITMA VERIMLERI (2008 yih)

HAM ATIKSU ARITILMIS ATIKSU

GIRIS SUYU CIKIS SUYU ARITMA VERIMi
PARAMETRELERiI | PARAMETRELERI %
AYLAR
(mg/L) (mg/L)

BOi | KOi | AKM | BOIi | KOi | AKM | BOIi | KOi | AKM

MART 54 97.6 30 6 41.3 1 89 58 97
NISAN 58 | 117.1 29 6 249 3 90 79 90
MAYIS 170 | 330 146 6 26.6 8 96 92 95
HAZIRAN | 214 | 310 148 6 33.8 3 97 89 98
TEMMUZ | 201 | 303 114 7 33.1 3 96 88 98
AGUSTOS| 100 | 492 90 10 32.9 3 90 93 97
EYLUL 190 | 540 75 6 12.5 2 97 98 97
EKIM 180 |297.4| 108 4 10 1 98 97 99
KASIM 150 |372.6 | 242 4 11.3 2 97 97 99
ARALIK [ 150 | 2245 192 2 6.9 1 99 97 99

ARITMA TESISI AYLIK ARITMA VERIMLERI (2009 yih)

OCAK 60 158 75 11.9 2 92 93 97

SUBAT 45 133 45 14.8 1 96 89 98

MART 70 157 72 3.96 2 97 97 97

NISAN 110 | 383 225 10.4 1 97 97 99

MAYIS 75 330 150 <10 1 97 97 99

HAZIRAN| 75 |[238.2] 191 29.7 2 92 88 99

TEMMUZ [ 135 [282.3 | 306 16.9 <11 98 94 99

AGUSTOS| 135 |213.1| 212 <25 <11 94 90 96

| OO0 W O] N W] | D W

EYLUL 170 [ 378.8| 193 <25 <11 96 95 98
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Mahmutlar atiksu aritma tesisinden 2008-2009 yillar1 arasinda ¢ikan atik camur
miktar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir.

Cizelge 3.2 Mahmutlar atiksu aritma tesisinden 2008-2009 yillar1 arasinda ¢ikan atik
camur miktar1

2008 YILI VERILERI
AYLAR GE](Iﬁija]y))EBi ATIK CAMUR (ton/ay)

HAZIRAN 218.932 119
TEMMUZ 265.280 94
AGUSTOS 220.579 131
EYLUL 194.454 133
EKIM 173.058 140
KASIM 195.109 161
ARALIK 212.522 101

2009 YILI VERILERIi
NISAN 312,221 294
MAYIS 256,567 200
HAZIRAN 223,679 175
TEMMUZ 279,230 190
AGUSTOS 290,769 190
EYLUL 255,000 225
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3.3. Mahmutlar Atiksu Aritma Tesisi Cikis Sularinin Sulama Suyu Kalitesi

Mahmutlar atiksu aritma tesisleri gibi genelde turizmden kaynaklanan atiksularin
yeniden kullanilmasinda en biiyiik engel aritilmis suyun tuzlulugudur. Turizm
bolgelerinde sanayi vs nedenleri endiistriyel kaynakl kirleticiler olmadig i¢cin 6zgiil
iyon toksisitesi sorunu yoktur. Mahmutlar atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunun sulama
suyu kriterini iceren analiz sonuglar1 Cizelge 3.3’te gosterilmistir. Belek-1 ve Belek-2
atiksu aritma tesislerinden ¢ikan aritilmig atiksularda da yeniden kullanim i¢in ayni

sorun bulunmaktadir.

Cizelge 3.3 Mahmutlar atiksu aritma tesisi ¢ikis suyunun sulama suyu olarak degerlen-
dirilebilmesi i¢in yapilan analiz sonuglar1

Parametre Deger Smifi
Iletkenlik (mS/cm) 1844 3.smif
Degisebilir % Na 41 3.smif
SAR 11.1 3.smif
Sodyum karbonat kalintis1

99,2 3.smif
RSC (mg/L)
Kloriir (mg/L) 90 2.smf
Siilfat 43,1 1.smf
Toplam Tuz

250 2.smf
Konsantrasyonu (mg/L)
pH 7,01 1.simnif
BOIs (mg/L) 3 1.smuf
AKM (mg/L) 4 L.smmf
Bor (mg/L) 0,0606 I.smif
Amonyum (mg/L) 0,2438 L.simf
Fekal koliform (*/100 mL) 19.400 S.smif
Sulama suyu smifi C1S3.C28S3.

3.smif

(mg/L) C3S83.C3S82. C381
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Turizm bdlgelerinde ve sanayilesmenin olmadigi bolgelerdeki evsel nitelikli
atiksularm aritilip yeniden kullanilmasinda engellerin basinda aritilmis suyun tuzlulugu
ve mikrobiyolojik igerigi gelmektedir. Aritilmis suyun icerigindeki tuzlulugunun ve
zararli mikroorganizmalarin giderilebilmesi i¢cin klasik aritma sistemlerinin yeterli
olmadig1 bilinmektedir. Aritilmis sularin giivenle tekrar yeniden kullanilabilmesi i¢in
tipik aritma verimleri daha 6nce bahsedilen membran aritma tinitelerine ihtiya¢ vardir.
Membran teknolojileri pahali yatirimlar olmasina karsin aritilmis sularm yeniden
kullanilmasinin  getirdigi cevresel ve ekonomik avantajlar dikkate alindiginda
sirdiiriilebilirlilik ¢evre ve ekonomi prensiplerine uygun bu teknolojilerden
faydalanmak gerekmektedir. Membran teknolojilerle aritilmis ¢ok iyi kalitedeki sularin
yeniden kullanilmasinin ancak ekonomik kazang¢ verileri ile desteklenerek ortaya
konulmas1 gerekmektedir. Ancak bu durumda yetkililerin konuya ilgisi ¢ekilebilir. Bu
baglamda 6nce mevcut pilot tesisin ekonomik verilerine ulagilmis ve Mahmutlar atiksu
aritma tesisine ait ilk yatirirm ve isletme verileri detayli olarak temin edilmistir.
Membran teknolojileri ve daha iyi ¢amur susuzlastirma verimi veren mekanik
susuzlastirma tniteleri ile ilgili ilk yatirim maliyetleri bilgisi gerek literatiir calismalar1
gerekse 1lgili firmalardan alinan bilgiler sonucunda detayl1 bir sekilde temin edilmistir.
Bu yeni teknolojilerin Tirkiye’de uygulama alani buldugu Bodrum Konacik Evsel
Atiksu Aritma Tesisi’ne, izmir Torbali Organize Sanayi Bélgesi Biyolojik Aritma
Tesisi’ne ve Konya Organize Sanayi Bolgesi Igmesuyu Aritma Tesisi’ne gidilerek bu
teknolojiler hakkinda bilgi alinmis ve bu tesislerin birim isletme maliyetleri temin

edilmistir.

Mahmutlar atiksu aritma tesisi i¢in iki senaryo ongoriilmiistiir. Senaryo 1’de mevcut
tesis membran teknolojiler ve mekanik susuzlastirma iiniteleri ile revize edilmesi
durumundaki maliyetler ile yeniden kullanim sonucu olusan iirtinlerin satis gelirleri
karsilastirilarak bu sistemlerin Excel tabanli programla fayda maliyet analizi
yapilacaktir. Senaryo 2’de ise tasarim asamasinda membran teknolojilerin ve mekanik
susuzlastirma ekipmanlarinin konumlandirilmasi durumundaki maliyetler ¢ikarilacak ve
sistem gelirlerine karsilik Excel tabanli programla fayda maliyet analizi yapilacaktir.
Her iki senaryoda da yatirimlarin geri 6deme siireleri Excel tabanli program yardimiyla

bulunarak karsilastirma yapilacaktir.

58



Tez kapsammda hazirlanan senaryolarda Mahmutlar atiksu aritma tesisine
ultrafiltrasyon batik membran tahsis edilmesi ve ters osmoz iinitesinden gecen aritilmis
atiksuyun tesisin yakinlarindaki DSI kanalma verilerek halka satilmasma ve tesis
yakinindaki 50 dekar arazide paulownia plantasyonu yetistirilmek iizere sulama suyu
olarak verilmesi kararlastirilmistir. Atik camur ise mekanik susuzlastirma sisteminden
gecirilecek ve en son santrifiij dekantdr sisteminden ¢iktiktan sonra hayvan giibresi ile

karistirilarak satilmasi hedeflenmektedir.

Senaryoya konu olan ekipmanlarin fiyatlary, Izmir Torbali Organize Sanayi batik
membran prosesli biyolojik atiksu aritma tesisini yapan Egesis firmasinin Turas A.S.‘ye
ait Belek-1 ve Belek-2 aritma tesislerinde yapmis oldugu incelemeler sonucu ¢ikarmis
oldugu on fizibilite caligmalarinda vermis oldugu teklif fiyatlarmin, birim maliyet

yoniinden esdeger niifusa gore interpolasyon yontemi ile belirlenmistir.

Mekanik susuzlastirma ekipmanlar1 dekantor, kivamlastirici, buffer tanki ve hava
iifleyici motorlarin fiyatlari da Agustos 2009 tarihinde isletmeye alinan Oba Belediyesi

atiksu aritma tesisi ekipman tedarik¢isi Alfa Laval firmasimdan temin edilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Giderler

4.1.1. Mahmutlar atiksu aritma tesisi ilk yatirnm maliyeti
Mahmutlar atiksu aritma tesisine ait ilk yatirim isletme maliyeti detayl bir sekilde
temin edilmistir. Cizelge 4.1°de Mahmutlar atiksu aritma tesisine ait ilk yatirim maliyeti

gosterilmistir.

Cizelge 4.1 Mahmutlar atiksu aritma tesisi ilk yatirim maliyeti

Ekipman Masraf
(2006 — 2007 y1h verileri) (TL)
Mevcut terfi merkezi revize edilmesi 34.072,92
Terfi ve desarj hatt1 yapilmasi 2.032.818,35
Kaba 1zgara 69.612,67
Ana terfi merkezi 117.921,06
Ince Izgara, kum tutucu ve dagitim yapisi 163.843,91
Havalandirma havuzlar1 debi dagitma yapisi 30.014,34
Havalandirma havuzlari 1.195.051,88
Son ¢okeltme havuzlar 552.692,34
Geri devir terfi merkezi 46.733,75
Camur yogunlastirma havuzlari debi dagitma yapist 10.601,04
Camur yogunlastirma havuzu 79.356,20
Belt filtre pres ve siiziintii suyu geri devir terfi merkezi 108.902,05
Klor temas tanki 60.472,58
Blower binast 72.085,28
Idare binas1 98.430,37
Trafo ve jenerator binasi 38.975,75
Bekgi binasi ve giris tanki 17.469,71
Saha i¢i borulama 300.000,00
Isletme talimatnamesi hazirlanmasi 7.000,00
Isletmeye alma ve isyeri deneyleri 22.900,00
Isletme personel egitimi 8.000,00
Enerji ve otomasyon 612.046,00
Mekanik ekipman 1.300.000,00
Kiimiilatif Toplam (TL) 6.979.000,00
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4.1.2. Mahmutlar atiksu aritma tesisi birim isletme maliyeti

Mahmutlar atiksu aritma tesisine ait 2008 yili aylik isletme masraflar1 detayl bir sekilde Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Mahmutlar atiksu aritma tesisi 2008 yil1 aylik isletme ¢izelgesi

PERSONEL égRA]f::C ELEKTRIK GID. 'BURO | ISLETME MAL GELEN | inoor bn
AYLAR | GIDERLERI| oioeobol ;L |GIDERLERI| GIDERLERi | SARFIYATLARI | DEBi T
TL T TL TL TL m’ / ay
HAZIRAN | 16.695,95 3.594,49 | 134.046 | 33.458,23 307 ~ 3.700,14 218.932 | 57.75581
TEMMUZ | 16.69595 | 23.68025 [105.901(28.22557|  5.243 7.560 1.981,77 265280 | 83.386,54
AGUSTOS| 19.102,41 6.550,59 | 142.203|52.280,98 460 8.16 2.934,30 220.579 | 89.490,28
EYLUL | 19.851,63 1243577 |130.777(40.494,17|  4.609 ~ 1.264,30 194.454 | 78.654,87
EKIM | 18.611,59 1.904,76 | 123.763 | 37.087,01 251 6.490 1.638,65 173.058 | 65.983,01
KASIM | 18.611,59 | 13.228,60 | 84.954 |35.197,38|  2.094 3.167 5.300,00 195.109 | 77.598,57
ARALIK | 18.070,57 510431 | 111.277)37.827,42| 386,75 885 ~ 212,522 | 62.069,21




a9

Mahmutlar atiksu aritma tesisine ait 2009 yili aylik isletme masraflar1 Cizelge 4.3 te detayl bir sekilde gosterilmektedir.

Cizelge 4.3 Mahmutlar atiksu aritma tesisi 2009 yili aylik isletme ¢izelgesi

PERSONEL | ARAC-GEREC | ELEKTRIiK GiD. BURO ISLETME MAL GELE | GIDERLE
AYLAR | GIDERLERI GIDERLERI GIDERLERI | GIDERLERI | SARFIYATLARI | N DEBI R
TL TL KW TL TL TL TL m’ / ay TL
OCAK 23.688,88 5.414,67 123.710 | 31.163,29 398,43 B 9.680,00 346.305 | 70.34527
SUBAT 23.688,88 10.717,68 125.106 | 44.239,55 | 7.685,18 4.380,00 966,25 335.506 | 91.677,54
MART 23.688,88 6.735,64 152.473 | 46.773,11 713,28 B B 364.642 | 77.910,91
NISAN 23.688,88 2.244,70 140.126 | 41.000,91 424,98 185,00 B 312.221 | 67.544,47
MAYIS 21.726,20 3.962,21 137.342 | 40.608,34 408,62 3.895,60 154,87 256.567 | 70.755,84
HAZIRAN 22.201,94 2.820,66 143.155 | 42.281,03 408,62 1.062,00 1.393,87 223.679 | 70.168,12
TEMMUZ 25.419,22 30.917,54 165.507 | 49.157,90 411,21 716,00 5.723,00 279.230 | 112.344,87
AGUSTOS 25.761,41 26.818,74 187.412 | 64.694,20 426,95 7.031,26 34.540.30 290.769 | 159.272,86
EYLUL 25.761,41 16,262.79 152.612 | 41.143,60 |  1.466,98 1.081,82 7.834,47 254.708 | 93.551,07

Ortalama aylik isletme masrafi 90.396,78 TL ve birim maliyet 0,90 TL/Niifus*ay ve 0,31 TL/m’ olarak hesaplanmistir.




4.1.3. lleri anitma teknolojileri ilk yatirim maliyetleri

Mahmutlar atiksu aritma tesisi i¢in senaryolarda 6ngoriilen membran teknolojileri
ile mekanik susuzlastirma ekipmanlarma ait ilk yatirim maliyetleri detayl bir sekilde

temin edilmistir.

Cizelge 4.4’te Mahmutlar atiksu aritma tesisi i¢in senaryolarda diisiiniilen ileri

aritma teknolojileri i¢in ilk yatirim maliyeti gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Ileri aritma teknolojileri ilk yatirim maliyeti

Ekipman Masraf
(2007 yih verileri) (TL)
Batik membran {initesi ( ultrafiltrasyon ) 1.970.000
Ters Osmoz lniteleri 3.000.000
Ultraviyole tinitesi 300.000
Dekantor 132.000
Kivamlastirici 90.000
Buffer Tank1 100.000
Hava tifleyici motorlar 38.250
Elektrik, Otomasyon ve diger masraflar 400.000
Kiimiilatif Toplam (TL) 6.030.250

63



Sekil 4.2 Buffer Tanki (Alanya Oba atiksu aritma tesisi 2009)
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Sekil 4.4 Dekantorler (Alanya Oba atiksu aritma tesisi 2009)
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4.1.4. 1leri aritma teknolojileri birim isletme maliyetleri

Filtrasyon konusunda diinya pazarinda lider firma olan PALL sirketinin Orta Dogu
Bolgesi satig miidiirii Dr. T. BAUM ve S. THEISS’in Turas A.S. sirketine verdikleri
seminerden alian bilgiler neticesinde membran sistemlerinin isletme maliyeti Cizelge

4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Ultrafiltrasyon membran proseslerin birim isletme maliyeti

Enerji ihtiyaci 0,41 kW/m’
Enerji Maliyeti 0,08 TL/ m’
Temizleme Kimyasali 0,001 TL / m’
Bakim - Onarim 0,03 TL / m°
Personel 0,21 TL/m’
Membran Degisimi 0,07 TL/ m’
Toplam maliyet (2009 yili) 0,391 TL / m’

Bodrum Konacik evsel atiksu aritma tesisi Tiirkiye’de Ornek bir projedir. Tesis
10.000 esdeger niifus i¢in 1.500 m’/giin kapasiteli olarak membran biyoreaktor sistemi
ile tasarlanmistir ve ters osmozdan ¢ikan aritilmis sular pilot igmesuyu tesisinde
biriktirilerek tesis i¢inde kullanilmaktadir. Tesisin biitiin masraflar1 dahil birim isletme

masraflar1 ortalama 0.5 TL / m’dir.

Izmir Torbali organize sanayi atiksu aritma tesisinde de membran biyoreaktdr

sistemi vardir. Bu tesisin birim igletme masrafi 0,45 TL / m’‘dir.

Konya organize sanayi igmesuyu aritma tesisinde kuyulardan iletkenligi 2200 birim
olan ham su, hizli kum filtreleri, aktif karbon, ultrafiltrasyon ve ters osmoz sisteminden
gecilerek iletkenligi 100’lin altinda olarak igmesuyu ve kullanma suyu olarak temin

ediliyor. Bu tesiste de biitiin masraflar dahil birim isletme maliyeti 0.5 TL / m’*dir.

Senaryo 1 ve senaryo 2 de birim isletme maliyeti 0.5 TL / m’ olarak alinmustur.
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Mahmutlar atiksu aritma tesisi proje dmrii boyunca hesaplanan igletme maliyetleri Cizelge 4.6’da gosterilmistir.

Cizelge 4.6 Tez kapsaminda hesaplanan Mahmutlar atiksu aritma tesisi igletme masraflar

Birim .

Isletme

3 isletme
Yil Debi (m”) maliyeti

maliyeti

\ (TL)

(TL/m”)
2008 2.160.000 0,5 1.080.000
2009 2.300.400 0,5 1.150.200
2010 2.449.926 0,5 1.224.963
2011 2.609.171 0,5 1.304.586
2012 2.778.767 0,5 1.389.384
2013 2.959.387 0,5 1.479.694
2014 3.151.747 0,5 1.575.874
2015 3.356.611 0,5 1.678.305
2016 3.574.791 0,5 1.787.395
2017 3.807.152 0,5 1.903.576

Birim .

Isletme

3 isletme
Yil Debi (m”) maliyeti

maliyeti

\ (TL)

(TL/m”)
2018 4.054.617 0,5 2.027.308
2019 4.318.167 0,5 2.159.084
2020 4.598.848 0,5 2.299.424
2021 4.897.773 0,5 2.448.886
2022 5.216.128 0,5 2.608.064
2023 5.555.177 0,5 2.777.588
2024 5.916.263 0,5 2.958.132
2025 6.300.820 0,5 3.150.410
2026 6.710.373 0,5 3.355.187
2027 7.146.548 0,5 3.573.274




4.1.5. Paulownia agac ile ilgili ilk yatirnm maliyetleri

Tez kapsaminda diisiiniilen senaryolarda membran proseslerden ¢ikan cok 1iyi
kalitedeki aritilmis atiksu, Paulownia plantasyonu yetistirmek i¢in ve halkin tarimsal

amacli sulama suyu kullanmas icin DSI kanalma verilmesi dngoriilmiistiir.

Fazla camur ise kivamlastirici, buffer tanki ve dekantor prosesinden gectikten sonra
ortalama % 35-40 kat1 madde icerigine ulasmaktadir. Fazla camur hayvan giibresi satan
bir firmaya satilacag1 ongoriilmektedir. Hayvan gilibresi satan firma, aldiklar1 ¢amur
kekini, agaglardan dokiilen Paulownia yapraklari ile hayvan giibresini karistirarak

satmay1 hedeflemektedir.
v Tesis ¢evresinde 50 dekar (50.000 m?) araziye paulownia dikimi yapilacaktir.
Paulownia fidan dikim sikilig:

Sira adedi x Sira Uizeri
Smx5m=40 fidan/da 4 mx4m =62 fidan/da 4 m x 2,5m =100 fidan/da
Smx4m=>50 fidan/da 4 mx3m=83 fidan/da 3 mx3m= 110 fidan/da

Sunta {iretimi ve enerji ormanlarinda 2 m x 1 mila 1 m x 1 m siklikta dikim yapilabilir.

Tez kapsaminda diisiiniilen senaryoda 2 m x 2 m =124 fidan/da olarak fidan dikimi

ongoriilmiistiir. 50 dekar alanimiz oldugu igin 50 % 124 = 6.200 fidan’a ihtiya¢ vardir.

Paulownia aga¢ fidan1 Tiirkiye piyasasinda temin edilmesi, nakliyesi ve is¢iligi dahil

toplam dikim masrafi yaklasik 15 TL dir.

Paulownia agag fidani ilk yatirimi 6.200 x 15 TL = 93.000 TL dir.
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4.2. Gelirler
4.2.1. MDF tabakas: geliri

Paulownia agaci 3. yildan itibaren kesim yilina kadar bir agac ortalama 250 kg yas

budalama dal1 verir.
6.200 agac x 250 kg % 0.001 ton/kg = 1.550 ton yas budama dal

Bu yas budama dallar1 kurumadan MDF (Medium Density Fibreboard) tiretim
tesisine aktarilir ve 1 ton” dan ort. 188mm. x 366mm. x 18mm. l¢iilerine sahip olan ve

en yaygin kullanim 6zelligindeki mdf tabakalarindan 15-20 adet tiretilir.

Tez kapsaminda diisiiniilen senaryoda 15 mdf tabakasi elde edilecegi

ongorilmiistiir.
1.550 ton x 15 mdf = 23.250 tabaka mdf/ yil iiretilir.
1 tabaka mdf” den tiim giderler diistiikten sonra en az 10 TL net kazang elde edilir.
23.250 tabaka mdf/ y1l x 10 TL =232.500 TL / y1l gelir elde edilir.

4.2.2. Paulownia agacindan tasiyic palet geliri
Paulownia agac1 5 sene sonra bir tomrugu ortalama 30 adet tastyici palet tiretilebilir.
1 paletin iiretim maliyeti en ¢cok 8 TL’dir. 1 paletin satis fiyati ise en az 22 TL dir.
Net Kazang: 22-8 = 14 TL / palet

Izmir Petkim 1 ayda ortalama 60.000 palet tiiketiyor. Hali hazirda bu gibi

isletmelerde bir palet piyasasi da var.
Her 5 yil sonunda 6.250 tomruk x 30 adet palet = 187.000 palet iiretilebilir.

187.500 palet x 14 TL / palet = 2.625.000 TL net gelir elde edilir.

69



4.2.3. Baliiretim geliri

Bu biiyiikliikteki alana konulacak bal aris1 kovani sayis1 ort. 744 adet olacak, kovan
basma en az 20 kg. bal iiretimi varsayimina gore (kovan basina 20 kg yilin ortalamasi
almarak yilda 3 periyot dikkate alinmis ve kovan basina her periyot i¢in en az 7 kg bal

elde edilecegi varsayilmistir) bu alanda yilda en az 14,88 ton bal iiretilecektir.

Yiiksek kaliteli balin ton fiyat1 4.500 TL’ dir. Bunun anlami ise, yillik siirecte en az
66.960 TL bal girdisidir. Kovanlar paulownia agacindan yapildig: i¢in kovan gideri

dikkate alinmamustir.

4.2.4. Diger gelirler

Kirleten dder prensibine uygun olarak her aboneden birim atiksu bedeli olarak 0,4

TL / m® alinacag 6ngdriilmiistiir.

Halka tarimsal amacli sulama suyu olarak satilmasi diisiiniilen aritilmis suyun birim

fiyat1 ise DSI birim fiyat1 ile esdeger olarak 0,3 TL / m’ olarak almacagi dngoriilmiistiir.

Mekanik susuzlastirma ekipmanlarindan % 35-40 kat1 madde igeriginde ¢ikan fazla
attk ¢amur, hayvan gilibresi satan firmaya tonu 50 TL iizerinden satilacagi
ongorilmiistiir. Yeniden kullanimlar ile ilgili elde edilecek toplam gelir 6rneklemesi

Cizelge 4.7°de gosterilmistir.

Cizelge 4.7 Atiklarin yeniden kullanilmasi ile elde edilecek toplam gelir 6rneklemesi

Gelir ad1 Gelir 2007 yil1 Geliri | %10 Yanilma | Diizeltilmis Gelir
Periyodu (TL) Pay1 (TL)

Mdf iiretimi Her y1l 232.500 TL 23.250 TL 209.250 TL
Tasiyict  palet | 5 yilda bir 2.625.000 TL 262.500 TL 2.362.500 TL
uretimi
Bal tiretimi Her y1l 66.960 TL 6.696 TL 60.264 TL
Atik camur Her y1l 75.000 TL 7.500 TL 67.500 TL
geliri
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Gelirler her yil i¢in revize edilerek optimum piyasa fiyatlarna yakin degerlere

ulagsmas1 hedeflenerek hesaplanmistir.

Cizelge 4.8°de senaryolarda ongoriilen gelirlerin yillara gére dagilimi gdsterilmistir.
Gelirler % 10 yanilma paylar: ile diizeltilerek hesaplanarak hesaplarda gilivenli tarafta

kalinmas1 amaglanmastir.
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Cizelge 4.8 Tez kapsaminda hazirlanan %10 yanilma payi ile diizeltilmis gelir tablosu

Birim . .| Mdf iiretim | Palet iiretim | Bal iiretim Atiksu Camur Birim Camur Gelirler
Yil sﬁullla(mn;) sueslzil;;s Su S?,tl!i)gehn geliri geliri geliri bedeli keki Ga(::li;l: geliri Toplam
Y (]gL/m3) (209.250TL) | (2.362.500TL) | (60.264TL) | (0,4 TL/m’) | (ton) (TgL/ton) (TL) (TL)

1. | 1.080.000 | 0,30 324.000,00 864.000,00 | 1.500 50 75.000,00 | 1.263.000,00
2. | 1.400.400 | 0,33 462.132,00 920.160,00 | 1.800 55 99.000,00 | 1.481.292,00
3.1 1.729.926 | 0,36 627.963,14 | 278.511,75 80.211,38 | 979.970,40 | 2.100 60 126.000,00 | 2.092.656,67
4.1 2.069.171 | 0,40 826.220,06 | 306.362,93 88.232,52 | 1.043.668,48 | 2.400 65 156.000,00 | 2.420.483,98
5.1 2.418.767 | 0,44 1.062.395,17 | 336.999,22 | 3.804.829,88 | 97.055,77 |1.111.506,93| 2.700 70 189.000,00 | 6.601.786,96
6. | 1.879.387 | 0,48 908.031,56 1.183.754,88 | 3.000 75 225.000,00 | 2.316.786,44
7.1 2.251.747 | 0,53 1.196.732,34 1.260.698,94| 3.300 80 264.000,00 | 2.721.431,29
8. ] 2.636.611 | 0,58 1.541.402,65 | 448.545,96 129.181,24 | 1.342.644,38 | 3.600 85 306.000,00 | 3.767.774,22
9.13.034.791 | 0,64 1.951.602,98 | 493.400,55 142.099,36 | 1.429.916,26 | 3.900 90 351.000,00 | 4.368.019,16
10.] 3.447.152 | 0,71 | 2.438.461,26 | 542.740,61 | 6.127.716,56 | 156.309,30 | 1.522.860,82| 4.200 95 399.000,00 |11.187.088,54
11.] 2.974.617 | 0,78 | 2.314.617,07 1.621.846,77| 4.500 100 450.000,00 | 4.386.463,84
12.] 3.418.167 | 0,86 | 2.925.728,83 1.727.266,81| 4.800 105 504.000,00 | 5.156.995,64
13.] 3.878.848 | 0,94 | 3.652.045,88 | 722.387,75 208.047,67 | 1.839.539,15| 5.100 110 561.000,00 | 6.983.020,46
14.] 4.357.773 1,04 | 4.513.264,28 | 794.626,53 228.852,4411.959.109,20| 5.400 115 621.000,00 | 8.116.852,44
15.] 4.856.128 | 1,14 | 5.532.341,67 | 874.089,18 | 9.868.748,80 |251.737,68 |2.086.451,30| 5.700 120 684.000,00 |19.297.368,63
16.] 4.475.177 | 1,25 | 5.608.176,95 2.222.070,63| 6.000 125 750.000,00 | 8.580.247,58
17.] 5.016.263 1,38 | 6.914.877,96 2.366.505,22| 6.300 130 819.000,00 |10.100.383,18
18.] 5.580.820 | 1,52 | 8.462.426,88 |1.163.412,70 335.062,86 {2.520.328,06 | 6.600 135 891.000,00 |13.372.230,50
19.] 6.170.373 1,67 |10.292.029,87|1.279.753,97 368.569,14 | 2.684.149,38 | 6.900 140 966.000,00 |15.590.502,36
20.| 6.786.548 | 1,83 |12.451.772,60|1.407.729,36| 15.893.718,63 | 405.426,06 | 2.858.619,09| 7.200 145 1.044.000,00 | 34.061.265,75




4.3. Senaryo 1.

Senaryo 1 pilot tesis olan mevcut Mahmutlar atiksu aritma tesisinin membran
teknolojilerle ve mekanik susuzlastirma ekipmanlari ile revize edilmesi ongoriilmektedir.
Mevcut tesisin maliyetlerine ileri teknolojilerin maliyetleri eklenerek toplam maliyet
cikarilmistir. Paulownia tiirevleri gelirleri, aritilmis atiksu satis1 gelirleri ve atik ¢camur
satis1 gelirleri toplanarak toplam gelirler hesaplanmistir. Toplam maliyetlerin toplam

gelirlere gore fayda maliyet analizleri yapilarak yatirimin geri 6deme siiresi bulunmustur.

Mahmutlar atiksu aritma tesisi senaryo 1’e ait proses akim semasi Sekil 4.5°te

gosterilmistir.
( 7\

Kaba ve Ince Izgara - ~
~ J L g .| Camur Yogunlastirma
P N Havuzu
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ag Syirict
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\ J Dekantor
iL . J
- N Il
. Ultraviyole e ~
L Uniteleri ) %35-40 KM
J L Toprak lyilestirici
Satis
( 7\
Paulownia Sulama - ~
ve Halka Satig

Sekil 4.5 Senaryo 1 i¢in Mahmutlar atiksu aritma tesisinin proses akim semasi

Mahmutlar Belediyesi atiksu aritma tesisini yaptirmadan dnce 6n aritma ve derin deniz

desarj1 ile atiksularin giderimini yapmaktaydi. 2007 yilinda atiksu aritma tesisi insaatiyla
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birlikte atiksular, biyolojik aritma tesisinden gecirerek denize desarj edilmektedir. Senaryo
1.’de derin deniz desarji1 maliyeti de ilk yatirim maliyetine eklenmistir.

Mahmutlar atiksu aritma tesisine ilave edilen ileri aritim teknolojileri ekipmanlariyla
birlikte ilk yatirim masrafi 6.979.000 + 6.030.250 + 1.450.000 TL = 14.459.250 TL

olmaktadir. Cizelge 4.9°da Senaryo 1°e gore toplam maliyet gdsterilmistir.

Cizelge 4.9 Senaryo 1’e gore ilave maliyetlerle birlikte toplam maliyet

a) | Tesis ilk yatirim 6.979.000 TL
b) | Derin deniz desarji 1.450.000 TL
c) | Ileri teknoloji yatirmi | 6.030.000 TL
d) | Paulownia fidanm 93.000 TL
e) | Diger 100.000 TL
f) | % 10 yanilma pay1 622.300 TL

(ct+d+e)x0.10

TOPLAM (2007 y1l1) | 15.274.300 TL

Tesise membran teknolojileri konumlandirildig1 vakit son c¢okeltme havuzlar1 bosa
cikmaktadir. Bu havuzlar borulama sistemi degistirilerek aritilmis su deposu olarak

kullanilmasi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.10°da Senaryolar icin yapilacak ekonomik analizlerdeki kullanilan birimlerin

aciklamalar1 bulunmaktadir.

Cizelge 4.10 Ekonomik analiz i¢in kullanilan birimlerin a¢iklamalar1

BDh t yilindaki giderin bugiinkii degeri
20 y1l i¢in, yillik giderlerin buglinkii degerlerinin
S BDh y y g g g
toplami
BDk t yilindaki kazanimin bugiinkii degeri
20 y1l i¢in, y1llik kazanimlarin bugiinkii
S BDk Y Y s

degerlerinin toplami

\/s BDk _ _
Yatirimin geri doniis stiresi

Kazanimlarin giderlere oram

YGDO Yatirimin geri doniis orani

g t yilindaki giderler toplam

k t yilindaki kazanimlarin toplami

Nk t yilindaki net kazanim

BDNk |t yilindaki net kazanimin bugiinkii degeri

S (BDNK) | net kazanimlarin bugiinkii degerlerinin toplami

Finansal iskonto oram1 % 10-15 arasinda seyrederken, kamu projeleri i¢in kullanilan
ekonomik iskonto oranit % 6-8 arasindadir. Hatta gelecek kusaklarmn haklar1 ve ¢evresel
etkilerin proje siiresinin sonrasinda da devam edebilece§i gbz Oniline alindiginda
hesaplanan ekonomik (ya da sosyal) iskonto degerinin % 2-3 kadar az oldugu goriilmiistiir

(Pearce and Ulph, 1995). Bu ¢alismadaki ekonomik analizde iskonto degeri % 2 alinmaistir.
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Cizelge 4.11°de Senaryo 1 i¢in geri 6deme siiresinin bulunmasi hesabi1 detayl bir sekilde

gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Senaryo 1 i¢in geri 6deme siiresinin bulunmasi

n S BDk | S BDk
vi BDg S BDh BDk S BDk S BDg it S BDg YGDO
2007 | 14.974.804 | 14.974.804 0 0 0,00 0,00 | -1,00
2008 | 1.038.062 | 16.012.866 | 1.213.956 | 1.213.956 | 0,08 028 | -092
2009 | 1.083.859 | 17.096.725 | 1.395.855 | 2.609.811 | 0,15 0,53 | -0,85
2010 | 1.131.676 | 18.228.402 | 1.933.291 | 4.543.102 | 0,25 0,71 | -0,75
2011 | 1.181.603 | 19.410.005 | 2.192.307 | 6.735.409 | 0,35 0,81 | -0,65
2012 | 1.233.733 | 20.643.738 | 5.862.198 | 12.597.607 | 0,61 0,92 | -0,39
2013 | 1.288.162 | 21.931.900 | 2.016.902 | 14.614.509 | 0,67 0,94 | -0,33
2014 | 1.344.993 | 23.276.893 | 2.322.715 | 16.937.224 | 0,73 0,96 | -027
2015 | 1.404.331 | 24.681.224 | 3.152.705 | 20.089.929 | 0,81 0,98 | -0,19
2016 | 1.466.287 | 26.147.511 | 3.583.297 | 23.673.226 | 0,91 0,99 | -0,09
2017 | 1.530.976 | 27.678.487 | 8.997.362 | 32.670.588 | 1,18 | 1,02 0,18
2018 | 1.598.519 | 29.277.006 | 3.458.697 | 36.129.285 | 1,23 1,02 0,23
2019 | 1.669.042 | 30.946.048 | 3.986.525 | 40.115.810 | 1,30 1,02 0,30
2020 | 1.742.676 | 32.688.724 | 5.292.257 | 45.408.067 | 1,39 1,02 0,39
2021 | 1.819.559 | 34.508.282 | 6.030.941 | 51.439.008 | 1,49 1,03 0,49
2022 | 1.899.833 | 36.408.116 | 14.057.087 | 65.496.095 | 1,80 1,04 0,80
2023 | 1.983.650 | 38.391.765 | 6.127.692 | 71.623.787 | 1,87 1,04 0,87
2024 | 2.071.164 | 40.462.929 | 7.071.878 | 78.695.665 | 1,94 1,04 0,94
2025 | 2.162.538 | 42.625.467 | 9.179.110 | 87.874.775 | 2,06 1,04 1,06
2026 | 2.257.944 | 44.883.412 | 10.491.961 | 98.366.736 | 2,19 1,04 1,19
2027 | 2.357.560 | 47.240.971 | 22.472.799 |120.839.536| 2,56 1,05 1,56

Yatirimin geri 6deme siiresi 10 y1l bulunmustur.
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Sekil 4.6 Senaryo 1 i¢in fayda/maliyet analizi ile yatirimin geri doniis siiresi




Senaryo 1’de yasam boyu analize gore proje sonu kazanimlar toplami detayli bir sekilde

Cizelge 4.12°de gosterilmistir.

Cizelge 4.12 Senaryo 1’de yasam boyu analize gore proje sonu kazanimlar toplami

Yil g k Nk BDNk S (BDNk)
2007 |15.274.300 TL 0 TL|-15.274.300 TL|-14.974.804 TL |-14.974.804 TL
2008 | 1.080.000 TL| 1.263.000 TL| 183.000 TL|  175.894 TL|-14.798.910 TL
2009 | 1.150.200 TL| 1.481.292TL| 331.092TL| 311.995 TL|-14.486.915 TL
2010 | 1.224.963TL| 2.092.657 TL| 867.694 TL|  801.615 TL|-13.685.300 TL
2011 | 1.304.586 TL| 2.420.484 TL| 1.115.898 TL| 1.010.704 TL|-12.674.596 TL
2012 | 1.389.384 TL| 6.601.787 TL| 5.212.403 TL| 4.628.465 TL| -8.046.131 TL
2013 | 1.479.694 TL| 2.316.786 TL|  837.093 TL|  728.740 TL| -7.317.392 TL
2014 | 1.575.874 TL| 2.721.431 TL| 1.145558 TL| 977.722 TL| -6.339.669 TL
2015 | 1.678.305TL| 3.767.774 TL| 2.089.469 TL| 1.748.374TL| -4.591.295 TL
2016 | 1.787.395TL| 4.368.019 TL| 2.580.624 TL| 2.117.010 TL| -2.474.285 TL
2017 | 1.903.576 TL|11.187.089 TL| 9.283.513 TL| 7.466.386 TL| 4.992.101 TL
2018 | 2.027.308 TL| 4.386.464 TL| 2.359.155TL| 1.860.178 TL| 6.852.279 TL
2019 | 2.159.084 TL| 5.156.996 TL| 2.997.912TL| 2.317.484TL| 9.169.763 TL
2020 | 2.299.424 TL| 6.983.020 TL| 4.683.597 TL| 3.549.581 TL| 12.719.343 TL
2021 | 2.448.886 TL| 8.116.852 TL| 5.667.966 TL| 4.211.382 TL| 16.930.726 TL
2022 | 2.608.064 TL|19.297.369 TL| 16.689.305 TL| 12.157.254 TL| 29.087.980 TL
2023 | 2.777.588 TL| 8.580.248 TL| 5.802.659 TL| 4.144.042 TL| 33.232.022 TL
2024 | 2.958.132 TL|10.100.383 TL| 7.142.252 TL| 5.000.714 TL| 38.232.736 TL
2025 | 3.150.410 TL|13.372.230 TL| 10.221.820 TL| 7.016.572 TL| 45.249.308 TL
2026 | 3.355.187 TL|15.590.502 TL| 12.235.316 TL| 8.234.017 TL| 53.483.325 TL
2027 | 3.573.274 TL|34.061.266 TL| 30.487.992 TL| 20.115.240 TL| 73.598.564 TL

Yatirim 20 y1l sonunda bugiinkii degerle 73.598.564 TL gelir elde edilecektir.
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Sekil 4.7 Senaryo 1 i¢gin yasam boyu gelirler toplami ve yatirimin geri doniis siiresi




4.4. Senaryo 2

Senaryo 2’de proje asamasmnda Mahmutlar atiksu aritma tesisinin membran
biyolojik reaktdor ve mekanik susuzlastirma teknolojileri ile yapilacagi durumu
ongoriilmektedir. Proje asamasinda tasarim gerceklestirilirse derin deniz desarji, son
cokeltme havuzlari, belt filtre binasi ve camur yogunlastirma havuzlar1 yapilmayacaktir.
Havalandirma havuzu boyutlar1 diisiik HRT hesaplarma gore tasarlanacagi icin daha

kiiciik boyutlarda yapilacaktir.

Mahmutlar atiksu aritma tesisi senaryo 2’e ait proses akim semasi Sekil 4.8°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.8 Senaryo 2 i¢in Mahmutlar atiksu aritma tesisinin proses akim semasi
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Cizelge 4.13°de Senaryo 2’ye gore batik MBR sistemi yapilmasi durumunda gerek
kalmayan birimlere ait ilk yatirim masraflar1 gosterilmistir.
Cizelge 4.13 Senaryo 2’ye gore batik MBR sistemi yapilmasi1 durumunda gerek kalma-

yan birimlere ait ilk yatirim masraflari

Ekipman Masraf
(TL)
Derin Deniz Desarj1 1.450.000
Havalandirma havuzu 510.000
Terfi — Desarj hatt1 1.015.250
Son ¢okeltme havuzlar 550.000
Belt filtre pres {linitesi 169.000
Camur yogunlastirma 90.000
Saha i¢i borulama 135.000
Enerji ve otomasyon 150.000
Mekanik ekipman 175.000
Kiimiilatif Toplam (2007 yil1) 4.244.250 TL

Atiksu aritma tesisi ve derin deniz desarj1 ilk yatirim maliyeti 8.429.000 TL dir.
Senaryo 2’ye gore tesis ileri aritim teknolojileri lizerinden tasarim asamasinda insa
edilseydi o zaman 4.244.250 TL daha az masraf yapilacakti.
8.429.000 TL — 4.244.250 TL = 4.184.750 TL olacaktir.
Cizelge 4.14 Senaryo 2’e gore MBR ve diger yeni teknolojilerin maliyetleri

Ekipman Masraf
(TL)
Batik membran {initesi ( ultrafiltrasyon ) 1.970.000
Ters Osmoz tiniteleri 3.000.000
Ultraviyole tinitesi 300.000
Dekantor 132.000
Thickenner 90.000
Buffer Tank1 100.000
Blower 38.250
Elektrik, Otomasyon ve diger masraflar 400.000
Toplam 6.030.250 TL
% 10 yamilma pay1 603.025 TL
Kiimiilatif Toplam (2007 yil1) 6.633.275 TL
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Senaryo 2’ ye gore %10 yanilma payi ile birlikte ilk yatirim yaklasik maliyeti
4.184.750 TL + 6.030.250 TL + %10 yanilma pay1 603.025 TL = 10.818.025 TL olur.

Senaryo 2 i¢in geri 6deme siiresinin bulunmasi detayli bir sekilde Cizelge 4.15°te

gosterilmistir.

Cizelge 4.15 Senaryo 2 i¢in geri 6deme siiresinin bulunmasi

n BDg S BDh BDk SBDk |SBDk VS‘BDk VDO
Yil | (TL) (TL) (TL) (TL) |SBDg| V SBDg

2007 [10.605.907 | 10.605.907 0 0 0,00 | 0,00 | -1,00
2008 | 1.038.062 | 11.643.969| 1.213.956 | 1.213.956 | 0,10 | 0,32 | -0,90
2009 | 1.083.859 |12.727.828 1.395.855 | 2.609.811 | 0,21 | 0,59 | -0,79
2010 1.131.676 | 13.859.505| 1.933.291 | 4.543.102 | 033 | 0,76 | -0,67
2011 1.181.603 | 15.041.108| 2.192.307 | 6.735.409 | 045 | 0,85 | -0,55
2012 1.233.733 [ 16.274.841| 5.862.198 | 12.597.607 | 0,77 | 0,96 | -0,23
2013 1.288.162 | 17.563.003| 2.016.902 | 14.614.509 | 0,83 | 0,97 | -0,17
2014 1.344.993 |18.907.996| 2.322.715 | 16.937.224 | 0,90 | 0,99 | -0,10
2015| 1.404.331 [20.312.327| 3.152.705 | 20.089.929 | 0,99 | 1,00 | -0,01
2016 1.466.287 |21.778.614| 3.583.297 | 23.673.226 | 1,09 | 1,01 | 0,09
2017 1.530.976 |23.309.590| 8.997.362 | 32.670.588 | 1,40 | 1,03 | 0,40
2018 1.598.519 [24.908.109| 3.458.697 | 36.129.285 | 1,45 | 1,03 | 0,45
2019 1.669.042 [26.577.151 3.986.525 | 40.115.810 | 1,51 | 1,03 | 0,51
2020 1.742.676 |28.319.827] 5.292.257 | 45.408.067 | 1,60 | 1,03 | 0,60
2021 1.819.559 [30.139.385] 6.030.941 | 51.439.008 | 1,71 | 1,04 | 0,71
2022 1.899.833 [32.039.219]14.057.087 | 65.496.095 | 2,04 | 1,05 | 1,04
2023 1.983.650 |34.022.868] 6.127.692 | 71.623.787 | 2,11 | 1,04 | 1,11
2024 2.071.164 |36.094.032| 7.071.878 | 78.695.665 | 2,18 | 1,04 | 1,18
2025 2.162.538 |38.256.570] 9.179.110 | 87.874.775 | 2,30 | 1,04 | 1,30
2026 2.257.944 [40.514.515]10.491.961 | 98.366.736 | 2,43 | 1,05 | 1,43
2027 2.357.560 |42.872.074]22.472.799|120.839.536| 2,82 | 1,05 | 1,82

Yatirimin geri doniis siiresi 8 y1l bulunmustur.
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Senaryo 2 i¢in yasam boyu analize gore proje sonu kazanimlar toplami Cizelge 4.16°da

detayl bir sekilde verilmistir.

Cizelge 4.16 Senaryo 2’de yasam boyu analize gore proje sonu kazanimlar toplami

Yil g k Nk BDNk S (BDNK)
2007 10.818.025 0 TL|-10.818.025 TL |-10.605.907 TL | -10.605.907 TL
2008 | 1.080.000 TL | 1.263.000 TL 183.000 TL 175.894 TL |-10.430.013 TL
2009 1.150.200 TL | 1.481.292 TL 331.092 TL 311.995 TL |-10.118.018 TL
2010 1.224.963 TL| 2.092.657 TL 867.694 TL 801.615 TL| -9.316.403 TL
2011|1.304.586 TL| 2.420.484 TL| 1.115.898 TL| 1.010.704 TL | -8.305.699 TL
2012|1.389.384 TL| 6.601.787 TL| 5.212.403 TL| 4.628.465TL| -3.677.234 TL
2013|1.479.694 TL | 2.316.786 TL 837.093 TL 728.740 TL| -2.948.495 TL
2014| 1.575.874 TL| 2.721.431 TL| 1.145.558 TL 977.722 TL| -1.970.772 TL
2015)|1.678.305TL| 3.767.774 TL| 2.089.469 TL| 1.748.374 TL -222.398 TL
2016| 1.787.395 TL | 4.368.019 TL| 2.580.624TL| 2.117.010TL| 1.894.612TL
2017|1.903.576 TL | 11.187.089 TL| 9.283.513 TL| 7.466.386 TL| 9.360.998 TL
2018 2.027.308 TL| 4.386.464 TL| 2.359.155TL| 1.860.178 TL| 11.221.176 TL
2019 2.159.084 TL| 5.156.996 TL| 2.997912TL| 2.317.484 TL| 13.538.660 TL
2020 2.299.424 TL| 6.983.020 TL| 4.683.597 TL| 3.549.581 TL| 17.088.240 TL
2021|2.448.886 TL| 8.116.852 TL| 5.667.966 TL| 4.211.382TL| 21.299.623 TL
2022 2.608.064 TL | 19.297.369 TL | 16.689.305 TL | 12.157.254 TL | 33.456.877 TL
2023|2.777.588 TL| 8.580.248 TL| 5.802.659 TL| 4.144.042 TL| 37.600.919 TL
2024 2.958.132 TL|10.100.383 TL| 7.142.252 TL| 5.000.714 TL | 42.601.633 TL
2025 3.150.410 TL | 13.372.230 TL | 10.221.820 TL| 7.016.572 TL | 49.618.205 TL
2026 3.355.187 TL | 15.590.502 TL | 12.235.316 TL| 8.234.017 TL | 57.852.222 TL
2027 3.573.274 TL | 34.061.266 TL | 30.487.992 TL | 20.115.240 TL | 77.967.462 TL

Yatirim 20 y1l sonunda bugiinkii degerle 77.967.462 TL gelir elde edilecektir.
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Sekil 4.10 Senaryo 2 i¢in yasam boyu gelirler toplami ve yatirimin geri doniis siiresi




5. SONUC

Bu ¢alisma, 6zellikle turizm bolgelerindeki evsel kaynakl atiksu aritma tesislerinin
uygun ileri aritma teknolojileri ile tasarlandirilmasi sonucu olusan {iriinlerin yeniden
kullanilmasinin gerekliligini ve siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi ile siirdiirtilebilir ekonomi
kavramlarmin birbirleri ile biiylik dl¢lide Ortiistiigiinii sayisal olarak ortaya koymak

amaciyla yapilmistir.

Calisma kapsaminda senaryo 1’de, pilot tesis olarak ele alinan Alanya Mahmutlar
Atiksu Aritma Tesisi’nin ileri aritma teknolojileri ile revize edilmesi varsayilmistir.
Senaryo 2’de ise yine bu pilot tesisin, tasarim asamasindayken ileri aritma teknolojileri
ile planlanarak yapildigi varsayilmistir. Bu iki senaryoya gore tesisin ilk yatirim
maliyetleri ¢ikarilmustir. Ileri aritma sistemlerinden ¢ikan yeniden kullanilabilir
irtinlerin ekonomik gelir eldesine doniistiiriilmesi sonucu olusabilecek kazanimlar
hesaplanmistir. Tesis toplam giderlerine karsilik tesis tirtinleri kullanilarak elde edilen

kazanimlarin fayda maliyet analizleri yapilmistir.

Cin, Japonya, ABD ve AB iiyeleri iilkelerde yetistirilmesi i¢in tesvik edilen, ticari
degeri yiiksek ve ayni kategorideki diger agac tiirlerine gore daha hizli yetisebilen
Paulownia agacmin iilke ekonomisine kazandirilmasi gerekliligi yapilan ekonomik

analizle ortaya koyulmustur.

Kit su kaynaklarinin korunmasi ve bu kaynaklarmm dogru kullanilmasi
gerekmektedir. Kullanilan evsel ve endiistriyel sularin alici ortamlara aritilip bosu
bosuna desarj etmek yerine bu sularin uygun proseslerden gecirilip yeniden
kullanilmasmi hedef almak ve ona gore tasarimlar yapmak gerekir. Ekonomik
kazanglarin gerekli analizler yapilarak gozler Oniine serilmesi ve yetkililerin bu yonde
dikkatlerinin cekilmesi gerekmektedir. Ancak bu sayede ileri aritma teknolojilerin

kullanilmasinin yayginlastirilmasi gergeklesebilecektir.

Cevre yatmrmmlar: biiyiik ekonomik yatirimlardir. Bu yatirimlar yapilirken cevre
etkilerinin yam1 swra ekonomik kazanimlarin ve giderlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir. Yetersiz aritma teknolojileri kullanilarak yapilacak yatwrimlar ancak

milyonlarca metrekiip suyun alic1 ortamlara biiyiik bir kiilfet sonucu desarj edilmesi
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anlamma gelmektedir. Bu ¢calismada da goriildiigii gibi ilerleyen teknolojik gelismelerin
takip edilerek uygulanmasi sonucu elde edilecek yeniden kullanilabilir {riinlerden

kazang saglanmasi ve lilke ekonomisine girdi elde edilmesi gerekmektedir.

Senaryo 1’de mevcut tesise ilave ekipmanlarda dikkate alinarak yapilan maliyet
analizinde ilk yatirim maliyeti 15.274.300 TL hesaplanmistir. Sistemin gelirleri mdf,
tastyici palet, bal, camur keki, sulama suyu satig gelirleri ve atiksu bedelidir. Yapilan
yasam boyu analizde ilave yatirimlar sonucu 6ngoriilen sistem kendi kendini 10 senede
amorti edecegi ve tesis Omrii olan 20. yilin sonunda net bugiinkii degerle 73.598.564 TL

gelir elde edilecegi hesaplanmustir.

Senaryo 2. de ise, ileri aritma teknolojileri tasarim asamasinda gerceklesseydi tesisin
ilk yatrim maliyeti 10.818.025 TL olacagt hesaplanmistir. Bu durumda yapilacak
yatirimin geri 6demesi 8 yilda gerceklesecek ve tesis omrii olan 20. yil sonunda net
bugiinkii degerle 77.967.462 TL gelir elde edilecegi hesaplanmistir. Bu deger de

yaklagik 7 adet esdeger tesisin ilk yatirim maliyetine tekabiil etmektedir.

Ulkemizde kaynaklarin dogru kullaniminmn saglanmasinmn  yaninda yeniden
kullanimin yayginlastirilmasi icin ilk yapilmasi gereken eylemlerden biri de bireylerin
egitim-0gretim asamasimnda bu olguyu kavrayabilmelerine yardimci olmaktir.
Ulkemizdeki Cevre miihendisligi &gretimi veren {iniversitelerinde halen ¢ogunda
yeniden kullanma teknolojileri kapsamindaki dersler yiiksek lisans seviyesinde
verilmektedir. Yeniden kullanma teknolojilerinin konu alindig1 bir dersin lisans
miifredatina konulmas1 ve deniz desarj1 gibi gelecek yillarmm kosullarmi yansitmayan
derslerin  miifredattan  c¢ikarilmast  gibi  hususlarin  yeniden  kullanimin

yayginlastirilmasinda katki saglayacagi kanisindayim.

87



KAYNAKLAR

ADHAM, S. and GAGLIARDO, P. 1998. Membrane Bioreactors for Water
Repurification Phase I. Desalination Research and Development Program Report No.
34, U.S Department of Interior, Bureau of Reclamation, USA.

ADHAM S., GAGLIARDO P., BOULOS L., OPPENHEIMER J., TRUSSELL R.,
2001. Feasibility of The Membrane Bioreactor Process for Water Reclamation. Water
Sci. and Tech., 43(10), 203-209, USA.

ADHAM S., TRUSSELL R., 2001. Membrane Bioreactors: Feasibility and Use in
Water Reclamation, San Diego, CA, Final Report, Water Environment Research
Foundation, Alexandria, VA. USA.

ALMAN STANDARDI. DIN 19650 “Irrigation-Hygienic Concerns of Irrigation
Water”

ALPASLAN, M.N. ve DOLGEN, D. 2005. Ulkemizdeki Kentsel Atiksu Aritma
Tesisleri ve Maliyetleri Uzerine Bir Arastirma. Cevre Bilim & Teknoloji, Cilt, Say1 2,
s.127-137, Tiirkiye.

ANGIN, 1. 2002. Erzurum Kentsel Atiksular1 ile Sulanan Tarimsal Alanlarda Ortaya
Cikan Sorunlar ve Coziim Onerileri, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Erzurum.

AVRUPA CEVRE AJANSI, 2005. Biitiinlesik Degerlendirme Sulak Ortam Bolim A,
Avrupa’da Cevre Durum ve Genel Bakis, sayfa 122.

BUISSON, H., COTE, P., PRADERIE, M., PAILLARD, H. 1998. The Use of
Immersed Membranes for Upgrading Wastewater Treatment Plants. Wat. Sci. Tech.,
37(9), 89-95.

CICEK, N., WINNEN, H., SUIDAN, T.M., WRENN, B.E., URBAIN, V., MANEM, J.
1998. Effectiveness of Membrane Bioreactors in the Biodegradation of High Moleculer
Weight Compounds. Water Research, 32(5), 1553-1563.

CRAWFORD, G., THOMPSON, D., LOZIER, J., DAIGGER, G., FLEISCHER, E.
2000. Membrane Bioreactors — A Designer’s Perspective. Proceedings of the Water
Environment Federation Technical Symposia, Anaheim, California, USA.

CROOK, J., AMMERMAN, D.,K., OKUN, D.A., MATTHEWS, R.L. 1992. Guideline
for Water Reuse. Camp Dresser and McKee Inc., Cambridge, Massachusetts, USA.

CEVRE VE ORMAN BAKANLIGI, 2008. Atiksu Aritimi Eylem Plani.

88



DAIGGER, G.T., RITTMANN, B.E., ADHAM, S., ANDREOTTOLA, G. 2005. Are
Membrane Bioreactors Ready for Widespread Application?. Environ. Sci. Technol.,
39(19), 399A-406A. USA.

DOLGEN, D. 2004. Kentsel Atiksularm Aritilmas1 Sorunlar1 ve Coziim Onerileri
Sempozyumu Kitabi. Izmit Biiyiiksehir Belediyesi, Cevre Miihendisleri Odas1 Izmit Sb.,
[zmit.

EPA 2004. Primer for Municipal Watewater Treatment Systems. 832-R-04-001, page 9,
USA.

EPA Semptember 2007. Membrane Bioreactors. Wastewater Management Fact Sheet,
USA.

ESEN, S.E. 2002. Tirkiye’nin Kentsel Cevre Altyapisi (Atiksu Bertarafi) Yatirim
Ihtiyaci, Fayda-Maliyet Analizleri ve Strateji Onerisi (2002-2023). Uzmanlk Tezi,
Devlet Planlama Tegkilati, Sosyal Fiziki Altyap1 Dairesi Baskanligi, Sosyal Sektorler ve
Koordinasyon Genel Miidiirliigii, No: 2656, Ankara.

EUREAU 2004. Why is Water Reuse so Important the EU?. Drivers, Benefits and
Trends, European Union of National Associations of Water Suppliers and Waste Water
Services.

FANE, A., CHANG, S. 2002. Membrane Bioreactors: Design And Operational Options.
Filtr. Sep., 39, pages 26-29.

GALIL, N.I., LEVINSKY, Y. 2007. Sustainable Reclamation and Reuse of Industrial
Wastewater Including Membrane Bioreactor Technologies: Case Studies. Desalination,
202, 411-417.

GOKCAY, C. F. 10-11 Nisan 2008. Aritilmis Sularm Tarimda Geri Kullanilmas.
Sulama-Drenaj Konferansi, Adana

ISCI, S. 2008. Mahmutlar Belediyesi Atiksu Aritma Tesisi 2008 Y1l1 Faaliyet Raporu,
Antalya.

JUDD S.J. 2001. A Review of Fouling of Membrane Bioreactors in Sewage Treatment,
School of Water Sciences, Cranfield University, UK.

JUDD S.J. 2002a. The Development of the Membrane Bioreactor Technology for
Sewage Treatment in the UK, School of Water Sciences, Cranfield University, UK.

JUDD S.J. 2002b. Submerged Membrane Bioreactors: Flat Plate or Hollow Fibre?
Filtration and Separation, 39(5), 30-31, UK.

JUDD S.J. 2006. The MBR Book: Principles and Applications of Membrane
Bioreactors in Water and Wastewater Treatment. Elsevier, Oxford, UK.

&9



KANAREK A. and MICHAIL M. 1996. Groundwater Recharge with Municipal
Effluent: Dan Region Reclamation Project, Water Science & Technology, 34, 11, 227-
233, Israel.

KAPLAN, D. 2008. Paulownia Agacinin Kursun Kalem Endiistrisinde Kullanim
Olanaklar1 Uzerine Arastirmalar, Yiiksek Lisans Tezi, Zonguldak Karaelmas
Universitesi, Bartin.

Kentsel Atiksu Yonetiminde Geleneksel ve Yenilik¢i Yaklasimlar 2005.
KING, N. 2000. New Strategies for Environmental Sanitation. ‘Water 21° pages 11-12.
KONACIK Belediyesi 2009, Atiksu Aritma Tesisi Isletme Raporu.

LAZAROVA V. 1999. Wastewater Reuse: Technical Challenges and Role in
Enhancement of Integrated Water Management. E.I.N. International, 40-57.

LESJEAN, B., ROSENBERGER, S., SCHROTTER, J.C., RECHERCHE, A. 2004.
Membrane-Aided Biological Wastewater Treatment an Overview of Applied Systems.
Membr. Technol., 5-10.

LIU, R., HUANG, X., WANG, C., CHEN, L., QIAN Y. 2000. Study on Hydraulic
Characteristics in a Submerged Membrane Bioreactor Process, Proc Biochem 36, 249—
254.

MAYHEW, M., STEPHENSON, T. 1997. Low Biomass Yield Activated Sludge: A
Review. Environmental Technology, 18, 883-886.

METCALF and EDDY 2006. Water Reuse Issues, Technologies and Applications,
McGraw Hill, New York.

ODEGAARD, H., HENZE, M. 1992. Evaluation of Alternative Municipal Wastewater
Management Strategies, World Bank Report, Copenhagen.

ORTIZ, M., RALUY, R.G., SERRA, L., UCHE, J. 2007. Life Cycle Assessment of
Water Treatment Technologies: Wastewater And Water-Reuse in a Small Town.
Desalination, 204, 121-131.

PAPAIACOVOU, 1. 2001. Case Study- Wastewater Reuse in Limassol as an
Alternative Water Source, Desalination, 138, 55-59.

PEARCE, D. W. and ULPH, D. 1995. 4 Social Discount Rate for the United Kingdom,
CSERGE Working Paper 95-01, London.

SAMSUNLU, A. 2006. Atik Sularin Aritilmasi. Birsen Yaymevi, 3. Baski, Sayfa 6,
Istanbul.

90



SHELEF, G. and HALPERIN R. 2002. The Development of Wastewater Effluent
Quality Requirements for Reuse in Agricultural Irrigation in Israel. Proc. Regional
Symposium on Water Recycling in Mediterranean Region, Iraklio, Greece.

STEPHENSON, T., BRINDLE, K., JUDD, S., JEFFERSON, B. 2000. Membrane
Bioreactors for Wastewater Treatment, ISBN 1-900222-07-8, IWA Publishing, UK.

TAKASHI, A. 2000. Water Reuse; Issues, Technologies and Applications

TCHOBANOGLOUS G. and BURTON F. 1991. Wastewater Engineering Treatment,
Disposal and Reuse.

TOLTAR, A. 2006. Evsel Atiksu Aritma Tesisi Maliyetlerine Etki Eden Faktorler ve
Aralarimdaki Baglantilarin Arastirilmasi. Yiiksek Lisans Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji
Enstitiisii, Gebze

TUIK 2008. Belediye Atiksu Istatistikleri 2006, TUIK Haber Biilteni, Say1: 73, Ankara.
T.C. Cevre ve Orman Bakanlig1 2007. Tiirkiye Cevre Durum Raporu 2007, Ankara.

VEENSTRA, S., ALAERTS, G., BIJLSMA, M. 1997. Technology Selection.
HELMER, R., HESPANOL, I. (eds.) Water Pollution Control, a Guide to the Use of
Water Quality Management Principles, E. & FN Spon, 45-85, Londra.

VISVANATHAN, C., BEN AIM, R. and PARAMESWARAN, K. 2000. Membrane
Separation Bioreactors for Wastewater Treatment. Crit. Rev., Environ. Sci. Technol.,
30, 1-48.

XINGCAN, Z. 2002. Research and Pilots Program on Municipal Wastewater and
Reclamationand Reuse in China. Water Forum 2002, World Bank Headquarters,
Washington.

YETIS, U. 2005. Aritilmis Evsel Atiksularin Tarimsal Sulamada Kullanilmasi1 Calistayn.
Medaware Projesi, ODTU, Ankara.

YIGIT, N. O. 2007. Membran Biyoreaktorii Ile (Mbr) Evsel Atiksu Aritimi. Doktora
Tezi, SDU, Isparta.

(2008) http://www.bragfor.com.tr, Bragfor A.S. , Paulownia fidancilik, 05 Nisan 2008

(2008) http://www.tarimsal.com, Tarim ve Hayvancilik A.S., Paulownia hakkinda genel
bilgiler, 05 Nisan 2008

(2009) http://www ktbyatirimisletmeler.gov.tr, Kiiltiir ve Turizm Bakanligi1 Yatirim
Isletmeler Genel Miidiirliigii, Faaliyetler altyapi projeleri, 01 Eyliil 2009

(2009) http://www.tuik.gov.tr, Tiirkiye Istatistik Kurumu, Cevre istatistikleri, Belediye
Atiksu istatistikleri, 01 Eyliil 2009

91



OZGECMIS

09.05.1982 tarihinde Ankara ilinde dogdu. Ilkokul ogrenimini Ankara Sarar
Ilkokulu’nda bitirdi. Ortaokul 6grenimini Ankara Amttepe Lisesi ortaokul kisminda
tamamladiktan sonra Devlet Parasiz Yatili simnavini kazanarak 2 sene Ankara Cubuk
Lisesi Devlet Parasiz Yatili kisminda 6grenim gordii. Lise son sinifta okul degistirerek
Ankara Bahgelievler Deneme Lisesinden 1999 yilinda mezun oldu. 2000 yilinda girdigi
smnavda Kara Harb Okulu’nu kazandi. Kara Harp Okulu’nda intibak egitimi alirken
kendi istegi ile KHO’dan ayrildi. Yine ayni yil Akdeniz Universitesi Cevre
Miihendisligi boliimiinii kazandig1 i¢in Ankara’dan Antalya’ya tagindi. Lisans 6grenimi
sirasinda 2003-2004 egitim-6gretim yilinda Akdeniz Universitesi Ogrenci Konseyi
Baskan Yardimcis1 ve Miihendislik Fakiiltesi Ogrenci Temsilcisi olarak segildi. 2005
senesinde Akdeniz Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii’nden Béliim 1.’si ve Onur
Mezunu olarak mezun oldu. Mezun olduktan sonra kii¢iik ¢capl yiizme havuzu insaati
islerinde calistiktan sonra 2006 yilinda SARTES Insaat San. ve Tic. A.S. biinyesinde
Alanya Mahmutlar Belediyesi Evsel Atiksu Aritma Tesisi Insaat1 ve Isletmeye Alma
isinde ¢alist1. 2008 yilinda ECETAS Insaat San. ve Tic. A.S. nin yiikleniciligini yaptig1
Diinya Bankasi-Iller Bankas1 finansmanli Antalya Biiyiiksehir Belediyesi ASAT W9-
A41R sbzlesme nolu Dogu Varsak Kanalizasyon ve Igmesuyu Sebeke ve Evsel
Baglantilar1 Insaat1 Isi’nde Teknik ofis sefi ve Saha sefi pozisyonlarinda ¢ahstr. 2009
yilt Eyliil aymdan beri halen TURAS Turizm San. ve Tic. A.S.’nde gdrev yeri olan

Alanya Tiirkler Evsel Atiksu Aritma Tesisinde isletme sorumlusu olarak ¢alismaktadir.
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