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ARDISIK KESIKLI REAKTORLER ICIN MALIYET ANALIZi VE INDEKS
GELISTIRILMESI

OZET

Bu galisgmamn amaci, diinyaya paralel olarak Tiirkiye’de de son yillarda gittikge
artan hizda uygulama alani bulmaya baglayan ve klasik aktif ¢camur sistemlerine
alternatif olarak gosterilen ardigik kesikli reaktor (AKR) sistemlerinin tamitilmast,
Tirkiye’deki bazi tam 6lgekli AKR sistemleri iizerinde maliyet analizi yapilarak
toplam iginde cesitli maliyet bilegenlerinin agirhiklarinin belirlenmesi, yillara, atiksu
debisine ve kirlilik yiikiine bagh olarak ilk yatinm, igletme ve toplam maliyetin
degisiminin tespit edilmesi, debi — maliyet ve kirlilik yiikii — maliyet degiskenleri
arasinda matematiksel bir iligki kurulmasi ve AKR sistemleri igin maliyet indeksi
gelistirilmesidir.

Yukandaki amag¢ dogrultusunda Tirkiye’deki 4 adet endiistriyel atiksu aritma
tesisinin ( 140, 200, 500 ve 600 m®/giin) kesifleri ¢ikarilarak ilk yatirim, igletme -
bakim ve toplam yatinm, yani proje maliyetleri tespit edilmigtir. Toplam proje
maliyetleri, son ii¢ yil igin hesaplanmis olup hesaplarda Tirkiye’deki serbest piyasa
birim fiyatlann kullamlmistir. Ik yatinm maliyetleri insaat, borulama, -elektrik,
ekipman, nakliye ve montaj is¢ilik bagliklar: altinda gruplandinlmis olup, hesaplanan
toplam igletme - bakim maliyetlerine 15 yillik faydali 6miir igin kimyasal madde
titketimi, enerji tiketimi, personel ve bakim-onarim bedelleri dahil edilmigtir.
Maliyet analizlerinde ¢gamur susuzlastirma sistemi ile tesis genel yatinm maliyetleri
ayn olarak degerlendirilmis olup bunlarla ilgili grafikler ¢izilmistir.

Toplam proje maliyetleri hesaplanirken atiksuyun tesise getirilmesi, aritiimig suyun
uzaklagtirilmasi, temiz su ve enerjinin tesise getirilmesi, miiteahhitlik kar1, vergiler,
sigorta, harglar ve arazi bedeli fiyata dahil edilmemigtir.

AKR sistemlerine 6zgh maliyet indeksi gelistirme caligmalarinda 500 m*/giin
kapasiteli tesis baz alinarak maliyet analizleri yapilmigtir. Incelenen tesislerin imalat
yillar1 esas alinarak yapilan analizler sonucu 1998-1999 ve 1999-2000 yillan
arasindaki agirhikli fiyat artig yiizdeleri belirlenmis, buna gore 1998 yili maliyet
indeksi 100 kabul edilerek 1999 yih i¢in maliyet indeksi 152,75 ve 2000 yil1 i¢in
maliyet indeksi ise 233,74 olarak bulunmustur. Aym yillara ait DPT Deflator
Katsayilari, TEFE ve TUFE ile kargilagtirma yapildiginda AKR sistemindeki fiyat
artiglannin farkli oldugu gorilmistr.

Her maliyet bileseni i¢in ayrica maliyet indeksleri belirlenerek her bilesen igin izafi
maliyet defisimleri belirlenmistir. Inceleme yapilan 1998, 1999 ve 2000 yillant
dikkate ahindifinda en biyiik fiyat artiginin nakliye (indeksler sirasiyla 269,72 ve
349,15) kaleminde oldugu gériilmiistiir. Buna karsilik fiyat artiglarinin borulama ve
ekipman kalemlerinde ¢ok daha diisiik oldugu goriilmiigtiir. Borulama ve ekipmanin



daha diisik olmasimin, piyasadaki rekabetin ve yerli imalat oranimin her gegen giin
daha fazla artmasindan kaynaklandif: diigiiniilmektedir.

Maliyet analizi esnasinda kiigiik debili AKR sistemlerinde betonarme yerine gelik
konstriiksiyon kullanilmasinin maliyeti diigiiriici bir etken oldugu belirlenmistir. Bir
stir deger olarak 500 m’/giin ve daha diigitk kapasiteli AKR sistemleri i¢in planlama
safhasinda kullamlacak malzemeye karar verilirken tank malzemesi olarak gelik
konstriiksiyon ve betonarme alternatifleri kargilagtirnimahdir.

4 tesise ait maliyet analizleri kullamlarak “debi — maliyet” ve ‘kirlilik yiikii —
maliyet” arasinda matematik bagint1 kurulmugtur. EPA (1998) de ABD igin verilen
bagintilarin Gstel fonksiyon seklinde olmasina karsilik bu galigmada Tirkiye igin
gelistirilen bagintilarin lineer karakterli oldugu goriilmistir. Bu farklihfin Tirkiye
igin gelistirilen bagintilarin sinirl sayida veriden iiretilmesinden ve Tirkiye 6zgii
ekonomik kosullardan kaynaklandigi, digiinilmektedir. Tirkiye’deki uygulama
sayis1 arttikca ve uygulayic: firmalar ile aragtirmacilar arasinda daha diizenli ve
sistematik bilgi akis1 daha iyi saglandik¢a bu bagintilarin degigebilmesi miimkiindiir.

Literatiirdeki maliyet bagintilarinin, evsel atiksular baz alinarak, sadece “debi —
_maliyet” arasinda gelistirildigi gorilmektedir. Bu c¢aliyma kapsaminda yapilan
incelemede 200 m*/giin debilik tesis maliyetinin 140 m*/giin debilik tesisten daha
diisiik oldugu goriilmistir. Bu sonucun kiigiik debili tesisin kirlilik yiikiiniin dierine
gore daha fazla olmasindan kaynaklandify disiiniilmektedir. Bu sebeple 6zellikle
endiistriyel atiksu aritma tesisleri igin yapilan maliyet analizlerinde debinin yaninda
kirlilik yukiinan de dikkate alinmasi gerekmektedir.



COST ANALYSIS AND INDEX DEVELOPMENT FOR SEQUENCING
BATCH REACTORS

SUMMARY

The objectives of this research are firstly to introduce sequencing batch reactor
(SBR) systems which has developing application area in Tiirkiye as parallel to the
world and is showed as alternative for the classical activated sludge systems,
secondly to determine the weight of various cost components in the total cost by
doing the cost analysis of full-scale SBR systems in Tiirkiye. Moreover, the other
aims are to find out the change of first investment, operation & maintenance and total
cost according to the years, flow rate of wastewater and organic load. Finally, to
make mathematical relation between “flow rate and cost” and “organic load and
cost” and to improve cost index for SBR systems.

In accordance with the objectives shown above, first investment, operational &
maintenance and total investment costs of four industrial wastewater treatment plants
in Tirkiye, having design capacities of 140, 200, 500 and 600 m®/day, were
evaluated. In this study, the total costs of project were calculated for the last three
years and free market prices in Tiirkiye were used.

The first investment costs were grouped as construction, piping, electrical works,
equipment, transportation, and installation. Chemical & energy consumption, staff
and maintenance cost for the 15 years useful life were included in the tctal
operational & maintenance cost. In the cost analysis, the sludge dewatering systems
and the general investment costs of plants were separately evaluated and also
graphics were drawn related to this items.

While calculating the total cost of project, the bringing of wastewater to the
treatment plant, the discharge of the treated wastewater, supplying energy and clean
water to the plant, contractor profit, taxes, insurance, expenses and the land price of
plant were not included in the price.

In this research, to find cost index of the SBR systems, cost analysis were made
according to the treatment plant which has 500 m’/day capacity. As a result of the
analysis, which are based on the dates of the establishment of these treatment plants,
the rates of price increase are defined between the years 1998-1999 and 1999-2000.
Thus by accepting cost index as 100 for 1998, cost index for 1999 were found as
152,75 and 233,74 for 2000. At the same years when comparing the coefficients of
the State Planning Organisation (DPT), it was seen that price increase in SBR
systems are different.

For every component of cost, cost index and also the changes of relative cost were
determined. By taking into consideration the researches for the years 1998,1999 and

X



2000, it was seen that the highest increased price is in the transportation (indexes are
269,72 and 349,15). On the other hand, it was observed that the price increase in
piping and instrumentation was much lower. The reason of this lower price increase
in piping and instrumentation is thought to be increase in competition in the market
and the rate of native production.

In cost analysis, the using of steel construction costs lower price than the using of
reinforced concrete SBR systems. When deciding the materials of the treatment plant
for the SBR systems, as a limit value 500 m*/day or lower, the steel construction and
reinforced concrete alternatives should be compared for the tank material.

By using cost analysis for the four treatment plants, mathematical relation was made
between "flow rate and cost” and "organic load and cost”. Although the relations
which are given for the USA in EPA (1998) are exponential functions, in this
research the relations which were improved for Tiirkiye have linear characteristics.
This difference is thought to be due to the limited data in Tiirkiye, which were used
to develop these correlations, and peculiar economical standards of Tiirkiye. As the
applications increase in Tirkiye and the knowledge connection could be better
between establishments and the researchers, the changing of these correlations could
be possible.

In the literature, it is seen that cost correlations are developed between "flow rate and
cost" based on the domestic wastewater. In this study, it was seen that the cost of the
treatment plant with 200 m’/day was lower than the cost of plant with 140 m’*/day.
Therefore, it is thought that the wastewater treatment plant having low capacity has
organic load more than the other one. For this reason, for the cost analysis of the
industrial wastewater treatment plants, organic load should also be taken into
consideration beside flow rate.

74 VUKSEKORRETIM IQRU: ©
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1. GIRIS

1. 1. Cabhsmanm Anlam ve Onemi

Ardigik Kesikli Reaktor — AKR - (Sequencing Batch Reactor — SBR -) prosesi doldur-
bosalt> sistemi esasina dayanan ve doldurma, havalandirma, ¢okeltme ve bosaltma gibi
aritma fonksiyonlarimin tek bir tank igerisinde gergeklestirildigi, aktif camur prosesinin
bir modifikasyonudur. Ozellikle, nispeten kiiciik debili evsel ve endiistriyel nitelikli
atiksularin biyolojik olarak antilmasinda, sadece klasik aktif ¢amur prosesine degil,
diger biitiin aritma tekniklerine kargi miikemmel bir alternatiftir. Isletilme sirasinda
yapilacak birtakim degisikliklerle, aritma ihtiyacina gore herhangi bir faz sirasinda,
organik karbonun stabilizasyonu, askida kat1 madde konsantrasyonunun digiiriilmesi,
nitrifikasyon - denitrifikasyon prosesleriyle azot tiirlerinin konsantrasyonlarinin
standartlarin altina indirilmesi ve biyolojik olarak fosfor giderimi gibi ¢esitli aritma
fonksiyonlarinin, ayn: AKR sisteminde gergeklestirilmesi miimkiin olmaktadir. Yiiksek
aritma verimi, daha az ve kararli ¢amur iiretimi ve kolay igletilmesi gibi avantajlar
sebebiyle Ardigik Kesikli Reaktor teknolojisi, son yillarnin en popﬁler aritma
tekniklerinden birisi durumuna gelmigtir. Bunun dogal bir sonucu olarak sadece ardigik
‘kesikli reaktor teknolojisi ile ilgili uluslararasi sempozyumlar diizenlenmektedir. Bu
konuda Fransa’min Nice kentinde 8 — 10 Temmuz 2000 tarihinde yapilan son uluslararasi
AKR sempozyumunda diinyamn g¢esitli iilkelerinden gelen bilim adamlan tarafindan
toplam ¢ok sayida bildiri tartigilmis ve bu konudaki son bilimsel gelismeler sunulmustur.
Bu da uluslar arast bilim ve teknoloji dinyas: agisindan konunun giincellifini ve

O6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.



Ozellikle kiiciik debili evsel ve endiistriyel atiksu artiminda sundugu onemli avantajlan
sebebiyle AKR teknolojisi ilizerinde, gelismis iilkelere paralel olarak Tiirkiye’de de
akademik ¢aligmalar ve uygulama oOrnekleri her gecen giin artmaktadir. Bunun
sonucunda hem evsel hem de endiistriyel atiksu aritimi igin bir gok AKR sistemi inga
edilmigtir. Bu sistemin uygulanabilmesi ig¢in antma mekanizmasinin, uygulama
siurlarimin, avantaj ve dezavantajlarimin, difer sistemlerje karsilagtinidifinda ekonomik
acidan uygulanabilirliinin iyi anlagilmas1 mevcut ve potansiyel uygulamalar agisindan
biiyiik 6nem tagimaktadir. AKR prosesinin aritma mekanizmasinin anlagiimasi ve gesitli
uygulamalar igin antma veriminin ve igletme kosullarimin tespiti konusunda Tiirkiye’de,
ozellikle ITU’ nde, bir gok ¢ahsma yapilmigtir (Cimsit, 1986; Demirtuna, 1995; Tagls,
1996;~ Ozgiir, 1996; Giin 1997; Basegmezler 1998; Yilmaz 1999). Ancak bu sistemin
Tirkiye’deki maliyet degerleri kullamlarak yapilmig bir ekonomik analiz mevcut
degildir. Sistemin daha da gelistirilmesi ve uygulanabilirlifinin artinlabilmesi igin
maliyet kalemlerinin ve bu kalemlerin toplam maliyet tlizerindeki agirlifinin bilinmesi
maliyeti azaltma g¢aligmalan agisindan biiyilk 6nem tagimaktadir. Yurtdiginda yapilan
ekonomik analiz galiymalart metodolojik olarak faydal ve yol gésterici olmakla birlikte
Turkiye’nin gergeklerini yansitma bakimindan yetersiz kalmaktadir. Bu sebeple Tiirkiye
sartlar1 dikkate alinarak AKR sisteminin ekonomik analizinin yapilmasi, AKR sistemi
icin bir maliyet indeksi gelistirilmesi, yillara bagli olarak maliyet degisimlerinin
belirlenerek bu degisimlerin diger alanlardaki maliyet degisimleri ile kargilagtiriimasi,
debi ve kirlilik yiiki ile maliyet degisimi iligkilerinin aragtinlmast biyik 6nem
tagimaktadir.

1.2. Caliyjmanin Amag¢ ve Kapsami

Bu ¢alismanin amaci, diinyaya paralel olarak Tiirkiye’de de son yillarda gittikge artan
hizda uygulama alam bulmaya baglayan ve klasik aktif ¢amur sistemlerine alternatif
olarak gosterilen ardigik kesikli reaktér (AKR) sistemlerinin aritma mekanizmasi ve
igletme esaslart konusunda son yillardaki gelismeleri de yansitacak gekilde bilgi
verilmesi, Tiirkiye’deki baz: tam blgekli AKR sistemleri iizerinde maliyet analizi
yaptlarak toplam i¢inde ¢esitli maliyet bilegenlerinin agiliklarimin belirlenmesi, yillara,
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ankm debisine ve kirlilik yiikiine bagl olarak ilk yatirim, igletme ve toplam maliyetin
degisiminin tespit edilmesi, debi — maliyet ve kirlilik yiikkii — maliyet degiskenleri
arasinda matematiksel bir iliski kurulmasi ve AKR sistemleri ig¢in maliyet indeksi
gelistirilmesidir.

Yukandaki ama¢ dogrultusunda 6nce kapsamli bir literatiir taramas: yapilarak AKR
sistemleri hakkinda bilgi verilmig, Tirkiye’de inga edilerek igletmeye alinmis 4 AKR
prosesi ile ¢alisan endiistriyel atiksu artma tesisine ait veriler kullanilarak kapsamli bir
maliyet analizi yapilnmg, her kalemin toplam maliyet i¢indeki afirhiklan belirlenmis,
1998 yili ve 500 m’/giin debisi esas almarak AKR sistemleri igin maliyet indeksi
geligtirilmig, yillara bagli olarak AKR sistemindeki ve maliyet kalemlerindeki artig
oranlaﬁ belirlenmis, mevcut simirh veriler kullanilarak “debi-maliyet™ ve “kirlilik yiikii-
maliyet” iligkisini gosteren matematik bafintilar elde edilmis, ¢aligma sonuglarindan

hareketle uygulama ve arastirma konularn agisindan bazi yeni dneriler sunulmustur.



2. ARDISIK KESIKLi REAKTOR TEKNOLOJISi

2. 1. AKR Sistemin Tarihsel Geligimi

Ardigik kesikli reaktorler, doldur-bogalt esas1 ile ¢aligtinlan sistemler olup siirekli
aktif camur sistemlerinin yayginlagmasindan 6nce de bilinen, atiksu aritma teknoloji
tarihi agisindan, aslinda eski bir aritma prosesidir. Ilk olarak Ingiliz Bilim Adamlan
Sidwick ve Murray, 1900°li yillarin baglarinda kesikli prosesin taslagim
¢ikarmiglardir. Konu ile ilgili yayinlarda, 1900°1a yillarda da evsel atiksu artiminda
kesikli sistemlerin kullanildif1 belirtilmektedir (Arora,1985). Aslinda ilk uygulanan
aktif camur sistemlerinin, kesikli olarak ¢aligtirilan doldur-bosalt sistemleri oldugu
belirtilmektedir. 1914 ile 1920 willar1 arasinda isletmeye alinan tam Olgekli aktif
camur sistemlerinin tiimii doldur-bogalt sistemleri olarak tasarlanmigtir. Ancak bu
tesislerin blyik bir c¢ogunlufunun daha sonra, klasik aktif ¢amur tesislerine
dénistirildagu bilinmektedir.

Ardern ve Locket ilk defa 1914 yilinda ham atiksuyla yaptiklan galiymada, her
gevrim sonunda ¢ofalan mikroorganizmalarin tankta kalmasiyla, nitrifikasyon igin
gerekli havalandirma siiresinin 5 haftadan 9 saate inebilecegini gostermislerdir. Fakat
o zamanlarda kargilagilan isletme giglikkleri, oOzellikle bir tanktan diSer tanka
atiksuyun doldurulmas: ve diger fazlarin uygulanabilmesi i¢in sistemle devamh bir
operatore ihtiyag duyulmas: gibi nedenlerden dolayr kesikli reaktér sistemlerin
gercek sistemlere doniigtiiriilmesi miimkiin olamamigtir. 1920’lerden itibaren bityitk
kapasiteli siirekli sistemlerin tercih edilmesiyle birlikte kesikli sistemler iizerindeki
aragtirmalar yavaglamisg, hatta bir siire durmugtur. 1950°1i yillarda ABD’nde biyolojik
kesikli sistemlere tekrar ilgi duyulmaya baslanmigtir. Bu uygulama ¢ok kisa siireli
olmus ve dogrudan dogruya siit endistrisi ile sinirli kalmigtir. Ancak 1960’1l yillarda
gerekli yeni teknoloji ve ekipmanlanin (pnomatik etkili vanalar, selenoid valfler,
seviye flatorleri, otomatik zaman Olgerler, debimetreler, mikroprosesorler vb.)
geligtirilmesi ile birlikte ardisik kesikli reaktérler tekrar giindeme gelmigtir. 1970’1



yillarda basta Irvine ve Davis olmak tizere bir ¢ok bilim adam: tarafindan genis gapta
aragtirma yapilmaya baglanmig ve 1970°1i yillardan itibaren AKR sisteminin aritma
mekanizmas: ve igletimi ile ilgili birgok makale yayinlanmgtir. 1980°in ilk yillarinda
Amerika Birlesik Devletleri (ABD) Cevre Koruma Tegkilat1 (EPA), bu teknolojiyi
tam Olgekli olarak uygulamaya gegirmek igin biyiik bir ¢caba ve para harcamgtir.

Tarkiye’de AKR sistemi ile ilgili ilk galigma Cimgit (1986) tarafindan yapilmg olup
bu konudaki aragtirma ve uygulamalar sonraki yillarda yogunlagmistir. Giinlimiiz
Tirkiye’sinde sadece AKR tasarimi ve imalati yapan miihendislik firmalan
bulunmaktadir. Ozelikle son on yildir gerek Turkiye’de gerekse yurtdiginda, AKR
sisteminin kullamimini ve pazar potansiyelini arttirmak amaciyla, bu sistemin g¢esitli
proses modifikasyonlaninin gelistirilmesi konusundaki ¢aligmalara hiz verilmis olup,
gerek laboratuar gerekse tam olgekli gok sayida ve gesitte AKR uygulamalan
gergeklestiritmektedir. Cesitli alanlara uygulanabilirligin ve pazar payimnn artirilmasi
ise ancak, AKR sisteminin dier alternatiflere gére ekonomik ve daha kolay
igletilebilir olmasi ile miimkiindiir.

2. 2. AKR Sisteminin Avantajlan

Giiniimiizde AKR sistemlerinin klasik aktif ¢gamur proseslerine gére daha fazla tercih
edilmeye baslaniimasinin sebebi sagladifi avantajlann goklugudur. AKR sistemlerini
klasik aktif ¢camur proseslerinden ayiran ve istiin kilan avantajlarin baginda igletim
kolayhig1 ve esnekligi gelmektedir. Klasik aktif ¢camur sistemlerinde reaktoér hacmi
sabit kalmakla beraber bu sistemde reaktdr hacmi zamana bagli olarak degigmekte ve
anitma ihtiyacina gore igletmeci tarafindan ayarlanabilmektedir. Birgok farkli aritma
sistemine gore dizayn: oldukga basit ve igletilmesi olduk¢a kolaydir. Sistemde
meydana gelebilecek sok debi ve kirlilik yiiklemelerine karg: tolerans: yiiksektir.

AKR sisteminin sagladif: avantajlar agagida maddeler halinde 6zetlenmistir:

e (Camur yagim1 ve havalandirma siiresini degistirerek, F/M oranin1 ve ¢dziinmiig
oksijen konsantrasyonunu degigtirmek mimkiindiir. Camur kabarmas: ve benzeri

problemler isletimde yapilacak degisiklerle giderilebilmektedir.



AKR tanklan doldurma periyodu sirasinda ayn: zamanda bir dengeleme tanki
gorevi goérdigiinden pik debileri ve sok yﬁklenieleﬁ de ¢ikig kalitesinde bir
bozulma olmadan tolere edebilmektedir.

Antilmis su periyodik olarak desarj edildifinden, aritmanin amaci ve atiksuyun
karakterine gore ¢evrim siiresi ve gevrim igindeki faz siireleri degigtirilerek
istenilen desarj limitlerini saglayana kadar atiksu tankta tutulabilmektedir.

Atiksu debisi dizayn degerinin altinda oldugu zamanlarda, seviye flatorleri daha
disik seviyeye indirilerek gevrim siiresi ve igletme kosullar1 degistirilmeden
tankin sadece belirli bir boliminin kullamilmasi ile havalandirma ve/veya
kangtirma islemleri i¢in gereksiz gii¢ kayb1 6nlenebilmektedir.

Elektronik teknolojisindeki hizli gelisme, zaman saatine bagll olarak caligan
antma ekipmanlarmin tam kontroliini saglayan PLC (Programmable Logic
Control) ve bilgisayar ekraninda verilerin gériintiilenmesini saglayan SCADA
gibi otomatik kontrol sistemleri ile sistemin igletilmesi ve kontroliiniin yapilmasi,

isletmesinin daha da basitleymesini saglamaktadir.

Sistemde reaksiyon ve gokeltme fazlar aym reaktdrde gergeklestirildiginden ayn
bir ¢okeltme tankina ihtiya¢ bulunmamaktadir. Bu durum hem igletme kolaylif1
hem de ilk yatinm maliyetinin diigiik olmas1 gibi faydalar saglamaktadir.

Cokeltme islemi aym reaktor igerisinde gergeklestifinden ¢camur geri devrine ve
dolayisiyla ¢amur geri devir pompalanna ihtiyag bulunmamaktadir. Bu husus

bem ilk yatinm hem de isletme maliyetlerinde avantaj saglamaktadir.
Giinliik ve mevsimsel atiksu yiikiine bagh olarak reaktor sayisi artirilmast veya
bazi tanklarin devreden ¢ikanimasi: miimkiindiir.

Kati-stvi aynm yani ¢okeltme islemi ideal sakinlie yakin bir ortamda
gerceklesmektedir.

Aktif gamurun hidrolik dalgalanmalarla sistemden kagmas: s6z konusu degildir;
cunkii istenildigi stirece reaktérde tutulabilmektedir.



e AKR sistemi igletim stratejilerinde uygun degisiklikler yapilarak sistemin karbon,
azot veya fosfor giderimine yonelik ¢alistirilmas: kolaylikla saglanabilmektedir.
Ustelik, disandan kimyasal madde ilavesine gerek kalmadan nitrifikasyon,
denitrifikasyon ve fosfor giderimi ¢ok etkili bir sekilde gerceklestirilmektedir.
Klasik aktif ¢amur sistemlerinde atiksu artma tesisine yeni iiniteler ilave
edilmesi ile nitrifikasyon - denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderimi
gergeklestirilmektedir. Ayn1 aritma amaglari AKR tankinda sadece faz siirelerinin
degistirilmesi ile ilave bir masraf yapmaksizin saglanabilmektedir.

e AKR sistemlerinin kesikli ¢aligma prensibinden dolayi, mikroorganizmalarin
substrat giderme hizlari, belli bir aglik doneminden sonra besleme yapildig: icin,
konvansiyonel siirekli sistemlerde gergeklesenden daha fazladir.

e Doldurma fazi sirasinda igletme stratejilerinin degistirilmesi ile filamentli

mikroorganizmalarin geligmesi kontrol altina alinabilmektedir.

e AKR sistemlerinde temel igletme fazlarinin tamamlanmasi i¢in segilen gevrim
siiresi reaksiyon ve ¢okeltme gibi fazlar arasinda istefe gore dagitilabilmektedir.
Bu islem konvansiyonel bir aktif ¢amur tesisinde tank hacimlerinin sabit olmasi
nedeniyle kolaylikla yapilamamaktadir. AKR’ de c¢evrim i¢i faz siiresi
dagilimlarimin degistirilebilme esnekliginin yani sira bir ¢evrimin toplam siiresi
de degistirilebilmektedir. Tiim sistemdeki ¢evrim siiresi genellikle 2 ile 24 saat
arasinda degigebilmektedir.

e Alan yerine zamanla ¢aliyma esneklifi sayesinde bir AKR diigiik enerji, fazla
gamur ve insan giiciine dayal: galistirilabilecegi gibi; aym: AKR yiiksek enerji, az
camur ve daha az insan giicii gerektiren bir sistem olarak da ¢alistirilabilir.

2. 3. Ardisik Kesikli Reaktorlerin isletim Esaslar

AKR prosesi gevrimsel bir igletmeye sahiptir. Bu igletme dongiisii agagidaki bes
farkii sathadan olugmaktadir:

1. Doldurma faz

2. Reaksiyon fazi



3. Cokeltme fazi
4. Bosaltma (Desarj) faz1
5. Dinlenme fazi

Sekil 2.1” de tipik bir AKR sisteminin ¢aligma diizeni verilmektedir. Bu sekilden de
goriilecegi gibi AKR sistemi klasik doldur-bosalt sistemlerine ¢ok benzemektedir.
Doldurma periyodu, atiksuyun reaktore alinma fazidir. Reaksiyon periyodunda
belirlenmig siirede biyolojik reaksiyon gerceklestirilmekte ve gokeltme periyodu
boyunca aktif ¢amurun tabana g¢okelmesi ve boylece duru fazin istte kalmasi
saglanmaktadir. Ustteki aritilmig su bosaltma periyodunda desarj edildikten sonra bir
sonraki doldurma periyodu baglayana kadar dinlenmeye birakilmakta ve bu periyoda
da dinlenme periyodu ismi verilmektedir. Asagidaki kisimlarda her bir periyot

hakkinda detayl1 bilgi verilmistir.

% MAX \% Déucii’r
HACIM SURES: p— AMAG \ ISLETME
HAVA
ACIK/KAPALI
25'ten 100 25 (ISTEGE BAGLI)
SUBSTRAT
EKLEME
HAVA
ACIK
100 35
REAKSIYON
ZAMANI
HAVA
100 20 KAPALI
DURULTMA
HAVA
KAPALI
100'den 35' 15
ARITILMI§ SUYU
DESARJETME
HAVA
ACIK/KAPALI
o 5 (ISTEGE BAGLD)

CAMUR
ATIMI

Sekil 2.1 Tipik bir AKR sisteminin ¢aligma diizeni



2. 3. 1. Doldurma Fazn:

Doldurma fazi siiresince reaktére alinan ham atiksu, bir énceki gevrim sonunda
¢okmiis olarak tankta bulunan biyokiitle ile kangtinimaktadir. Ham atiksuyun seviye
flatorii ile belirlenen seviyeye ulagmasi, ayarlanan doldurma zamamnin bitmesi veya
difer reaktorin doldurma faz igin hazir halde olmasi durumlarindar biri
gergeklesene kadar doldurma fazi devam etmektedir. Reaktoriin ilk hacmi, bekleme
siiresi, atiksu miktan ve mikroorganizmalarin beklenen g¢okelme ozellikleri gibi
faktorlere bagh olarak belirlenmektedir. Genellikle reaktériin ilk hacmi (V), toplam
hacmin (V1)) en az %25’1 ve en fazla %70’ kadar olmaktadr.

Antma ihtiyacina bagl olarak doldurma faz1 3 defisik sekilde gergeklestirilmektedir:
1. Statik doldurma,
2. Kangtirmali doldurma,

3. Havalandirmali doldurma.

Statik Doldurma :

Bu faz esnasinda karistirma veya havalandirma islemleri gergeklestirilmemektedir.
Statik doldurma, doldurma fazinin sonunda minimum enerji girigi ve yiiksek substrat
konsantrasyonu ile sonuglanmaktadir. Eger statik doldurma siiresince biyolojik
reaksiyon olugmazsa, AKR’ deki besi maddesi konsantrasyonu, statik doldurma
sonunda maksimum konsantrasyona ulagmaktadir. Bu maksimum konsantrasyon,
statik doldurma siiresince eklenen besi maddesi miktar1 ve dinlenme fazinin sonunda
kalan besi maddelerinin toplaminn, statik doldurma fazi sonundaki AKR toplam
hacmine boliinerek hesap edilmektedir.

Kansgtirmah Doldurma :

Kangtirmali doldurma fazinda nitrat mevcutsa, denitrifikasyon ve ayrica biyolojik
fosfor giderimi igin gerekli anoksik veya anaerobik kosullan saglamaktadir. Sekil
2.2’ de kangtirmali doldurmamn tercih edilmesi durumu icin besi maddesi
konsantrasyonu, ¢oziinmily oksijen konsantrasyonu ve nitrat konsantrasyonunun

doldurma faz siiresince degigimi gosterilmektedir.



N‘m kons,

Su seviyesi e T
Substrat, Oksganveya P
Nitrat konsantrasyona /

Baﬂm@; Kanstrmalt doldurma siiresinee zaman $an

Sekil 2.2 Kangtirmali Doldurma Igin Substrat, CO ve Nitrat Konsantrasyonlarinin
Degigimi

Sekil 2.2° ye gore kangtirmali doldurma fazinin baglangicinda AKR tankinda oksijen
ve nitrat mevcuttur, fakat giris konsantrasyonlar1 ihmal edilebilecek seviyededir.
Fazin baslangicinda reaktorde aerobik biyolojik reaksiyon goriilmekte, fakat zamanla
reaktordeki ¢oziinmiis oksijen ve substrat konsantrasyonlar1 azalmaktadir. Substrat
konsantrasyonunun artma hizi aerobik sartlarin baglangicinda dusiiktiir; ¢iinki
giristeki baz1 organik maddeler aerobik biyolojik reaksiyon ile hizh bir gekilde
giderilmektedir. Ortamda oksijen kalmadifi zaman nitrat elektron alicisi olarak
kullamlmakta ve substrat, anoksik biyolojik reaksiyon sonucu pargalanmaktadir.
Sonugta oksijen ve nitratin tamamen tiiketilmesi ile fermentasyon veya anaerobik
biyolojik reaksiyonlar baglamaktadir.

Havalandirmah Doldurma :

Doldurma fazi siiresince reaktére hava verilmesi halinde, havalandirmali doldurma
s6z konusu olmaktadir. Havalandirmali doldurma, doldurma fazi sirasinda reaktorde
aerobik reaksiyonlarin baglamasini, buna bagli olarak dongii siiresinin azalmasim ve
besi maddesi konsantrasyonunun diigik olmasmi saglar. Bu durumda ortamda
yilksek konsantrasyonlarda zehirli (toksik) biyolojik pargalanabilir bilesikler
mevcutsa 6nemli olmaktadir.
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2, 3. 2. Reaksiyon Faz1

Doldurma faz1 siiresince baglayan reaksiyonlar bu safhada tamamlanmaktadir. Bu
fazda atiksu ve kangtinlmg cozelti vorganik maddeleri okside etmek igin
 havalandiriimaktadir. Boyutlandirma tipine bagh olarak sisteme giren atiksu, bu faz
siiresince diger reaktorlere boliinebilmektedir. Organik madde giderimi bu faz
siiresince meydana gelmektedir.

Doldurma fazinda oldugu gibi reaksiyon faz1 da, antma amacma bagli olarak, iki
sekilde gerceklestirilebilir.

1. Kangtirmali Reaksiyon

2. Havalandirmah Reaksiyon

Kanstirmah Reaksiyon :

Kangtirmali reaksiyon eger reaktorde yeterli organik madde ve nitrat mevcutsa
denitrifikasyon ile sonuglanmakta ve biyolojik fosfor giderimi igin gerekli anoksik
veya anaerobik sartlan saglamaktadir.

Havalandirmali Reaksiyon :

Havalandirmali reaksiyon, aerobik reaksiyonun tamamlanmas: ve havalandirmanin
uzamas: halinde ise biyolojik kati maddelerin azalimi (yani ¢gamur destabilizasyonu)

ile sonuglanmaktadir.

Tablo 2.1.” de gosterildigi gibi, 6nce aritmanin hangi amagla yapilacagina karar
verilmesi daha sonra sistem igin gerekli isletme ve dizayn esaslanimin geligtirilmesi
gerekmektedir. Tablo 2. 1. ’de 1. siradaki antma amaci, maksimum organik karbon
ve askida kat1 madde giderimi, minimum enerji tilkketimi ve minimum ¢amur tiretimi
olarak verilmistir. Bu amaglar kisa statik ve kangtirmali doldurma periyodu ile
gerceklestirilir. Buradaki baglica amag¢, filamentli organizma olusumunu
simirlandirmak ve daha iyi g¢bkelen organizmalarin baskin hale gelmesi igin kisa
anoksik periyot saglamaktir (Irvine ve dig.,1985). AKR’ nin isletme esnekligi, camur
tretimini de minimize etmektedir. Reaksiyon fazinda havalandirma uzatildiginda
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AKR sistemi, siirekli beslenen uzun havalandirmali sisteme benzer davranig

gostermektedir.

Tablo 2.1 Yaygin Isletme Stratejileri (Ketchum, 1997 )

Aritma Amaci Doldurma Reaksiyon Referans

1. | Organik karbon ve askida Statik, Kanigturmali, | Havalandirma |Irvine ve
kat1 madde giderimi, sonra Havalandirma dig., 1985
minimum enerji tiiketimi
veya gamur iiretimi

2. | Organik karbon ve askida Statik, Kangtrmali, {Havalandirma |Ketchum
kat1 madde giderimi ve Sonra Havalandirma ve dig.,
nitrifikasyon 1979

3. | Organik karbon ve askida Statik, Kangtirmali, |Havalandirma, |Alleman
kat1 madde giderimi ve Sonra Havalandirma | Kangtirma, ve Irvine,
denitrifikasyon Havalandirma | 1980

4. | Organik karbon , askida kat: | Statik, Kangtirmali, |Havalandirma |Ketchum
madde ve biyolojik fosfor Sonra Havalandirma ve dig.,
giderimi 1987

8. | Yiiksek konsantrasyonda Kisa Periyotlu Havalandirma |Asher ve
toksik madde igeren Kangtirma, Sonra | (uzun periyot) |dig., 1992
endiistriyel organik atiksu Havalandirma
aritim

AKR’ nin igletme esnekligi ayrica enerji tiketimini minimize etmek igin de imkan
saglamaktadir. Statik ve kangtirmali doldurma fazinin uzatiimas: ile nitrat elektron
olmakta, bodylece havalandirma azalmaktadir.

Havalandirmalh reaksiyon periyodunun simrlandiriimasi ile gamur miktan artmakta

ahcist icin gereken siire

ve daha az miktarda havalandirmaya ihtiyag duyulmaktadir.

Birinci igletme amaci, aerobik c¢amur ayngmanin kullamldifi veya c¢amurun
aritilmadan uzak bir yere transfer edildigi durumlarda tercih edilebilir. Ikinci igletme
amaci ise, anaerobik ¢amur ayngymamn kullamldig ve artan ¢amur hacmi yararls
enerji Uireten Uriinlerden olan yitksek miktarda metan iiretimi ile sonuglandig zaman
tercih edilebilir.
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2 numaral antma amaci, organik karbon, askida kat1 madde giderimi ve nitrifikasyon
olup amonyak oksidasyonunu garanti etmek i¢in havalandirmali reaksiyon siiresi
arttinilmaktadir (Ketchum ve dig., 1979).

3 numarah antma amaci, organik karbon, askida kati madde giderimi ve
denitrifikasyon olup isletme, reaksiyon fazimin sonunda kangtirmali reaksiyon
periyodu ve sonra kisa bir havalandirmali reaksiyon periyodu hari¢, 2 numaraya
benzer olarak gergeklestirilmektedir. Kangtirmali reaksiyon, havalandﬁmah
reaksiyon ve havalandirmali doldurma periyotlannmn sonunda, amonyak
nitrifikasyonundan iretilen nitratin giderimini saglamak icin yapilmaktadir. Aritilmig
suda kalan organiklerin oksitlenmesini gergeklestirmek icin sondaki kisa
havalandirmali reaksiyon periyodu gerekmektedir (Alleman ve Irvine, 1980).

5 numarali aritma amacinda yiiksek konsantrasyonlu endiistriyel organik toksik
maddelerin giderimi amaglanmig olup aritma uzun havalandirma periyodu ile
saglanmaktadir. Doldurma fazinda ulagilan toksik madde seviyelerinde siirekli
havalandirma ile substrat konsantrasyonu sinirlandiriimaya gahgilir. Asher ve dig.,
(1992) tarafindan yapilan bir galigmaya gore zayif ¢okelme 6zelligine sahip ¢amur ve
filamentli bakterilerden kaginmak i¢in kisa bir kangtirmal doldurma fazina ihtiyag
bulunmaktadar.

4 numarali aritma ihtiyacina gore organik karbon, AKM ve biyolojik fosfor giderimi
amaglanmaktadir. Ketchum ve dig., (1987), iki tankli sistemde bu aritma amacim
kargilamak i¢in asagidaki dongi siirelerini tavsiye etmiglerdir:

Statik doldurma 2.30 saat
Karngtirmal: doldurma 1 saat
Havalandirmali doldurma 1 saat (toplam doldurma 4.30 saat )

Havalandirmali reaksiyon 2 saat

Coktiirme 0.75 saat
Bosaltma 0.75 saat
Bos (dinlenme) faz1 0.8 saat

Bu igletme stratejisi biyolojik fosfor giderimi saglayan dort 6nemli gurup

mikroorganizmay: desteklemek ve zenginlestirmek i¢in segilmistir. Bunlar
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denitrifikasyon organizmalari, fermentasyon organizmalan, fosfor depolayan
organizmalar ile aerobik ototrof ve heterotroflardir.

Statik doldurma siiresince ham substrat konsantrasyonu artmaktadir; ¢iinkii ¢okmiis
mikroorganizma ile giristeki substrat konsantrasyonu arasinda minimum iligki vardur.
Kangtirmali doldurmanin baslangicinda girigteki atiksudan, atmosferik yiizeysel
transferden ve onceki dongiiden oksijen bulunmaktadir. Ayrica 6nceki dongiiden ve
giris atiksuyundan gelen oksitlenmis azot da bulunmaktadir. Ortamdaki oksijen
kangtirmali doldurma fazmn daha baslangicinda, yiiksek  substrat
konsantrasyonunda heterotroflar tarafindan hizh bir gekilde tiiketilmektedir. Sonra
denitrifikasyon mikroorganizmalar1 tarafindan nitrat tiiketilir.

Daha sonra reaktorde, anaerobik sartlarda gelen ham substrati kullanarak asetik asit
gibi biyolojik olarak parcalanabilir iiriinlere doniigtiiren fermentasyon organizmalan
faaliyet goOstermektedir. Aym zamanda fosfor depolayan organizmalar vyiiksek
molekiil agirlikli yaglar gibi triinleri depolayabilmek igin gerekli enerjiyi saglama
amactyla depolanmig polifosforu serbest birakmaktadirlar. Béylece serbest birakilan
fosfor ¢ozeltide kalmaktadir. Havalandirma fazi siiresince havalandirmanin
baglamasi ile olugan aerobik sartlar, ¢oZalma igin depolanan yaglar kullanmasi igin
fosfor depolayan organizmalara imkan saglamaktadir. Aerobik ¢ogalma siirecinde,
fosfor depolayan organizmalar fosforu almak igin gerekli enerjiyi saglamak amaciyla
depolanan yaglan kullanmakta ve ortamdaki fosforu, polifosfor formunda
depolamaktadir. Boylece ¢ozilmig fosfor ¢ozeltiden giderilmekte ve fosfor
depolayan organizmalar bir sonraki gelecek anaerobik sartlar siiresince yan iiriinleri
depolamak ve titketmek i¢in hazirlanmaktadir. Aerobik heterotrof ve otorotroflar
artik substrati tikketmektedirler bu yiizden ¢okelme sonunda antilmis su igerisinde
diisiik fosfor ve diisiik substrat kalmaktadir.

2. 3. 3. Cokelme Faz

Reaksiyon fazindan sonra gelen bu fazda havalandirma ve kanigtirma iglemleri
durdurularak tiim reaktor bilegenleri hareketsiz hale getirilmektedir. Boylece kati
maddelerin sudan ayrilmas: igin gerekli sakin sartlar sajlanmaktadir. Cokelme fazi
siiresince tanka atiksu alinmamakta ve tanktan antilmig su desarj1 yapilmamaktadir.
Konvansiyonel aktif ¢camur sistemlerinde ¢amur siirekli havalandirma tankindan

14



ahmarak c¢okeltme tankina aktanimakta ve camurun bir boliimii havalandirma
havuzuna geri dondirilmektedir. AKR sistemlerde ise havalandirma ve ¢okeltme
islemleri aym tank igerisinde gergeklestirildiginden ayni bir ¢okeltme tankina, geri
devir haznesi ve geri devir pompalanna ihtiya¢ bulunmamaktadir; bu da tesisin ilk
yatinnm maliyetini diigiirmektedir.

2. 3. 4. Bosaltma Fazn

Bu fazda biyolojik reaksiyona tabi tutulmusg, igerisindeki ¢ozinmiis ve kati
maddelerden anndinimig antilmig su reaktérden digar: bogaltiimaktadir.

Arntilmig st suyu almak i¢in bir ¢ok bosaltma mekanizmasi kullanilmaktadir. Bu
mekanizmalann birgogu yiizerek veya agagiya dogru hareket ederek tist su fazini, su
ylizeyinin biraz altindan alacak sekilde dizayn edilmistir. Digerlerinde ise Gst suyu,
camur yatagimn Ustiinden ve bosaltma islemi sonundaki su seviyesinin altindan
cekecek sekilde belli bir seviyede sabitlenmigstir. Bosaltma iglemi ©Onceden
belirlenmis seviyeye monte edilmis desarj pompasi veya pndmatik vana ile

yapilabilecegi gibi, seviyesi ayarlanabilen veya ylizen bir savakla da yapilabilir.

2, 3. 5. Dinlenme Faz:

Dinlendirme faz1 diger reaktor galigtinnimadan 6nce reaktériin doldurma periyodunu
tamamlamas: igin zaman saglamaktadir. Bu faz mutlaka gerekli bir periyot degildir;
istege bagh olarak olmayabilir. Bu faz siiresince proses ve arntma amacina bagh
olarak havalandirma, karigtirma veya ¢amur atilimu yapilabilir. Strekli atiksu girigi
olan AKR’ lerde dinlenme fazi bulunmamaktadir. Ancak bu fazin uzun tutulmas
gelecekte kogullar degistifinde diger dongii siirelerinin ayarlanmas: igin uygun bir
imkan saglamaktadir.

Tek tankli sistemde tam bir ¢evrim, doldurma fazimin baglangicindan dinlenme
fazimin sonuna kadar ve ¢ok tankhi sistemlerde ise birinci tankin doldurma fazi
baslangicindan sonuncu tankin dinlenme fazinin tamamlanmasina kadar gecen siire
olarak tamamlanmaktadir. Cok tankli sistemde tanklar ardigtk olarak
doldurulmaktadir. Burada kriter bir tankin doldurulmas: tamamlamadan énce bunu
takip eden tankin bogaltma fazini sona erdirmesidir.
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Tek tankli sistemler daha gok kirsal kesimlerin evsel atiksularina ve kesikli olarak

atiksu olusturan kiigitk kapasiteli endiistrilere uygulanmaktadir.

Sekil 2.3° de iki tankli bir AKR sisteminde tanklarin birbirine gore durumlar
gorulmektedir.

ARDISIK KESIKLi REAKTOR GALISMA PRENSIBINDE
TANKLARIN BiRBIRLERINE GORE DURUMU

KAPALI

COKELTME wapaL  DOLDURMA BASLANGICI

| ARITILMIS
su

ACIK = = DESARJI KAPALI =

BOSALTMA DOLDURMA SONU

Sekil 2.3 Tki Tankli Bir AKR Sistemi
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2. 4. AKR Mikrobiyolojisi

Mikrobiyolojik agidan, reaksiyon dongiisii siresince mikroorganizmalarin agin
beslenmesi ve a¢ kalmas: arasindaki degisiklikler ve farkli aerobik/anaerobik/
anoksik kosullar, AKR teknolojisinin karakteristik 6zellifidir. AKR teknolojisi,
kirliligi gidermek i¢in reaksiyon siirelerinin kolayca deZisebilmesi esneklifi cesitli
yararlar saglamaktadir. AKR’ ler, dongii siiresi, debi, niitrient miktan ve oksijen
miktann kontrol edilerek, mikrobial topluluk i¢in uygun gcevresel kosullarin
saglanmas: kabiliyetine sahiptir. isletmeye alma siiresince, gevresel kosullar istenen
bakteri toplulufunu  artiracak  gekilde diizenlenirr Bakteri toplulugu
zenginlestirildikten sonra, isletme parametrelerindeki degisiklik ya bakteri toplulugu
icindeki mevcut organizasyonlarin fizyolojik durumunda degisiklige ya da reaktor
triinlerinde degisiklige, sebep olmaktadir.

Flok olusturan mikroorganizmalarin ¢ogalmasinin filamentli mikroorganizmalara
baskin ¢ikmasi igin, baglangi¢ organik madde konsantrasyonunun artmasi, gereklidir.
Genel prensip olarak organizma tiiri, maksimum ¢ogalma hizimin biyikligi, bu
hizin saglandig: toplam siire, agliktan 6lme siiresinin uzunlugu ve asir1 beslenme ve
a¢ kalma siirelerinin siklig: gibi birgok faktére baghdir.

Reaktorde filamentli mikroorganizma gelisimini 6nlemek icin asagidaki 3 strateji
uygulanabilir (Irvine ve dig., 1997):

1. Atiksuyu AKR’ ye miimkiin oldugunca kisa siirede doldurma,
2. Doldurma faz siiresince havalanma ve kanigtirmay: azaltma (statik doldurma),
3. Hacimsel doldurma oranim arttirma.

Protozoalarin biyolojik artma tesislerinde antma verimini ve performansim
belirlemede indikat6r olarak rol oynadiklan bilinmekle birlikte, birgok aritma prosesi
icin de karakterize edilebilirler. 1928 yilinda Ardern ve Lockett ile 1970 yilinda
Curds ve Cockburn tarafindan yapilan galigmalarda, protozoalarin aktif ¢amur

proseslerinde indikator roli oynadiklar, gosterilmigtir.

1991 yihinda yaptiklan ¢aligmada mixed liquor igindeki protozoal toplulugun
yapisina baZli olarak tesis performansi ve ¢ikis kalitesini tahmin etmekte ¢oklu
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regression teknigini kullanan Al-Shahwani ve Horan tarafindan da protozoalann aktif
camur proseslerinde indikatér olarak rol oynadiklari tespit edilmigtir. Son
zamanlarda dikkatler protozoalarin tesis verimi Gizerindeki gergek rolii ve ozellikle
flok yapisindaki etkisi ve serbest yiizen bakterilerin siyniimasi {izerine ¢evrilmis olup
bu konuda 1996 yilinda Ratsak ve dig. tarafindan bir galigma yapilmugtir. Curds ve
Cockbin (1970) ile Hul ve dig, (1985) damlatmal filtrelerdeki, Kinner ve Curds
(1987) ile Madeni (1994) biyodislerdeki, protozoal populasyon iizerine genis ¢apta
incelemeler yapilmasina ragmen, AKR’ deki dagilhimina iliskin ¢ok kusith bilgi
bulunmaktadir.

Cybis ve Horan (1997) tarafindan nitrifikasyon — denitrifikasyonun da
gergeklestirildigi AKR sistemdeki protozoa ve metazoa populasyonunu belirlemek
i¢in igletmeye baglamlmasindan itibaren 200 gevrim, toplam 100 giin stiresince
mikroskopik olarak incelenmigtir. Caligmada evsel nitelikli atiksu kullanilmig olup
nitrifikasyon ve denitrifikasyonu gerceklestirirken kullamilan AKR fazlan ve siireleri
Tablo 2.2’de verilmisgtir.

Tablo 2.2 Nitrifikasyon ve denitrifikasyonu gergeklestirmek igin uygulanan AKR
fazlan ve siireleri (Cybis ve Horan, 1997)

Fazlar Siire (saat) Sira (saat) Tanmm

Doldurma 2.00 1.00 uM Anoksik/Anaerobik

1.00 M/A | Anoksik/yalnizca kangtirma

Reaksiyon 6.00 M/A Aerobik periyot
Cokelme 1.00 - ‘Duragan ortam
Bosaltma 0.30 - Antilmig suyun desarji
Dinlenme 2.30 - Anaerobik periyot
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Tabloda;

M : Kangtirma

uM  : Kanstirma yok

A : Havalandirma

uA  : Havalandirma yok ifadelerini belirtmek i¢in kullanilmaktadir.

Yapilan bu aragtirmaya gore ilk 40 giin boyunca serbest yiizen, siiriinen ve sabit ciliat
tiirlerini ihtiva eden saglikli ve farkli protozoa populasyonuna rastlanmigtir.
Nitrifikasyonun gergeklesmedigi bu periyot siiresince KOI ve askida kati madde
giderimin ¢ok iyi oldufu tespit edilmigtir. Nitrifikasyonun gergekiestirilmeye
baslanilmasiyla birlikte pH’ ta gbzlenen ani disiis (7°den 5’e¢ diigmesi) ile
mikrofauna igerisinde bariz bir degisiklik gergeklesmis ve ciliat populasyonu
kaybolarak ipliksi protozoalar baskin hale gelmislerdir. Bunun sonucu olarak
cikistaki KOI degerinin 100 mg/lI’ den 140 mg/l’ ye ve cikistaki AKM degerinin 15
mg/l’ den 40 mg/l’ ye yiikseldigi g6zlenmistir. Denitrifikasyonun gergeklesmesi ile
pH 7.0 civarina yilkselmis ve 80. g¢evrimde rotiferler ortaya ¢ikmustr. pH’ m
yiikselmesi ile birlikte ipliksi protozoalarda yavas bir azalma meydana gelirken 100.
cevrimde sabit ciliatlar baskin hale gelmiglerdir. Mikrofaunadaki bagkalik bu
noktadan sonra yavasga azalmugtir. 120. gevrimde nematodlar, rotiferler ve selsile
ciliatlar gozlenmistir. Ayrica bu ¢aligmada protozoal populasyonun pH gibi soklara
cevap verebildikleri ve nitrifikasyonun gergeklesmesinde iyi bir indikator olduklar
gorilmiigtir, Bu caligmamin sonucunda AKR sistemlerindeki protozoal
populasyonun aktif gamur prosesine benzerlik gosterdifi ve mikrobiyolojileri
arasinda 6nemli farkliliklarin olmadiB: tespit edilmigtir.

Asagida verilen Tablo 2.3” de bu galigma esnasinda gézlenen protozoa ve metazoa
tirleri gézlenmektedir.
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Tablo 2.3 Cybis ve Horan (1997)’ nin ¢aligmasinda Belirlenen Protozoa ve Metazoa

Grup Alt Grup Gdozlenen Tiirler

Kirpikli Protozoalar | Avcilar (stalked) Carchestum sp.
Vorticella sp.
Platycola sp.
Opercularia sp.
Epistylis sp.
Podophyra sp.
Serbest Yiizenler Tetrahymena sp.

Euplotes sp.
Litonotus sp.
Spirostonous sp.

Colpidium sp.

Stiriinenler Aspidisca sp.
Trachelophilum sp.

Ipliksi Protozoalar  |--- Bodo sp.

Metazoalar Rotiferler Rotaria sp.

Nematodlar —

Rim ve dig. (1997) tarafindan tam Olgekli bir tesiste yapilan arastirmada ise ¢ikis
suyunun iyi olugu zamanlarda reaktorde Vorticella, Aspidisca ve Chilodonella gibi
protozoa ve Philodina gibi rotatorialara rastlamilmistir. Bu ¢aligmada AKR olarak
isletilen tesiste camurun kabarmasina ve zayif ¢okelme 6zelligine yol agan filamentli

organizmalara rastianilmamugtir.

Schleyben ve dig. (1997) tarafindan Bavaria® daki kirsal bélgelerden kaynakianan
atikularin antilmas: igin igletilen tam olgekli tesislerde yapilan mikroskopik
¢alismada serbest yiizen kirpikli protozoalar (Amphileptides, Litonotus spec.,
Uronema nigricans, Thigmogaster opposite-vacuolatus, Holophrys discolor,
Spirostomum teres);, sessil ciliated protozoalar (Vorticella convallaria, Stentor

roeselii ) ve metazoalar gézlenmistir.

Tesis isletilirken g¢ok az miktarda ipliksi organizmalara rastlamlmistir.
Denitrifikasyon igin kanstirma ve havalandirma fazlarinin biyolojik faaliyetlere

baglamas1 arasinda onemli farkhiliklar olmamasina ragmen, zooflagellatlarin ve
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kistlerin olugmasi, kararsiz gartlann hakim oldufunu gostermektedir. Bu ¢ahgma
gostermigtir ki AKR sistemlerde go6zlenen serbest yiizen kirpikli protozoalarin
miktan siirekli ¢alisan tesislerden daha fazladir.

Tiirkiye’de  AKR sistemlerin mikrobiyolojisi ile ilgili herhangi bir bilimsel
aragtirmaya rastlamlmamastir.

2. 5, Sistem Dizaym

Literatiirde klasik aktif ¢camur sisteminin dizaym ile ilgili bir¢gok metot ve yaklagim
bulunmasina ragmen, AKR sistemlerin dizayn1 konusunda genel kabul gormiis kesin
standartlar bulunmamaktadir. EPA (1992) tarafindan AKR sistemleri igin 6nerilen
uygun dizayn kriterleri s6yledir.

PARAMETRE ARALIK

Toplam tank hacmi Ortalama giinltik debinin 0.5-2 kat1
Tank say1si 2 veya daha fazla

Tank derinligi (m) 3-6

F/M oram 0.04-0.2

Camur Yag: (giin) 20 - 40

Cevrim siiresi (saat) 4-12

AKR dizayninda en 6nemli parametreler F/M orant, mikroorganizma konsantrasyonu
ve ¢amur yasidir. AKR sistemini klasik aktif gamur sistemlerinden ayiran en énemli
6zellik ¢evrim boyunca sabit oranda degisen F/M oram ve oksijen kullamim hizidir.
Reaksiyon fazinda havalandirmamn bagladifi siralarda F/M oram ve oksijen
kullammm hiz1 en yiiksek degerdedir. Besi maddesi miktan fazla oldugundan
mikroorganizmalarin aktivitesi ve dolayisiyla substrat giderme hizi oldukga
yiiksektir. Havalandirma periyodunun sonunda tiim besi maddesi tiketilmis olup
mikroorganizmalarin aktivitesi azalmg, substrat giderme ve oksijen kullamm hiz1
yavaglamistir. Mikroorganizma konsantrasyonu arttifindan F/M oram da giderek
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azalmig ve havalandirma periyodunun sonunda en digitk deferini almugtir. (Giin,
1997).

Arora (1985)’e gore AKR sistemleri boyutlandirilirken izlenmesi gereken adimlar
sunlardir;

1- Atiksu karakterine gore AKR’ den Once 6n artma uygulamaya gerek olup
olmadigina karar verilmelidirr AKR sistemlerinde, ozellikle ¢amur yas1 20
giinden biyiik olarak dizayn edildiginde, evsel atiksularin aritiminda 6n aritmaya
gerek kalmamaktadir.

2- Yiik (F) degeri, BOI veya KOI yiikii bazinda hesaplanmahdir.
3- Uygulanacak antma amacina uygun F/M oram secilmelidir.

4- Bosaltim siiresi sonundaki yaklagtk bir AKM (MLSS-mixed liquor suspended
solids) konsantrasyonu segilir. Cevrim siiresi boyunca AKM konsantrasyonu

degistiinden F/M oraninda da ¢evrim siiresince azalma olur.

5- AKR  tanklarimin  sayist  belirlenir.  Reaktdrdeki ~ mikroorganizma

konsantrasyonuna gore uygun reaktdr hacmi hesaplamr.

6- Cevrim sayis1 ve g¢evrim siiresine karar verilir. Bir ¢gevrim i¢in toplam siire (T¢),

cevrimde yer alan fazlarin stirelerinin toplamidir.
Te=Teg+Tr+Ts+Tp+ Ty 2.1

e Doldurma Siiresi (Tr ) : Isletme igin gok 6nemli bir parametre olup reaktoriin ilk
hacminden (Vo) toplam hacmine (Vr) ulagincaya kadar gerekli zamam ifade
etmektedir. Doldurma zamani, gelen atiksu miktan, tankin hacmi, karar verilen
tank sayisi ve atiksu miktarindaki giinlik defisimler dikkate alinarak belirlenir.
Eger atiksu miktan fazla ve tank sayis1 az ise doldurma siiresinin uzun tutulmasi

gerekir.

e Reaksiyon Siiresi (Tr ) : Reaksiyon siiresine aritmanin amaci, reaksiyon hizi,

doldurma faz siiresince gerceklesen havalandirmanin siiresi ve karigtirmal

22



reaksiyon saglama ihtiyacina gore karar verilir. Tipik zaman 1.5 saat ila 3 saat
arasinda degigmektedir.

e (Cokelme Siresi (Ts) : Camur yatagimin ¢okme hmzi (genellikle 10 dakikada 1
metreden daha biliylik) ve g¢oken mikroorganizmalarin konsantrasyonuna gore
karar verilir. Tipik ¢okeltme siiresi s1§ tanklar i¢in 0.5 saatten derin tanklar igin
0.75 saate kadar degismektedir. Giivenli bir dizayn igin bu siire genellikle 1 saat
olarak segilir.

e Bosaltma Siresi (Tp ) : Desarj siiresine bogaltim sisteminin hidrolik kapasitesi,
bosaltim sistemi ve ¢1kis pompasinin maliyeti ve ani yiiksek artilmig su miktarina
bagh olarak karar verilir. Biiyiik sistemler i¢in tipik olarak 1 saat veya daha biiyiik
olarak alinir.

e Dinlenme Siiresi (T1) : Genellikle dizayn datalarimin belirsiz oldugu zamanlar
kullamlir. Debinin dengelenme ihtiyaci dogdugunda ve debideki dalgalanmalarin
kesin olup olmamasina gore karar verilir. Gelecekte kogullar degistiii zaman
dinlenme siiresi diger dongii sirelerinin uzatilmasina imkan kilar; yani herhangi

bir faz siiresine eklenebilir.

e Toplam Aktif Sire (Ta) : Bu siire proses siiresi olarak da isimlendirilebilir.
Biyolojik reaksiyonun gerceklestirildigi doldurma ve reaksiyon faz siirelerinin
toplamidir.  Niitrient gideriminin  gergeklestirildii AKR sistemlerinde,
havalandirma periyodu ve nitratin varlifina bagl olarak, anoksik veya anaerobik
fazlarin yer aldig1 kangtirma periyotlarim icermektedir.

7- Her bir tank i¢in bir gevrimde bogaltilacak sivi hacmi hesaplanir.

8- Tank hacmi hesaplanir. Her bir tank igin gerekli hacmi, doldurma fazi siiresince
eklenen hacim ve bosaltma fazi sonucu kalan ¢okelmis biyokiitle ve artilmig

suyun olusturdugu hacmi igerir.
Vr=Vo+VF (2.2)

Vr=QTr (2.3)
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Q : Girig Dizayn Debisi

Vr: Toplam Hacim

Vr: Doldurma Faz: Siiresince Eklenen Hacim
Vo: Sabit Hacim

9- Hesaplanan hacme uygun olarak bir tank derinlifi secilir ve tank boyutlan
belirlenir. AKR sistemlerde geniglik/boy oram: Onemsizdir. Genellikle dizayn
yapan kigiler derin tanklari tercih etmektedirler. Bunun sebeplerini soyle
siralayabiliriz (Ketchum,1997):

e Havalandirma verimi derinlifin artmas: ile birlikte artar.
e Arntilmis suyun biiyiik bir kesimi bogaltma faz ile giderilir.

e Tank ingaa maliyeti stirekli beslemeli sistemlerin ihtiyaci olan uzun, dar ve 1
tanklardan daha azdr.

e Alan ihtiyaci azdir.

10- Camur yataginin derinligine karar verilir (yaklagik tank derinliginin yaris1 kadar).
11- Aritma ihtiyacina bagh olarak giinlik O, ihtiyac: belirlenir.

12- Hesaplanan O, ihtiyacina gore havalandirma ekipman boyutlandirilir.

13- Tasarlanan bosaltim siiresini saglayacak uygun bosaltim sistemi segilir ve
boyutlandirilir.

Yukarida anlatilan dizayn adimlan basitlestirilmis bir yaklagimdir. Gergek
uygulamalarda burada anlatilanlarin yaminda, antma amaci, atiksu karakteri ve

istenilen aritma verimine gore farkl yaklagimlar ve hesaplamalar yapilabilmektedir.

Iki isletme parametresi doldur-bosalt sistemi ile karsilastirildifinda dizayn igin ek bir
esneklik saglanir (Orhon ve Artan, 1994). Bunlar gtindeki dongii sayist (m) ve
kullamlan reaktor sayisidir(n). m’ in se¢imi dongiideki doldurma hacmini (Vy) ve

toplam dongii stiresini (T¢) belirler.
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Q=mV5 (2.4)

1
Te=— 2.5
Spesifik substrat giderim hiz;
q= VFm(SE_-S) _ I—X"— m(Si-S)
V. X v,) X (2.6)
' = Y9 formiiliinden ;
o = Vo X
® VpmYy (S, - S) @7
olarak tamimlanabilir.

Belirli bir gamur yiiklemesi i¢in reaktdrde tutulabilecek biyokiitle miktarim agagida
ifade ile tammlanmaktadir.

M, =V, X = V,mY,, (S, -S)8, (2.8)
(2.5) denklemini (2.8) denkleminde yerine koyarsak;

- Ve Y35 (S, —S) 2.9)

T, 8
c Vv, X X

Toplam aktif siire, To biyolojik reaksiyon igin gerekli zamam belirtmek igin
tammlanmustir.

T, =T+ Ty =T, —(Tg + Ty + T)) (2.10)

Efektif gamur yast;
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Ta ve 0x" arasindaki iliskiyi de agagidaki esitlikle agiklayabiliriz.

T, = (1 __:_,’_:_JX»;(_%_‘_S)GXE @.12)
Denklemlerde;

X : Reaktordeki ortalama mikroorganizma konsantrasyonunu (mg/l)

Ynu: Net doniisiim oramm ( g UAKM/g KOI)

8x: Camur yagini (giin)

So: Giris KOI konsantrasyonunu (mg/1)

S : Cikis KOI konsantrasyonunu (mg/l) ifade etmektedir.

Eger dengeleme tanki tercih edilmezse stirekli atiksu girisi birden fazla reaktor ile
saglanabilir. n adet reaktor i¢in doldurma siiresi (Tr ) 6yle tammlanabilir.

(2.13)
roTo 1
n mn
Tr=T s-Tr oldugundan, her reaktor i¢in Vg, ve toplam reaktér hacmi Vy.
_ Ve _
Ve, =—==Qlx (2.14)
VTn = VFH = QTF
Vo (1= N (2.15)
VT VT
seklinde ifade edilir.

Evsel ve siirekli gelen endiistriyel atiksu artiminda genellikle birden fazla AKR
tanki uygulanmaktadir. Cokelme ve desarj fazlan sirasinda doldurma islemi
uygulanmamaktadur. Iki tankli SBR sistemlerinde bir tank icin doldurma siiresi diger
tanktaki reaksiyon, ¢okelme, desarj ve dinlenme fazlannmin toplam olan siireye
egittir.

Te(n-1)=Tr+Ts+ Tp + Ti (2.16.)
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Yukandaki baginti, esit boyutlarda AKR tanki igeren sistemlere uygulanmaktadir.
Bununla beraber tanklar esit boyutlarda yapilamadif: (sistem farkh boyutlarda
AKR’ler kullamlarak biyitildagi veya yerin siirlh olmasindan dolay: farkl
boyutlarda yapildifi) zaman sistemler i¢in yukandaki esitlide benzer bir baZnt:
gelistirilebilir. Bununla birlikte esit boyutlu tanklann igletme kontroli igin daha
uygun olmasi disinda énemli bir avantaji bulunmamaktadir.

AKR sistemlerinin dizaym: konusunda yapilan son aragtirmalardan Artan ve dig.
(2000) caligmasinda efektif camur yagina gére boyutlandirma esaslarinin belirtilmesi
yaninda mniitrient giderimi igin proses analizi yapilarak niitrient gideriminin
gergeklestirildigi AKR sistemleri i¢in dizayn prosediirii gelistirilmigtir.

2. 6. AKR 1le Iigili Son Zamanlarda Yapilan Cahgmalar

Gerek yurtdiginda gerekse tilkemizde son on yildir ardigik kesikli sistemler iizerine
hem laboratuar hem de tam 6lgekli aragtirmalarin hiz kazandi gorillmektedir. AKR
sistemlerinin evsel ve endiistriyel atiksular yaninda toksik atiksulara da uygulanmasi
ile verimli sonugclar elde edildigi gozlenmistir. Atiksu karakterizasyonuna ve organik
karbon giderimi, nitrifikasyon, denitrifikasyon ve biyolojik fosfor giderimi gibi
aritma amacina bagh olarak her turli dizayna ve isletmeye kolayca adapte

olmasindan dolay, literatlirde bu konu ile ilgili birgok aragtirmaya rastlanmaktadir

2. 6. 1. Yurtdisinda AKR Sistemler Uzerine Yapilan Baz: Onemli Cahsmalar

Arora ve dig. (1985) AKR sisteminin dizayn esaslari, diger sistemlere gore

avantajlan ve farkli antma amaclarina gore isletme stratejileri geligtirmigtir.

Irvine ve dig. (1985), daha fazia yiikleme yapilan sistemlerde uygulanan kg BOI;s
degerlerini baz alarak diisiik yiklemeli sistemlerden yaklagik %30 daha az enerji
kullandiinm1 belirlemislerdir. Ancak agsin yikli tesislerin daha bityiik ¢amur grubuna
ihtiyag gosterdiklerinden bu enerji ihtiyacinin yiikselecegini vurgulamiglardir.

Abufayed ve Schroeder (1986), AKR aktif ¢amur prosesine organik karbon kaynag:
olarak ilk ¢amur ile denitrifikasyonun uygulanabilirliini gostererek okside azot ve

organik karbon giderme hizlanna etkileyen baghca parametreleri belirlemigler ve
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cikigta ditgiik organik karbon, azot ve askida kat: madde konsantrasyonunu saglamak
amaciyla AKR isletiminde optimizasyon ¢aligmalan yapmuglardir.

1000-20000 mg/l arasinda KOI konsantrasyonuna sahip yemeklik yag tireten bir
fabrikadan kaynaklanan atiksulann g¢ikigta 250 mg/l KOI degerini saflamas: igin
anaerobik On artmadan gegirildikten sonra ileri aritma olarak AKR sistemi
kullamlmugtir (Chin, 1989). SVI degerinin 90-140 ml/g arasinda oldugu ve
dolayisiyla camur ¢Okelmesinin iyi oldugu tespit edilmigtir. Ayrica digikk organik
yiiklemelerde (2 kg/m’.giin’den az ) KOI gideriminde (verim %90 civarinda) daha

iyl neticeler gozlenmisgtir.

Deri endiistrisinden kaynaklanan kuvvetli organik madde ve krom igeren atiksularin
antilmasinda laboratuar 6lgekli AKR prosesi uygulanmistir (Yamamato, 1991). AKR
sisteminde, organik madde ve afir meta! giderimini kararh hale getirmek igin, kati-
sivt fazlarin ayrilmasini saglayan membran mikrofiltrasyon iinitesi bulunmaktadir.
Cahigmanin sonunda KOI giderme verimi %93.7-96.6 aralifinda degisir iken kromda
%95.4-97.7 arasinda verim elde edilmigtir. Sistemdeki en oOnemli igletme
parametrelerinin hacimsel organik yiikleme, ¢amur yasi ve F/M oranimin oldugu
belirtilerek, ¢amur yas: 20 giin iken organik madde, azot ve krom gideriminin en
yiiksek seviyelerde oldugu ve aym zamanda da ¢amurun g¢ok iyi ¢okeldifi tespit
edilmigtir,

Akunna ve Jefferies (1994), aym: kapasitclerdeki AKR ile biyodisk ii¢ degisik isletme
sartina maruz birakmiglardir. Bu ¢aligmada, normal igletme sartlarinda her iki sisfem
ile de gikig standartlan salanmakla beraber, AKR ¢ikis degerlerinin daha disiik ve
niitrient gideriminin AKR sisteminde yiiksek oldugu, buna kargilik biyodiskte 6nemli
miktarda niitrient gideriminin olmadif1 gézlenmistir. AKR isletmeye alma periyodu
daha kisadir. Difer isletme sartlarinda substratin yetersiz olmasindan her iki sistemin
de etkilendigi, organik sok yiiklemelerden her iki sistemin etkilenmesi ile birlikte
biyodisklerle ile karsilagtiridifinda AKR’ nin daha iyi gikis kalitesine sahip oldugu
ve sistemin daha kisa stirede tekrar diizene girdigi, tespit edilmigtir.

Irvine ve dig. (1997) AKR teknolojisi hakkinda mevcut bilgi birikimini 6zetlemistir.

Cybis ve Horan (1997), sistem performansi ve ¢ikig kalitesini belirlemede 6nemli

protozoa ve metazoa tlirlerini belirlemislerdir.
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Dagot (2000), tropik iklim i¢in AKR prosesini kullanilan paket tesislerin performansi
ve dizayn esaslarim belirlemislerdir. Tayland’ ta bulunan bu evsel atiksu aritma tesisi
i¢in biyolojik karbon ve niitrient gideriminde verimli sonuglar elde edilmistir. Bu
tesiste %96 BOIs, %85 KOI ve %90 toplam azot giderme verimlerine ulagiimigtir.
Ayrica laboratuardaki testlerden gelen sonuclan kargilagtirarak AKR’ nin
performansim belirlemek maksadiyla bir bilgisayar modeli geligtirilmigtir.

AKR sisteminin esneklifi bu sistemin ¢ok degisik endiistrilere uygulanmasina olanak
vermektedir.

Yilda 15.000 hektolitreden az sarap iireten kiigiik tesislerden kaynaklanan atiksularin
AKR sistemiyle antimas: ile %93 KOI ve %97.5 BOI giderme verimleri elde
edilmigtir. Ayrica AKR sisteminin diigiik yatinm maliyeti ve uygun igletme
maliyetleri ile kigiik sarap ureticileri igin uygun bir sistem oldugu belirlenmigtir
(Torrijos ve Moletta, 1997).

Andreadakis ve dig. (1995), kanalizasycnu olmayan bir yerlesim bélgesinin fosseptik
atiksulan i¢in AKR sistemini kullanarak antilabilirlik g¢aligmalarimi yapmuglardir.
Caliyma esnasinda tek ve iki kademeli sistem uygulanmig olup KOI giderimi,
nitrifikasyon ve denitrifikasyon verimleri belirlenerek sistem performansi ortaya
konulmugtur. Tek kademeli sistemde toplam KOI verimi %90, azot giderimi %70-75
civarinda elde edilirken iki kademeli havalandirmali sistemde KOI gideriminin
birinci kademeden gelen KOI’ nin inert KOI olmasindan dolayr artmadif
gorilmigtir. Tki kademeli havalandirmali/anoksik sistemde ise KOI veriminin aym
oldugu ve toplam azot gideriminin de %88’lere ¢giktig1 tespit edilmigtir.

Brenner ve dif. (1992) AKR sisteminin fenolli bilesiklerin karigimindan olusan
sentetik atiksuyun biyolojik olarak antilabilirligindeki etkinlifini aragtirmiglardir. Bu
cahiymada sisteme aerobik ve anoksik fazlarin uygulanmasi sonucu KOI giderme
verimi ve sistem performans: deBerlendirilmigtir. Anoksik fazin uygulanmas: ile
filamentli mikroorganizmalann tiremesi Onlenilmis, ancak KOI ve AKM giderme
verimi digmistir. Bunun sebebi, anoksik faz esnasinda olusan hiicre dis1 ara
triinlerin birikimi olarak agiklanmigtir. Aynica anoksik faz uygulanan sistemlerde
sistem performansinin  organik yiklemelere bagli olarak agiklanamadif
belirtilmigtir.
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Franta ve Wilderer (1997), kagt fabrikasindan kaynaklanan atiksularda yiiksek KOI
giderme verimleri ve iyi ¢okelebilirlik 6zelliklerine, yiksek ¢amur yaglarinda (15
ginden biiylik), 6-12 saat reaksiyon siiresi ve 0.5 saat doldurma siiresi ile
ulagmuglardir.

Hosomi ve dig. (1989) sizint1 sularindan azot giderimi igin AKR sisteminin
uygulanabilirlifi iizerinde cahigmistir. Bu galismada direngli organik maddelerin
giderilmesi agisindan, 6n antma uygulanmas: ve uygulanmamast durumlarina AKR
teknolojisinin reaksiyonu incelenmigtir. Azot giderimi, amonyum yiikinin 0.05 kg
NH,-N/m’ giin’den diigiik ve anaerobik / anoksik periyotlar igin toplam bekletme
sliresinin 4 saatten daha uzun oldugu durum igin, %90’lara ulagmistir. KOI giderme
verimi, direngli organik maddelerin giderilmesi amactyla ozon ile 6n aritma
yapildiginda %52.1, 6n antma uygulanmadifinda %35.8 olarak belirlenmistir.

Zaloum ve Abbout (1997), sizint1 suyunu aritan anaerobik lagiiniin desarj limitlerini
saglamamas: lizere, ham sizint1 suyu ve anaerobik aritma ¢ikis sularinin AKR sistemi
ile armtimindaki etkinliklerini kargilagtirmak {izere bir g¢aligma yapmusiardir.
Anaerobik lagiin ¢ikisginin AKR ile antildifi sistem en iyi alternatif olarak
secilmigtir. AKR ¢ikisinda KOI’ de %82.1-94.6, BOIs’te ise %98.6-99.5 azalma
gbzlenirken, ham sizint1 suyunun AKR ile antilmasinda ise %99.7 BOI ve %91.2
KOI giderme verimi elde edilmigtir. KOI ve BOI; i¢in desarj standartlan, “anaerobik
lagiin + AKR” sistemi ile saglanmig, ham sizint1 suyu igin yiiksek aritma verimine
ragmen limitlerin tizerinde kalmigtir. Buna kargilik her iki sistemin ¢ikisinda da NH,-
N konsantrasyonu 1 mg/l’ nin altina diigmiigtiir.

Choi ve dig. (1997), 2 kademeli foseptik sular1 aritma tesisini tek kademeli AKR
sistemine doniigtiirerek on ay boyunca izlemislerdir. AKR modifikasyonunda tank
hacmi ve blower kapasitesinde artma olmaksizin organik ve niitrient gideriminde
yitksek verimler elde edilmistir. Bu galigmada %97 organik, %99 azot ve %78 fosfor
giderme verimleri goézlenmigtir. Ayrica AKR sisteminde oksijen ihtiyaci %40-53
oramnda diigmiigtiir.

Chen ve dig. (1997), tekstil kimyasallan1 ve plastik yaglama maddelerini iireten bir
kimyasal fabrikasi atiksulart tizerinde galigmuglardir. Ug farkli 6zellikte atiksuyun
olustugu bu tesis lzerinde yaptiklann arastirmada, atiksu miktan ve 6zelliklerinin
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belirlenmesi, antilabilirlik ¢aliymalari, proses planlamas: ve dizaym, isletmeye' alma
ve igletmecinin egitimi gibi konular {izerinde yogunlagmislardir. Atiksu analizi ve
fizibilite ¢aligmalan sonucunda antma tesisinin ana prosesi olarak dengeleme
haznesi, ugurtarak kristalizasyon ile 6n antma, kimyasal koagiilasyon ve AKR

sistemini 6nermiglerdir.

Torrijos ve dif. (1997), peynir liretiminden kaynaklanan atiksulara AKR sistemini
uygulayarak KOI de %97.7 ve BOIs de %99.8 verim saglamuslardir. Basit dizayn ve
igletilme Ozellii ile minimum igletme siiresinden dolayi, peynir retimi i¢in AKR

sisteminin tercih edilmesini, 6zellikle, tavsiye etmislerdir.

Evsel ve endistriyel ¢ok sayidaki uygulamalann yanminda, toksik atiksularin
artiimasinda da AKR sisteminden verimli sonuglar alindigin1 géstermektedir. Yol ve
otoray tankerlerinin temizlik faaliyetlerinden kaynaklanan toksik nitelikteki
atiksularin antilmasi i¢in pilot 6lgekli AKR sisteminden yiiksek verim elde edilmesi
ve AKR sisteminin uygulanabilir teknoloji oldugunun belirlenmesinden sonra, pilot
Olgekli tesis tam 6lgekli tesise doniistiirilmistiir (Zilverentant, 1997). Tesiste %85-
90 KOI giderme verimi goézlenmigtir. Atiksuyun kompleks yapisina bagli olarak,
temizlik faaliyetlerinden kaynaklanan atiksularin aritildigi diger aritma tesislerinden
alinan sonuglara gére AKR’nin performansinin ¢ok daha iyi oldugu gézlenmistir.

Konuyla ilgili literatiir incelendiginde AKR’ iin gesitli versiyonlarina rastlamak
mimkiindiir. Bunlardan biri biyiik olgekli atiksu aritma tesisleri igin (20.000-
400.000 niifuslu) geligtirilen CAST (Cyclic Activate Sludge Technology) dir. Bu
teknolojide gevrimsel g¢alhisan iki havuza sirekli atiksu girigi vardir. Atiksu girigi
sadece bosaltma fazi siiresince kesilmektedir. Demoulin ve dig. (1997), kayak
merkezlerinden kaynaklanan atiksularin aritilmasi maksadiyla bir yil siiresince aym
yiiklemeleri yaparak klasik sistem ve bahsi gegen ¢evrimsel prosese sahip sistem ile
paralel olarak isletmislerdir. Cevrimsel aktif ¢amur prosesinde klasik aktif ¢amur
prosesine nazaran daha yiiksek seviyede proses kararhilifn ve yiksek niitrient
giderme verimi elde edilmigtir. Ayrica ¢ikista daha dusiik azot ve fosfor
konsantrasyonu saglamak igin, ¢6ziinmils oksijen ve oksidasyon rediiksiyon

potansiyelinin (ORP) siirekli olarak izlenmesi, ¢evrimsel prosesin ayarlanmasini
kolaylagtirmigtir.
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Son yillarda AKR sistemi {izerine yapilan modelleme caligmalarinda da artig
gozlenmektedir. Novak ve dig. (1997), kangtirmali doldurma (selektér) ve
havalandirmali/havalandirmasiz doldurma fazlan icin selektér ve ana havalandirma
havuzu hacimleri, AKM konsantrasyonu, OUR, amonyum ve nitrat azotunu esas
alarak teorik bir model Gnermiglerdir. Ayrica Andreottola ve dig., (1997) tarafindan
biyolojik azot giderimi igin Aktif Camur Modeli N.1 temel alinarak AKR simiilasyon
modeli gelistirilmigtir. Bu modelin gegerliligini saglamak i¢in besleme olarak domuz
ciftliklerinden kaynaklanan atiksularin kullanildifi deneysel calismalar yapilmistir.
Cikistaki azot konsantrasyonunu minimize etmek igin faz dagilimim ve dongi
sliresinin optimizasyonu saglayan bir algoritma gelistirilmigtir. Belirlenen esaslara
gore AKR sisteminin dizayn prosediiri tammlanmagtir.

2. 6. 2. Tiirkiye’de AKR Sistemleri Uzerine Yapilan Cahsmalar

Tiarkiye’de AKR ile ilgili ilk ¢alisma Cimgit (1986) tarafindan yapilmigtir. Bu
caligmada askida g¢ogalan sistemlerde organik madde giderimi ve olusumu
mekanizmalanni igeren bir matematik model gelistirilmistir. Gelistirilen model,
yiksek organik madde igeren kuvvetli atiksularn pilot oSlgekte bir AKR ile
antiilmasina uygulanmigtir. Bu ¢aligmada agagidaki sonuglara ulagilmigtir:

- Monod yaklagimindan hareketle gelistirilen kinetik model, AKR prosesinde KOI
parametresi ile belirlenen ¢oziinmiis substrat mekanizmasim tam olarak
agiklayamamaktadir. Sistemde kalici organik madde birikimi meydana gelmektedir.
Bu konuda ise Monod modeli yetersiz kalmaktadir.

- AKR sisteminde substrat giderimi konvansiyonel sistemlere kiyasla daha hizli
cereyan etmektedir. Bu nedenle proses verimi daha etkin olarak g¢okelme
mekanizmasina baghdir. Isletme modlan biyokiitlenin iyi ¢okelmesini saglayacak
sekilde diizenlenmelidir.

- Kuvvetli atiksulanin aritiminda AKR sistemi ile ¢6ziinmiig BOIs igin %99°un ve
¢6ziinmis KOI igin %90°1n iizerinde organik karbon giderimi gergeklestirilmigtir.
Caligmada sisteme 0.34-0.78 g BOIs/g TAM giin organik yiikleme uygulanmig ve
camur yaginda 1,9-4 giin arasinda degisim gostermistir.
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Demirtuna (1995) AKR sistemlerinde aktif ¢amur sistemi ile karbon ve azot
gideriminin modellenmesi ilizerinde g¢aligmigtir. Bu model ¢aligmasinda atiksu
karakterizasyonunun, kinetik katsayilannn ve igletme parametrelerinin AKR
tasarimina etkisini incelenmigtir. Bir ¢evrimdeki aerobik ve anoksik fazlarin sayisim
cogaltmanin daha iyi bir Sno (nitrat azotu konsantrasyonu) giderme verimi
saglamadigy, diigiik KOI/TKN oraninda camur yaginin arttirilmas: ile daha iyi bir Sno
giderme verimi elde edildigi ve toplam doldurma siiresinin uzunlugunun AKR ile
azot giderme verimini etkilemedigi, tespit edilmistir.

Tagh (1996), AKR’ lerde biyolojik fosfor gideren bakterilerin iiretilmesi ve farkh
kosullar altinda biyolojik a1 fosfor giderme mekanizmasimi incelemistir. Bu
cahsma biyolojik asin fosfor giderme mekanizmasinmin incelenmesi ve pratikte
uygulanabilirlifinin gbsterilmesi bakimindan 6nem tagimaktadir.

Ozgiir (1996), biyolojik asin fosfor giderimi {izerine nitratin etkisini arastirmi§ bunun
yamnda biyolojik asin fosfor giderme esaslant ve mekanizmasimi ortaya koymustur.
Calismamn sonucunda anaerobik bolgede nitratin artmasinin fosfor giderme verimini
diisiirdiagt tespit etmistir. Bunun sebebini nitrat varliginda anoksik sartlarda hem
denitrifikasyon hem de fosfor saliminin gergeklesmesiyle fosfor alim: ve fosfor
salimimin beraber meydana gelmesine bagli olarak net fosfor salimimin diigmesi

seklinde agiklamigtir.

Giin (1997), deri endistrisinden kaynaklanan atiksular {izerinde yaptif1 galigmada,
kisa bekletme stirelei ve yiksek organik yiiklerde tatmin edici sonuglar
alinabilecegini gostermigtir. Bu ¢aligmada sadece 6n ¢oktiirmeden gegen atiksularla
calisiimistir. Yiiksek organik yiiklerde degiskenlerle ilgili bilgiye rastlaniimamgtir.

Bagegmezler (1998), kuvvetli ve karmagik yapidaki deri endiistrisinden kaynaklanan
atiksulanin ardigik kesikli reaktorlerle antilma performansinin degerlendirilmesi
tizerinde galigmustir. Bu galiymada performansin sistem degiskenlerinden atiksuyun
gordigi 6n islemlerden ne derece etkilendigi iizerinde durulmustur. On islem olarak
kimyasal ¢oktirme ve o6n ¢oktiirme kullamlmig olup ayrica organik yiikleme,
atiksuyun KOI konsantrasyonu, sistemin UAKM konsantrasyonu ve havalandirma
siresi olarak belirlenen degiskenlerin farkh arahklardaki etkileri de
deferlendirilmigtir. Calijmada ayni atiksuyun 6n ¢Oktiiriilmiis ve kimyasal
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coktiriilmiis olarak kullamldifi deneylerde, yakin organik yiiklemelerde yakin
verimler elde edilmis ve kimyasal ¢oktiirme uygulanmasi ile gikigta tam bir stabilite
saglanamamig, dolayisiyla o sistemi on ¢oktiriilmiis atiksu ile beslemenin sistem
tizerine belirli bir etkisini tespit edilememigtir. Caligma gergevesinde 300-500 mg/l
FeCl; gibi deri endistrisi igin digiik dozlarda kimyasal ¢oktiirme yapilmig ve
literatiirdeki kimyasal ¢oktiirme sonuglarina uyumlu sonuglar elde edilmigtir. AKM
190-330 mg/l ve KOI 850-1930 mg/l degerlerine diigiriimistir. KOI bazinda %55-
%81 verim elde edilmigtir.

Yilmaz (1999) yiksek miktarda amonyak igeren sizint1 sularimn antilmasinda
Ardigik Kesikli Reaktorlerin aritma verimini ve igletme maliyetini incelemis ve bu

tip atiksular i¢in AKR sisteminin uygun bir teknoloji oldufunu belirtmigtir.
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3. ATIKSU ARITMA TESISLERI ICIN MALIYET INDEKSI GELISTIRME
ESASLARI

3. 1. Atiksu Aritma Tesisleri Maliyeti Uzerine Yapilmis Cahsmalar

1900°’la yillarin baglarinda atiksu antma tesislerinin inga edilmeye baslamimas: ile
birlikte atiksu aritma tesislerinin yatinim, igletme ve bakim maliyetlerini igeren
caligmalarda 6nem kazanmaya baglamigtir.

Atiksu antma tesisleri ingasinin bir asn bile bulmadig dikkate alindifinda, antma
tesislerinin maliyeti ile ilgili g¢aligmalarin ¢ok gerilere gitmedigi anlagilacaktir.
Artma tesislerinin maliyetleri bolgeden bolgeye degistiginden, bir iilkede yapilan
aragtirmalardan bir bagka tlkede faydalamilmasi sinirli kalmaktadir. Bu sebeple
atiksu antma maliyetlerinin belirlenmesi ¢aligmalarinin mabhalli gartlar dikkate
alinarak yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir .

Atiksu aritma tesis maliyetiyle ilgili literatiirde rastlanilan ilk ¢aliyma Velz (1948)
tarafindan yapilmigtir,. Bu c¢aligmada evsel atiksu artma tesislerinin ingaat
maliyetleri, debiye bagh olarak belirlenmeye calisiimigtir. Diashishin ( 1957 ) evsel
atiksularin  kiigiik artma tesislerinde ve Ozellikle aktif ¢amur ve damlatmali
filtrelerde artilmasi durumu igin debi — ingaat maliyetlerini aragtirmugtir. Howells ve
DuBois (1985 ) kiigitk biyolojik aritma tesislerinin maliyetlerini aragtirmiglardir.
Aym sekilde Rowan , Jenkins ve Buttler (1960) evsel atiksu aritma tesis igletme ve

bakim maliyetlerini incelemiglerdir.

Kehr ve Teichmann (1961) Fedaral Almanya’daki atiksu artma tesislerine ait
datalan kullanarak “’debi —ilk yatitm maliyeti®’ ile “’debi —igletme ve bakim
maliyeti ©* miinasebetlerini aragtrmuglardir. Ayni datalani kullanan Schmidt (1964)
attksu aritma tesislerinin maliyetini yillik bazda ve egdeger niifusa bagli olarak

incelemigtir.
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Lynn ve di§. (1962), atiksu aritma tesislerinin planlanmasinda ilk defa sistem
analizini kullanmuslardir. Logan ve dif. (1962) , ABD’deki evsel atiksu aritma
tesislerini ekonomik agidan analiz etmigler, ilk yatinm ve isletme — bakim
maliyetleriyle debi arasinda bafintt kurmuglardir . Caligmalarda daha énceki tim
cahsmalarda oldugu gibi bina ingaat: maliyet indeksini kullanmiglardir. ABD Public
Health Service , ilk defa 1963 yilinda evsel atiksu aritma tesisleri i¢in tiim iilkeye ait
verileri kullanarak 20 bolge ig¢in maliyet indeksleri gelistirmistir. Bu calisma
yapilirken ABD’de en yaygin aritma tesisi yiiksek hizli damlatmali filtre oldugundan
indeks, bu proses baz alinarak olusturulmustur. Difer aritma prosesleri i¢in maliyet
indeksleri gegis katsayilan kullamlarak hesaplanmgtir,. ABD’de 1963 tarihli bu
indeksten bagka atiksu artma tesisleri maliyet indeksi igin farkli bir ¢aligmaya
rastianmamgtir. ABD Public Health Service (1964) tarafinda yapilan bir baska
calismada ise maliyet boyutu dikkate alinarak aritma tesisinin boyutlandiriimas: ile
ilgili esaslar geligtirilmigtir.

Swanson (1966), evsel atiksu artiminda kullamilan konvansiyonel atiksu aritma
tesislerinin (Damlatmali Filtre , Aktif Camur) isletme ve bakim maliyetlerini analiz
etmigtir. Smith (1968), ABD’de daha once yapilan gahgmalari degerlendirmek
suretiyle mekanik aritma, aktif gamur, damlatmali filtre, koagiilasyon — flokiilasyon,
¢okeltme, kum filtrasyonu, amonyak siyirma, graniiler aktif karbon adsorbsiyonu,
elektrodializ, mikroelek, nihai havalandirma ve klorlama prosesleri i¢in ilk yatirim,
isletme — bakim ve toplam maliyetlerini debinin fonksiyonu olarak grafikler halinde
vermigtir. Aym c¢alipmada ayrnica ¢amur ¢iritiicii, filtre, klorlama ve ¢okeltme
havuzlaninin ingaat maliyetleriyle proses hacim ve vyiizey alanlan, blower
kapasitesiyle maliyet, aritma sistemi toplam hacmiyle arazi ihtiyac: arasinda iligki
kurulmugtur. Robert (1970) , ABD’deki atiksu antma tesislerinin 1965 — 1968
yillarina ait verilerini kullanarak evsel atiksu aritma tesislerinin igletme ve bakim
maliyetleri ile iggiicii ihtiyaclarim incelemis, maliyet ve gerekli iggiicii hesabi igin
bagntilar gelistirmistir. Black and Veatch Engineers (1971), ABD Cevre Koruma
Teskilat: EPA i¢in yaptifi bir projede konvansiyonel atiksu aritma tesisleri igin
maliyet datalanm degerlendirmis ve isgiicii ihtiyacini hesaplamak igin ifadeler

gelistirmistir.
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Arceivela (1969-1970) gelismekte olan iilkeler igin isletilmesi basit, ilk yatinm ve
isletme maliyeti disiik olan antma tesisleri igin maliyet degerlendirmeleri yapmus,
stabilizasyon havuzlari, oksidasyon hendekleri ve havalandirmali lagiinler igin
maliyet — debi grafikleri geligtirmigtir.

Barnard ve Eckenfelder (1971), endiistriyel atiksu antiminda %90 giderme verimine
ait her bir aritma prosesi igin “’ingaat maliyeti — debi‘’ bagintilarin1 gelistirmiglerdir.

1970’li yillarda antma tesisi kurulmasim tegvik igin ilk yatinm maliyetinin %75’ine
kadarlik kismimi kredi vererek destekleyen ABD Cevre Koruma Tegkilati EPA’ nin
yogun maliyet aragtirmas: yaptirdifi goriilmektedir (Patterson and Banker, 1971,
Eilers and Smith , 1973; EPA, 1973; EPA, 1974, 1975a; EPA, 1975b; EPA, 1976a;
EPA, 1976b; EPA, 1977, EPA, 1978a; Reed et al , 1979; EPA, 1979, EPA, 1980;
EPA, 1984). Bu yaymlarda konvansiyonel ve ileri aritma prosesleri i¢in gercek
degerler kullanilarak debi —~ maliyet egrileri ¢izilmis, maliyet destekli tasarim esaslar
verilmigtir.

Tihasky (1974), su kirlenme kontroli (antma tesisi, desarj yapilani vs.) igin
gelistirilmig maliyet fonksiyonlarini degerlendirmis, maliyetin debi yaninda aritma
verimine de bagli olarak ifade edilebilecegini belirtmigtir. Donald (1974) evsel
atiksularin aktif ¢gamur prosesi ile artilmast durumu igin havalandirma — maliyet
miinasebetini incelemigtir. Parker (1975) atiksu artma havuzlannin maliyetini
etkileyen faktorleri aragtirmigtir. Quasim (1985) ¢esitli prosesler i¢in maliyet —debi
grafiklerini vermistir. Shields ve Thackston (1991) maliyeti azaltmak i¢in havuz
boyutlarimin optimum oranim1 aragtirmiglar, hidrolik verimi maksimum yapacak

havuz boyutlanyla ilgili bir ifade gelistirmislerdir.

Isletme ve bakim maliyetinin en 6nemli bileseni enerji kalemidir. Bir ¢ok antma
sistemi en yiiksek enerji maliyeti dolayisiyla g:ahstmlamémaktadxr. ( Smith , 1973 ;
Milis and Tchobanoglous , 1974 ; Zarnett , 1975 ; Hagen and Robert , 1976 ; Smith ,
1978 ; Wesner et al 1978 ; Wang and wang , 1979 ;, Anderson , 1980 ; Greenwood
and Gloyna 1980 ; GIT 1981; West 1981 ; Middlebrooks et al , 1981 ; Owen , 1982 ;
Young and Koopman, 1191 ).

Aritma tesisi maliyetini etkileyen bir difer faktér de antma verimidir. Desarj

standardimin yerine alici ortam veya alici ortam esasli degarj standardinin uygulamasi
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halinde bolge ¢apinda planlama yapilmasi ve alici ortamda istenen su kalitesinin
saflanmas: igin bolgedeki amtma tesislerinin optimum artma verimlerinin
belirlenmesi gerekir. Bu ise atiksu artma maliyetini dofrudan etkilemektedir. Bu
hususta yapilan ilk galigmalardan birisi Deininger (1966) , bir digeri ise Deininger ve
Su (1971) tarafindan gergeklestirilmigtir. Bu ¢aligmalarda sistem analizi prensipleri
kullamlarak bolge bazinda maliyet optimizasyonu yapilmugtir. Bu konuda dikkat
cekici ¢aligmalar arasinda Deininger (1972) , Lindholm (1973) ve Eroglu (1980) nun
aragtirmalan da sayilabilir. Anderson ve Garber (1988) gelismekte olan tlkelerde
uygun ¢evre standartlan icgin bir fizibilite caligmas: yapmiglardir. Bu iilkelerde
standartlann uygulanmasindaki en biiyiik engelin politik baski oldugu belirtmiglerdir.
Ellis and Tang (1991) gelismekte olan tilkeler i¢in bir atiksu artma optimizasyon
modeli gelistirmislerdir. Henze ve Odegaard (1994) Orta ve Dogu Avrupa atiksu
anitma politikasinin  belirlenmesi igin yaptiklan caliymada, finansman sikintist
durumunda antma sistemierinin ingasinda kademelendirmeye gitmeyi tavsiye
etmislerdir.

1965°li yillardan itibaren sistem analizi teknikleriyle beraber bilgisayar destekli
atiksu aritma sistemleri dizayn ¢aligmalarinin da bagladig gériilmektedir. Bu konuda
ilk ¢aligma Deininger (1966) tarafindan gergeklestirilmistir. Bu caligmada atiksu
toplama ve aritma sisteminin hesabi igin bir bilgisayar programm gelistirilmigtir. Bu
konudaki ¢aligmalar 1970’li yillardan itibaren yogunlagmgstir ( Shik and Defilippi,
1970, Bethouex and Polkowski, 1970, Chen et al, 1972; Mishra et al, 1974,
Middleton and Lewence , 1976; Tytece et all, 1977, Male and Graef, 1978; Bowden
and Wright, 1978; Bush and Silveston, 1978; Rossman, 1979, NarbaSitfz and Adams,
1980; Tang et al 1987; Chang and Liaw, 1990). Bu g¢aligmalar esas olarak toplam
maliyet kriterlerine gore optimizasyon modeli kurulmus, maliyeti etkileyen karar
degiskenlerini ve tahdit denklemlerini olusturmustur.

Amerikan Birlegik Devletlei Cevre Koruma Tegkilati (EPA), antma tesislerini
boyutlandiracak bilgisayar programlan gelistirilmesini saglamugtir (CAPDET, 1979;
Rossman, 1980). Bunlardan EXEC/OP antma tesislerini optimize ederek
boyutlandirmakta, CAPDET ise hem boyutlandirmakta, hem maliyetini
hesaplamakta, hem de verilecek alternatif antma sistemlerini mukayese etmektedir.
Tamamen ABD birimleri ve standartlarina gére hazirlanmig olan bu programlardan
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CAPDET daha yaygin bir kullamm alam bulmustur. McGhee ve dig. (1983)
CAPDET programm geligtirerek daha kullamgh hale getirmiglerdir.

Yukanda verilen atiksu aritma tesislerinin yatirim, igletme ve bakim maliyetlerini
iceren yurtdiginda yapilmis ¢aligmalar Tuna (1995) doktora tezinden alinmgtir. Bu
¢aligmadan sonraki maliyet konusundaki yayinlar ise agafida 6zetlenmistir.

Liberti and Notarnicola (1999), perasetik asit (PAA), ozon (O3) ve UV isinlarim
iceren dezenfeksiyon metotlarimn maliyetlerini degerlendirmiglerdir. Calismada
yatiim maliyetleri hesaplanmazken igletme ve bakim maliyetleri arasinda elektrik
tikketimi, UV lamba degigimi ve kimyasal madde tiiketimi (PAA) dikkate alinmistir.
Isletme ve bakim maliyetlerinin hesaplanmasi sonucunda siralama UV<O;<PAA
seklinde olmustur.

Randall and Cokgor (2000), yeni insa edilmi§ veya modifiye BNR atiksu aritma
tesislerinin performans ve ekonomisini deZerlendirerek, bu sistemlerin maliyetlerini
kimyasal fosfor giderimi ve tam nitrifikasyonun gerc¢eklestirildigi artma tesisleri ile
kargilagirmiglardir. Caligmaya gore kiigiik BNR tesislerinin igletilmesinin bityiik
Olgekli tesislere gore daha pahali oldugu ve kimyasal ¢okelme tesislerinin
isletilmesinin de BNR tesislerine gére daha pahali oldugu sonucunu elde etmiglerdir.

Balmér (2000), Nordic tilkelerinde niitrient gideriminin istendigi biiyiik 6lgekli atiksu
aritma tesisleri icin farkli proseslere sahip bes farkhh aritma tesisinden toplanan
enerji, kimyasal madde tiiketimi, insan giici ve maliyetlerine iliskin datalan
kargilaghrmugtir. Caligmada yatinm maliyeti g6z 6niine alinmaz iken tiim maliyetler
EURO cinsinden verilmigtir. Net isletme maliyeti 6-14.-EURO/kisi.y1l olarak
belirtilmigtir.

Nowak, (2000) Avusturya’da bulunan niitrient gideriminin gergeklestirildigi evsel
attksu arntma tesisleri igin isletme maliyetlerini belirlemigtir. Bu ¢aligmaya esas
alinan tesislerde de diger Avrupa iilkelerinde oldugu gibi baskin faktoriin iggilik
maliyeti (isletme, laboratuar, yonetim, isletme, temizlik igleri vb.) oldugu tespit

edilmigtir.
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3.2. Tiirkiye’de Atiksu Aritma Tesisleri Maliyeti Uzerine Yapilan Calismalar

Atiksu artma tesislerinin maliyeti lizerine Tirkiye’de yapilan ¢ahisma sayisimn
simrh oldufu gorilmektedir. Tirkiye’de ilk artma tesisi maliyet incelemeleri
Soyupak (1973) ve Kaya (1973) tarafindan yapilmigtir. Bu ¢aligmalarda stabilizasyon
havuzlan, havalandirmali lagiin ve oksidasyon hendeBi gibi antma sistemleri igin
Arceivala yonetimini kullanarak Tiirkiye sartlarina gére maliyet — debi grafikleri
¢izilmigtir.

Eroglu (1980) bir taraftan mekanik antma, aktif camur ve damlatmali filtre i¢in debi
—~ maliyet minasebetlerini verirken, dier taraftan Biiyiik Menderes Havzasi igin
sistem analizi prensiplerini kullanarak maliyet optimizasyon yapmugtir.

Diinya’ ya paralel olarak Turkiye’ de de toplam maliyet kriterlerine gére
optimizasyon modeli kurularak maliyeti etkileyen karar degiskenlerini ve tahdit
denklemleri olusturulmugtur. Bu konuda Tiirkiye’de iki aragtirma mevcut olup ilki
Velioglu (1981) nun ¢aligmasinda antma tesisindeki proseslerin toplam hacmi sabit
kabul edilerek maliyet fonksiyonu basitlestirilmis, bu vaklasimi dolayisiyla
elestirilmistir. Akca (1988) min ¢aligmasinda ise her bir antma prosesi kendi maliyet
fonksiyonuyla ifade edilerek kapsamli bir optimizasyon modeli gelistirilmigtir.

Tiirkiye’de Baymndirlik Birim Fiyatlart kullanarak atiksu aritma tesislerinin maliyeti
konusunda yapilan ilk ¢aligma Uslu ( 1984 ) tarafindan yapiimis olup bu galigmada
kaba bir kesifle baz1 atiksu artma proseslerindeki debi — ingaat maliyetleri
hesaplanarak grafikler halinde verilmistir. Caligmada sadece inga maliyetleri 1983
yili Turk Lirasi esas alinarak hesaplanmig, isletme ve bakim maliyetleri ¢aliyma

gergevesinde incelenmemistir.

San ve dig. (1984), Smith (1968)‘in verilerini kullanarak mekanik aritma ve aktif
camur proseslerinin “’debi — ilk yatinm‘> ve ‘’debi — igletme ve bakim*” maliyetleri
arasindaki iligkiyi incelemiy, ¢esitli debiler igin “aritma verimi-maliyet™ grafiklerini
elde etmislerdir. Bu caliymada da maliyetler o wila ait Tirk Lirasi lizerinden
verilmigtir,

Samsunlu ve dig. (1989) ile Oztiirk ve dig. (1991), Bayindirhk Birim Fiyatlan1 ve

Bayindirlik Bakanligi Karne Katsayisi’m kullanarak baz aritma prosesleri igin ( TL )
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bazinda “debi-inga” ve “debi — isletme/bakim‘’ grafiklerini ¢izmiglerdir. Sahinoglu
(1991) 6n antma ve deniz degarji tesisleri i¢in “’debi- ilk yatinm®’ ve “’debi —igletme
bakim*> maliyetleri arasindaki iligkiyi TL ve ABD dolan iizerinden

degerlendirmigtir.

Uluatam (1991), genellikle EPA’ min ve bazi kalemlerde Tiirkiye’deki maliyetleri
kullanarak, 2000 ile 25000 arasindaki niifusa sahip kiigiik yerlesim bolgeleri igin
farkli sicaklik degerlerini dikkate alarak gesitli aritma verimlerinde havalandirmali
lagiin, stabilizasyon havuzu, damlatmal filtre, oksidasyon hendegi ve biyodisklerin
debi ve yiizey alanlarini hesaplamiy ve her biyolojik aritma prosesi i¢in debinin bir
fonksiyonu olarak ingaat, mekanik, elektrik, isletme ve bakim maliyetlerini
hesaplamugtir. Ayrica bu prosesler igin “’debi- maliyet” ve “debi — arazi ihtiyaci

iliskilerini irdelemistir.

Oguz ve Oguz (1992), Tirkiye’nin turistik yerlesim bélgeleri igin ¢esitli aritma
birimlerinden olusan atiksu artma tesislerinin tasarimini inceleyerek bilgisayar
yardimiyla aritim tesisinin her birimi i¢in gerekli alan, ilk yatinm giderleri, isletme

ve bakim maliyetlerini hesaplamiglardir.

Sarikaya ve diger (1995) organize sanayi bolgelerinde kaynaklanan atiksular igin

kesif ¢ikararak “’debi — maliyet’ iligkilerini incelemislerdir.

Giiltekin (1995) Tirkiye sartlarim dikkate alarak ileri aritma tesisleri icin debi —
maliyet grafiklerini ¢izmis, bu arada konvansiyonel ve ileri aritma maliyetlerini
kargilagtirmastir. Tiirkiye’deki fiyatlar kullamlarak yapilan maliyet aragtirmasinda en
uygun ve en ekonomik aritma sisteminin “kiregle fosfor giderme+tam karigimli aktif
¢amur+hava ile amonyak styirma+son havalandirma” oldugu belirtilmektedir. Tleri
antmada en biiyiik maliyet kaleminin igletme ve bakim kalemi oldugu, bu kalemde
de en biiyiik payin ise enerji tiltketimine ait oldugu sonucu elde edilmigtir.

Citil (1995) yapt1: caligmada tasarimi diisiinilen bir evsel atiksu aritma tesisinin son
¢okeltme Unitesini aki modeline gore uygun bir sekilde boyutlandirarak optimum
sistem segimi (izerine etkilerini aragtirmugtir. Bunun yam swra tesis, ilk yatinim
maliyeti, toplam yilhk maliyet, yillik isletme ve bakim maliyeti, toplam enerji
tretimi kriterlerinin ¢esitli kombinasyonlari g6z oniine alinarak, son c¢okeltme

iinitesinin sistem se¢imi ve maliyetler iizerine etkileri aragtiriimigtir.
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Tuna (1995), alternatif atiksu antma sistemlerini boyutlandirmaya ve maliyetlerini
hesaplamaya yarayan Mukayeseli Tasfiye “MT” ad: verilen bir bilgisayar program
hazirlamig, atiksu artma sistemlerindeki maliyet artiglanimi yansitacak bir maliyet
indeksi gelistirmis ve evsel atiksularin antilmas: igin kullanilan konvansiyonel atiksu

artma proseslerinin  Tirkiye’deki fiyatlar kullamlarak debi-maliyet egrilerini
¢izmigtir.

Calikk (1997), Tiurkiye’deki bazi atiksu antma tesislerinin isletme ve bakim
maliyetlerini incelemis ve sadece fiziksel aritma birimlerinden olusan tesisler harig¢
personel giderlerinin toplam igletme ve bakim maliyetindeki paymnin %30

mertebesinde oldugu sonucuna varmgtir,

Ulutag (1998) tarafindan kiiglik yerlesimlerde uygulanabilecek atiksu toplama ve
uzaklagtirma sistemleri belirlenerek ve Tirkiye’'nin ozellikleri dikkate alinarak
bolgesel bazda uygulanabilir aritma sistemleri nerilmigtir. Bu sistemlerin maliyetleri
hesaplanarak “niifus-maliyet” ve “debi-birim maliyet™ grafikleri elde edilmis ve bu
sistemleri kargilagtiran grafikler ¢izilmigtir.

Kmaci ve dig. (1998), atiksu antma tesislerinde istihdam edilecek iggiiciiniin

vasiflarini ve iggiicli maliyetinin Tirkiye i¢in degerlendirmesini yapmiglardir.

Onur ve dig. (1999), Adana’da bulunan Kiigiik Seyhan igindeki atiksu kaynaklarinin
yOnetimi i¢in iki alternatif sistem 6nermigler ve bu alternatif atiksu aritma tesisinin
dizaym ve maliyet uygulamalarini, fizibilite ve planlama agamas: sirasinda 6n
maliyet analizleri maksadiyla yaygin olarak kullamlan CAPDET-PC (Computer
Assisted Procedure for the Design and Evaluation of Wastewater Treatment
Systems) software paket programi aracilif: ile degerlendirmiglerdir. Caliymanin
sonucunda evsel ve endiistriyel atiksularin ortak bir antmaya tabi tutulmasimn diger
ayn aritma alternatifleri ile kargilagtinidifinda bazi ekonomik ve teknik avantajlara
sahip oldugu ve ortak antmamn genellikle kiigiikk veya orta olgekli yerlesimler
tarafindan tercih edildigi tespit edilmigtir. Ortak antmanin maliyetinin tekil aritmanin
yaklasik yanisi kadar maliyete sahip oldugu belirtilmistir.

Tuna ve Kinaci (1999), Tirkiye’de Iller Bankasi denetiminde insa edilen 85 adet
kanalizasyon sisteminin ingaat maliyet degerlerini kullanarak “yerlesim niifusu - kigi
bagina diigen maliyet™ efrisini ¢izmislerdir. Bu ¢aligmada niifus arttikca kisi bagina
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diisen kanalizasyon inga maliyetinin 2000 kisi i¢in 396 ABD Dolan degerinden
itibaren azalarak 35 000 den biiyiik niifuslar i¢in 125 ABD Dolan degerine asimptot
oldugunu gostermiglerdir.

Tuna ve dig. (1999a) atiksu anitma tesisleri igin maliyet indeksi gelistirme esaslarim
vermislerdir. Tuna ve Kinaci (1999b) ise Tirkiye’de inga edilmig 21 adet atiksu
aritma sistemine ait maliyet degerlerini kullanarak stabilizasyon havuzlari ve uzun
havalandirmah aktif gamur sistemleri i¢in 1989 — 1998 arasindaki 10 yila ait maliyet
indekslerini hesaplamiglar ve her bir maliyet kalemindeki degisimi mukayeseli olarak

vermiglerdir.

Celebi (1999), su getirme ve atiksu uzaklagtirma hizmetlerine 6zel sektor katilim
esaslarim degerlendirmig, bu uygulamamn teknik ve ekonomik yonlerini irdelemigtir.

Kinact ve dif. (1999), Tirkiye igin kiigiik attksu antma tesisi potansiyelini,
uygulanabilecek aritma tekniklerini ve bunun ekonomik agidan degerlendirmesini

yapmuigslardir.

3. 3. AKR Sisteminin Maliyeti Uzerine Yapilmis Calismalar

Patterson ve Banker (1971)’in ¢caligmasi AKR sistemi ile difer antma sistemlerinin
maliyet acgisindan kargilagtirmasinda yapilmig ilk arastirmadir. Caligmadaki
maliyetler 1950 ila 1968 yillan arasinda inga edilen projelerden saglanmigtir,
Ketchum ve dig., (1978) nin yaptiklart maliyet aragtirmasindaki yatinm maliyetleri
EPA i¢in hazirlanan bu rapordan temin edilmigtir. Ancak bu raporda paket tesisiere
iligkin maliyetler bulunmadifindan paket tesislerin maliyetleri bu tip imalatlar1 yapan
tretici firmalardan saglamiglar. Bu g¢alismada yatinm maliyetleri arasindaki
farkhliklardan dolayr yatinm maliyeti degerlendirilmigtir. Insan giici gereksinimi,
enerji ve kimyasal madde tiiketimi, diger isletme ve bakim kalemlerinin maliyetleri
caligmaya esas alinan sistemler igin benzer bulundugundan, ¢aligmada igletme
maliyetlerine deginilmemigtir. Atiksuyun toplanmasi, ham atiksuyun terfi ettirilmesi,
klorlama, antilmig suyun uzaklastinlmasi, yonetim ve laboratuar maliyetleri, aynt
kapasitedeki her tesis igin benzer oldugundan fiyata dahil edilmemistir. Caliymada
esas alinan yerlesim sistemleri ve atiksu miktarlani Tablo 3.1°de verilmigtir. AKR
sisteminin klasik sistemlerle maliyet karsilagtinlmasi, doért kiigikk sistem
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(havalandirmasiz lagiin, havalandirmali lagiin, paket sistem ve aktif ¢amur) ile
siirlandinlmigtir. AKR sistem ile kargilagtirilan klasik sistemler Tablo 3.2°de
gosterilmigtir.

Tablo 3.1 Ketchum ve dig., (1978)’ nin Calismaya Esas Aldiklan Niifus ve Debiler

Sistem Tanim Niifus Dizayn Debisi Dizayn Debisi
(mgd) (m*/giin)
Kigiik kirsal yerlesimler 1.000 0.1 380
Kiigiik kasaba 10.000 1.0 3800
Kiigtik sehir 50.000 5.0 18925
Orta biaytikliikte sehir 100.000 10.0 37850

Kiiciik Kirsal Yerlesimler: Nifusu 1.000 civarinda olan yerlesimler igin AKR
sisteminin maliyeti, havalandirmasiz lagiin ve paket tesis gibi alternatif klasik aritma
sistemleri ile karsilagtinlmigtir. Ketchum ve dig. (1978) AKR sisteminin bu dlgekteki
yerlesimler igin maliyet agisindan uygun oldugunu gostermiglerdir. AKR sisteminin
yatinm maliyeti klasik sistemlere nazaran daha az ve ¢ikis kalitesi karsilagtirilan
klasik sistemlere gére daha yiiksektir. Igletilmesi icin bu konuda kaliteli elemana
ihtiyag gostermemektedir.

Tablo 3. 2 AKR Sistemi Ile Kargilagtirilan Klasik Sistemler

Tesis Tanimm AKR 1le Karsilagtirilan
Klasik Sistemler
1- Kugiik kirsal yerlesimler a- Havalandinlmasiz lagiin
b- Paket tesisler
2- Kiigiik kasaba a- Havalandinimasiz lagiin
b- Aktif camur
3- Kiigiik sehir a- Aktif camur
b- Havalandirmal: lagiin
4- Orta bliyiikliikte gehir a- Aktif camur
b- Havalandirmali lagiin

Kiiciik Kasaba: Nifusu 10.000 civarinda olan kiigiik kasabalann atiksularinin
antiimasinda AKR sistemi ile havalandinimasiz lagiin ve aktif ¢amur sistemleri
kargilagtinlmustir. Ug tankh AKR sisteminin maliyeti klasik sistemlere gore az ve
¢ikis kalitesi de daha yiiksek olarak bulmuglardir. Yillik igletme maliyetinin de aym
oldugu gbzlenmigtir.



Kiiciik ve Orta Biiyiikliikteki Sehir: Niifusu 50.000 civarinda olan bu yerlegimler
icin de AKR sistemi, aktif camur ve havalandirmal lagiinle karsilagtinlmustyr.
Arastlrnia sonucunda en diisiik maliyete sahip sistemin havalandirmali lagiin oldugu
belirtilmektedir. Bununla birlikte havalandirmali lagiin ¢ikig kalitesinin diisiik olmas:
've arazi ihtiyacinin daha fazla olmas:i gibi birtakim dezavantajlara sahiptir. Bu ve
- diger dezavantajlari genellikle bu olgekteki yerlesimlerde havalandirmali lagiin
sisteminin tercih edilmemesine neden olmaktadir. Kigiik ve orta 6lgekli sehirlerin
atiksularinin aritilmast igin alternatif sistemlerin maliyetlerine bakildiginda AKR
sistemi ile aktif camur sisteminin maliyeti arasindaki farkin, ¢aligmaya esas alinan
diger kiigiik yerlesimler i¢in hesaplanan maliyetler arasindaki farktan daha fazla
oldugu goriilmektedir. Isletme avantajlari, diisiik yatiim maliyeti ve yiiksek ¢ikig
kalitesi ile AKR sisteminin bu olgekteki yerlesimler igin de en iyi alternatif oldugu

sonucuna varilmgtir.

Ketchum ve dig. (1978) yaptiklar1 maliyet aragtirmasinda hesaplanan alternatif atiksu

aritma sistemlerine ait maliyetlerin 6zeti Tablo 3.3’ te verilmektedir.

Tablo 3.3. Alternatif Anitma Tesisi Maliyetleri Ozeti (Ketchum ve dig., 1978).

Hesaplanan ilk Yatirim Maliyeti (USD)
Atiksu Tanim Ardisik Aktif | Havalandinimayan | Havalandirmalh | Paket
Kesikli Camur Lagiin Lagiin Tesisler
Sistem
Kiigiik Kirsal Yerlesimler | 101.000 232.000 153.000
380 mgiin (1000 kisi)
Kiigitk Kasaba 1.054.000 [ 1.391.000 1.065.000
3800 m’giin (10000 kisi)
Kiigiik Sehir 2.774.000 | 3.593.000 1.235.000
18925 m’giin (50000 kisi)
Orta Biiyiiklikteki Sehir | 4.737.000 | 6.027.000 2.006.000
37850m’giin(100000 kisi)

EPA (1992)’de, 400 m*/giin den daha az debiye sahip atiksularin AKR sistemi ile
aritiimas: halinde gerekli ingaat maliyeti hesaplanmigtir. Bu ¢aligmada isletme ve
bakim maliyetleri dikkate alinmamigtir. 1992 yil1 igin hesaplanan ingaat maliyetleri
USD cinsinden 38 m®/giin, 190 m*/giin ve 284 m’/giin dizayn kapasitesine sahip
tesisler i¢in sirayla 76.000.-USD, 136.000.-USD ve 165.000.-USD olarak verilmigtir.
Maliyetlere iki AKR tanki ve gelik konstritksiyon aerobik ayrigtirma tanki imalat,
borulama, vanalar, kontrol mekanizmalann dahil edilirken arazi maliyeti,

mithendislik, yasal veya finansal iicretler harig¢ tutulmusgtur.
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Schleypen ve dig. (1997) Almanya’da bulunan alt1 tane AKR tesisi ile aym1 aritma
amacina sahip diger klasik attksu antma tesislerinin yatrim maliyetlerini
kargilagtirmiglardir. Dizayn kapasitesi 200-1500 kisilik olan tesisler igin yatirim
maliyetlerinin 3900.-DM/e.g. ile 1500.-DM/e.g. arasinda degistigi belirtilmigtir.
AKR sistemlerin daha fazla mekanik aksama ihtiyag gosterdigi ve mekanik aksamin
fiyatimn ortalama toplam fiyatin %27.3”0 oldugu ifade edilmigtir. Enerjinin biiyiik
bir kisminin aeratérler igin harcandify, dolayisiyla bu tesislerdeki enerji tiikketiminin
yiiksek oldugu ileri siiriilmisgtir. Aym yiikleme sartlannda uzun havalandirmal:
sistem igin gerekli enerji ihtiyacinin 3.5 kWh/kigi.ay’dan daha az oldugunu tespit
edilmigtir. Yiiksek ¢camur yaginda fakat tam kapasitede g¢alismayan bu galigmadaki
AKR sistemlerinin reaktérdeki su seviyelerinin degismesi ile mekanik ve elektriksel
ekipmanlarin farkli verim gostermesinden dolay: tesislerdeki aragtirma tarihindeki,
enerji tiiketiminin fazla oldugu, ancak ileri ki zamanlarda tesislerin tam kapasite ile
caligmasiyla enerji tilketiminin yanya disecegi ileri siirilmiigtiir. Ayrica enerji
maliyetinin toplam igletme maliyetinin yalnizca bir kismi oldugu hususuna dikkat
edilmesi gerektigini vurgulanmigtir.

Helmreich ve dig. (1999), Almanya’da bulunan kiigilk AKR sistemlerinin
performanslari ve maliyetlerini aragtirmiglardir. Yaklagik 2000 kisilik tesislere kadar
AKR sistemlerin maliyetlerinin siirekli beslemeli aktif camur sistemleri maliyetlerine
nazaran daha az oldufunu tespit etmislerdir. Bu ¢aliymamin sonucunda Schleypen ve
dig. (1997)’nin yaptiklan calismaya benzer sonuglar eide etmislerdir. Incelenen
AKR sistemlerin ortalama enerji titketimlerinin 56 kWh/kisi oldugunu ve enerjinin
biyitkk bir kismumin havalandirma sistemi tarafindan giderildigini belirlemiglerdir.
Ayrica dugiik yiikli tesislerin maksimum kapasite ile ¢aligan tesislere gére daha fazla
enerji tikkettiklerini ifade etmislerdir.

Torrijos ve dig. (2000) peynir iireten tesislerden kaynaklanan atiksularin aritilmasi
amaciyla 1996 ve 1999 yillan arasinda 11 tanesi AKR sistemi olmak iizere 19 adet
atiksu antma tesisinin maliyetlerini incelemiglerdir. 700 kisiden daha az kapasiteye
sahip yerler igin AKR sisteminin, finansal agidan, siirekli beslemeli aktif ¢amur
sistemlerine gére daha avantajli oldugu bulunmugtur. 200 kisi ile 700 kisi arasinda
degisen niifuslar igin AKR sistemi Onerilmigstir. Tablo 3.4’ de antma kapasitelerine
bagli olarak AKR sisteminin ortalama maliyetleri verilmigtir. Tablodaki maliyetler,



ingaat, ekipman, fittings malzeme, borulama ve atiksu, elektrik, temiz su tesisat,
yagmur kanal, antilmis suyun uzaklagtinlmasi, yonetim giderleri vb. maliyetleri
igermektedir. Atiksu aritma tesisleri ilk yatinm maliyetlerinin biyiik sit treticileri
igin 0.8 Fransiz Kurugu / litre siit (0.13 US senti) ile kiigiik siit lireticileri i¢in 3
Fransiz kurusu / litre siit (0.49 US senti) arasinda degistifi belirtilmektedir.

Tablo 3.4 Aritma Kapasitesine Bagh Olarak AKR Sisteminin Ilk Yatirim Maliyetleri

Arntma Kapasitesi Yatirnm Maliyetleri
100 — 200 kisi 4.300.- F veya 706.-USD/kigi
200 — 250 kisi 3.400.- F veya 558.-USD/kisi
250 - 300 kisi 2.700.- F veya 443.-USD/kisi
300 — 450 kisi 2.400.- F veya 394.-USD/kisi
450 — 800 kisi 2.000.- F veya 328.-USD/kisi

Aragtirmacilar, igletme maliyetinin 300 kisilik bir tesiste uretilen litre siit bagina 1-
1.2 Fransiz Kurugu (0.16-0.2 US senti) arasinda degistigini belirtmiglerdir. Tablo 3.5,
300 kigilik artma {nitesi i¢in isletme maliyetlerini gostermektedir. Siirekli beslemeli
tesis ile kargilagtinldifinda AKR sisteminin daha diigiik igletme maliyetine sahip
oldugu gozlenmigtir. Peynir treticilerinin AKR anitma iinitesini kontrol etmesi i¢in
haftada 1 ile 2 saat gerekir iken, bu siirenin stirekli beslemeli tesislerde haftada 4 saat

ile giinde 1 saat arasinda degistigi belirtilmisgtir.

Tablo 3.5 300 Kisilik Tesise Ait Isletme Maliyetleri (Torrijos ve dig., 2000)

Elektrik Tiiketimi = 26.000 kWh / y1l 10.400.-FF veya 1.708.-USD/y1l

Personel 6.800-13.500.-FF/y1l veya
1.116-2.217.-USD/yil

Yedek pargalar 9.000.-FF veya 1.478.-USD/y1l

Yag, temiz su saglanmasi, analizler 2.000.-FF veya 328.-USD/y1l

Camurun araziye serilmesi 1.400.-FF veya 230.-USD/yil

TOPLAM 29.600-36.300.-FF/y1l veya
4.860-5.960.-USD/y1l
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AKR Sisteminin Maliyeti Konusunda EPA (1998) Tarafindan Yapilan Cahyma

Vana, blower, borulama, pompalar, besleme sistemi, kontrol mekanizmasi, ¢amur
uzaklagtirma ekipmanlart ve AKR tankim igeren bir model tesis igin EPA (1998)
AKR sistemi maliyétini hesaplamigtir. Ortalama giris degerleri 4800 mg/l BOIs, 995
mg/l amonyum ve 46 mg/l nitrat-nitrit olup ¢ikista ortalama 1600 mg/l BOIs, 615
mg/l amonyum ve 1.0 mg/] nitrat-nitrit konsantrasyonlar elde edilmistir.

Yatinm ve Arazi Maliyeti:

EPA (1998) AKR sistemi ile ilgili montaj bedelleri dahil yatinm maliyetlerini, satic1
firmalardan salamigtir. Tablo 3.6 AKR i¢in hesaplanan toplam yatinm maliyetini
gostermektedir. Sonuglar Sekil 3.1” de grafik olarak gésterilmisgtir.

AKR sisteminin toplam yatinim maliyeti esitligi,
In(Y1)=15.707+0.512In(X)+0.0022(In(X)) (3.1)

seklinde ifade edilmektedir.
Esitlikteki;
X: Atiksu debisi (mgd)

Y1: Yatirim Maliyetini (1989 USD) ifade etmektedir.

Tablo 3.6 AKR sistem igin toplam yatinm maliyetleri

Atiksu | Atiksu Sistem Montaj Borulama | Toplam Inga | Mithendislik | Toplam Toplam
Debisi | Debisi Maliyeti Maliyeti ve Danigma | Yatinm Yatim
(mgd) | (mgin) Maliyeti | Maliyeti
(1993 USD) | (1989 USD)
0.001 3.8 100.000 35.000 54.000 189.000 40.500 229.500 206.500
0.01 38 360.000 126.000 194.400 680.400 145.800 826.200 743.580
0.05 190 635.000 222.250 342.900 1.200.150 257.175 1.457.325 1.311.593
0.10 380 970.000 339.500 523.800 1.833.300 392.850 2.226.150 2.003.535
0.50 1900 2.350.000 822.500 1.269.000 | 4.441.500 951.750 5.393250 4.853.925
1.0 3800 3.200.000 | 1.120.0000 | 1.728.000 | 6.048.000 1.296.000 7.344.000 6.609.600
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Sekil 3.1 AKR Igin Toplam Yatirim Maliyeti Egrisi (EPA, 1998)

EPA (1998), arazi ihtiyacini hesaplarken sistem igin gerekli toplam arazi ve gevresel
birimler (pompalar, ulasgim yolu vb.) i¢in gerekli arazinin toplamimi alarak arazi
boyutlarini hesaplamigtir. Arazi ihtiyaci egrisi Sekil 3.2° de gosterilmektedir. AKR
sisteminin arazi ihtiyact agagidaki esitlikle ifade edilmigtir:

In(Y3)= -0.531+0.906In(X)+0.072(In(X)) (G.2)

Esitlikte, Y3: Arazi ihtiyacini (d6niim) ifade etmektedir.
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Sekil 3.2. AKR I¢in Arazi Thtiyaci Egrisi (EPA, 1998)

Isletme ve Bakim Maliyetleri:

100

AKR sistem igin igletme maliyetleri, elektrik tiiketimi, onarim, isgiicii, sigorta ve

vergi maliyetlerini icermektedir. Giinde 4 saat ¢aligildig1 esas alinarak iggiicii ihtiyaci

ve Beygir Giicii (BB) bazinda enerji ihtiyaci belirlenmigtir. Tablo 3.7, igletme ve

bakim maliyetlerini g6stermektedir. Maliyet egrisi ise Sekil 3.3 te verilmigtir. AKR

sistemi igin igletme ve bakim maliyeti egitlii agagidaki sekilde verilmigtir:

In(Y2)=13.139+0.562In(X)+0.020(In(X))* (3.3)
Esitlikte; Y2: Isletme ve bakim maliyetini ifade etmektedir.
Tablo 3.7 AKR sistem igin igletme ve bakim maliyetleri
Atiksu Debisi | Atiksu Debisi Giig isguca Onarim Vergiler | Toplam Igletme ve
(mgd) (m®/giin) ve Sigorta Bakim Maliyeti
(1989 USD)
0.001 38 65 14.600 8.260 4130 27.055
0.01 38 392 14.600 29.744 14872 59.608
0.05 190 1.852 29.200 52.540 26270 109.862
0.10 380 3.703 29.200 80.140 40.070 153.113
0.50 1900 18298 58.400 194.156 97.078 367.932
10 3800 36.596 58.400 264384 132.192 491572
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Sekil 3.3 AKR igin igletme ve bakim maliyeti egrisi

Tirkiye’de AKR sisteminin maliyetinin aragtirilmasi konusunda bugiine kadar

yapilmig bir aragtirma bulunmamaktadir. Bu alandaki boslugu gidermek amaciyla

yapilan bu ¢aliyma, bu konuda ilk olacaktir.

3.4. Atiksu Aritma Tesislerinin Maliyet Unsurlarinin Belirlenmesi

Uygulanacak atiksu aritma prosesine karar verilmesinde, atiksu karakterizasyonu,
desarj standartlari, maliyet vb. birgok faktér dikkate alinmaktadir. Su kalite ve atiksu

desarj standartlari, prosesin se¢iminde belirleyici unsur olup proses analizi ve seg¢imi

atiksu aritma tesislerinin tasarimlarinin en zor agamalarindan biridir. Hem teorik bilgi

hem de pratik tecriibe proses alternatiflerinin belirlenmesinde onemli rol

oynamaktadir. Proses analizinin temel elemanlan su agamalardan olugmaktadir.

- Proses akim diyagraminin gelistirilmesi,

- Proses tasarim kriterlerinin saptanmasi ve aritma birimlerinin boyutlandiriimasi,

- Kiitle dengesinin (solids balances) saglanmasi,
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- Hidrolik profilin olugturulmasi,
- Yerlesim planimin ¢ikanlmas:.

Bunlara ilave olarak gesitli aritma tesislerinin tasannminda ve seg¢iminde asil 6nemli
husus, 6zellikle antma tesisini yapacak kurum veya kisiler i¢in, maliyet unsurudur.
Bu amagla maliyet tahminleri yapilmas: gerekir. Maliyet tahminleri ¢ogunlukla iig
ana bagshkta toplanmaktadr:

1. Segilen yayinlardan veya maliyet egrilerinden elde edilen ve disiiniilen planlama
igin kullamlacak biyiikliik tahmininin yapilmast,

2. Tlk tasanm asamasinda direticilerin sdzlerinden, yaymlanmig veya gegmis yillara

ait 6nerilerden biitge tahmini ¢ikaniimast,

3. Tamamlanmiy projelerden ve elde edilen detayli verilerden kesin maliyet

tahminleri yapilmasi.

Tahminlerin gegerliligi analizlerin ne kadar detayli hazirlamp hazirlanmamasina gore
degismektedir. Bu nedenle, tammlanmamig kalemler ve beklenmeyen durumlar i¢in

olusacak ek maliyet unsurlar1 toplam maliyetler hesaplanirken g6z 6niine alinmalidir,

Standartlarin ¢ok siki olmasi tesis maliyetini artinrken tesis maliyetini etkileyen
diger 6nemli parametreler ise aritma teknolojisinin boyutlarin belirleyici atiksu
miktan ve atiksuyun ozellikleridir. Buna gore maliyet analizleri kesin dizayn

parametreleri belirlendikten sonra yapilmahdir.

Atiksu aritma tesisi maliyetleri, sadece ilk yatiim maliyetini degil bununla birlikte
isletme ve bakim maliyetlerini de kapsamaktadir.

Yatirim Maliyetleri:

Tablo 3.8’de EPA (1998) yatinm maliyetlerini hesaplarken kullanilan standart
faktorleri belirtmektedir. Ekipman maliyeti, tipik olarak aritma tinitesinin maliyeti ile
teknolojiye bagh olarak kullamlan yardimc: ekipmanlan icermektedir. Ekipman
maliyetine ilave olarak diger yatinm maliyetleri, borulama, kontrol cihazlar ve
mekanizmasi, pompalar, montaj, miihendislik, nakliye ve muhtemel giderleri

kapsamaktadir.
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Tablo 3.8 Standart Yatinm Maliyeti Algoritmasi (EPA, 1998)

Faktor Yatinm Maliyeti

Ekipman Maliyeti Teknoloji-Spesifik Maliyet

Montaj Ekipman Maliyetinin %25-55"1

Borulama Ekipman Maliyetinin %31-66’s1

Kontrol Cihazlan ve Mekanizmasi Ekipman Maliyetinin %6-30"u

Toplam Yatirim Maliyeti Ekipman-+Montaj+Borulama+Enstriiman
ve Kontrol Mekanizmasi

Miihendislik Toplam Yapim Maliyetinin %15’

Muhtemel Giderler Toplam Yapim Maliyetinin %15°i

Toplam Indirekt Maliyet Miihendislik+Muhtemel Giderler

Toplam Yatirnm Maliyeti Toplam Yapim Maliyeti+Toplam Indirekt
Maliyet

Isletme ve Bakim Maliyetleri:

Yillik igletme ve bakim maliyetlerinin belirlenmesi alternatif artma proseslerinin
degerlendirilmesinde dnemli faktorlerdendir. Onarim, vergi ve sigorta, ig¢ilik, enerji,
kimyasal madde (kullaulan teknolojiye gére defismektedir) ve atik yonetimi
(kullamlan teknolojiye gore degismektedir) yillik igletme ve bakim maliyetlerini
olusturan unsurlardir. EPA (1998), isletme ve bakim maliyetlerini hesaplarken
kullanilan standart faktorler Tablo 3.9” da belirtilmektedir.

Tesisteki enerji tiiketimi, ekipmanlar, kontrol mekanizmasi ve aydinlatma igin
harcanan enerjiyi kapsamaktadir. EPA (1998), 1.000 galon (3,7854 m®) atiksu igin
ekipmanlara gerekli elektrik ihtiyacini 0.5 kWh olarak vermektedir. Aynmi1 kurulug,
aydinlatma ve kontrol mekanizmas: i¢in maliyetin yilda 1.000.-USD ve ekipmanlar
icin ise 0.08.-USD/kWh oldugunu tahmin etmektedir.

Isletme ve bakim maliyetini olugturan faktérlerden kimyasal madde tiketimi ve
is¢ilik kullanilan teknolojiye bagli olarak degismektedir. Aynca isgilik aritma
tesisinin inga edilecegi yerdeki ekonomik sartlara bagh olarakta degisim

gostermektedir.
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Bakim ve onanm faktorii igerisinde ekipmanlanin yaglaninin  degistirilmesi,
temizliklerinin yapilmas: gibi diizenli bakimlarinin yapilmasi, numune alma ve
analiz masraflan yer almaktadir,

Aritma tesislerinde mekanik ve elektrik donammin degistirilmesi i¢in de 15-20 yillik
kullanim siireleri diisiiniilebilir.

Tablo 3.9 Standart Isletme ve Bakim Maliyeti Faktorleri (EPA, 1998)

Faktor Isletme ve Bakim Maliyetleri
(1989.-USD/yil)
Onarim Toplam Yatinm Maliyetinin %4’ii
Vergiler ve Sigorta Toplam Yatinm Maliyetinin %2’si
Iscilik 30.300-31.200.-USD/kisi.yil
Enerji titketimi 0.08.-USD/kWh
Kimyasallar:
Kireg , 57.-USD/ton
Polimer 1.53.-USD/libre
Sodyum Hidroksit (%100 eriyik) 560.-USD/ton
Sodyum Hidroksit (%50 eriyik) 275.-USD/ton
Sodyum Hipoklorit 0.29.-USD/kg
Siilfirik Asit 80.-USD/ton
Katyonik Polimer 0.61.-USD/kg
Demir Siilfat 0.04.-USD/kg
Sénmiis Kireg 0.018.-USD/kg
Sodyum Siilfit 0.136.-USD/kg
Attk Yonetimi : Teknoloji-Spesifik Maliyet
Toplam Isletme ve Bakim Maliyeti Onarim+Vergiler ve Sigorta +
Iscilik+Enerji Tiketimi+
Kimyasal Madde Tiiketimi+Atiklar

3.5. Maliyet indeksinin Belirlenmesi

Yatinm maliyeti tahminleri yapilirken degerlendirmede g6z 6niine alinmasi gerekli
husus tim alternatifleri gézden gegirmek ve gelecekteki maliyet tahminlerini iyi bir
sekilde yapmaktir. Gelecekteki maliyetleri tahmin i¢in ¢ogunlukla ;

1. Tahmini enflasyon hizina dayanan artss,

2. Yaymlanmig maliyet indeksleri
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kullanilmaktadir. Atiksu artma tesislerinin yatinm maliyetieri degerlendirmelerini
ve gelecekteki yatinm maliyeti tahminlerini standart bir baza oturtmak igin yatinm
maliyet indekslerine ihtiyag vardir. Indeks sayis1 genel anlami ile degigimlerin
ortalamasidir. Indeks sayisi ilk olarak fiyatlardaki diisme ve artislan 6lgmek
amaciyla kullamlmgtir. 1838 wyilinda Porter “fiyatlann indeksi” ve Londra
Ekonomistleri ise 22 fiyatin toplamim “toplam indeks sayist” olarak isimlendirerek
kullanmiglardir (U, S. Public Health Service, 1963).

Fiyat veya maliyet indeksi sayisi, verilen periyottaki maliyet veya fiyatlarin
toplaminin, temel alinan periyottaki maliyet veya fiyatlarin toplamina boliinmesi ile
elde edilen orandir. Yatinm maliyetini olugturan faktérlerin fiyatlarindan etkilenen
fiyat indeksi maliyet indeksinden farkhdir. Maliyet indeksi iki farkli periyottaki
yatinm maliyetini olugturan faktorlerin fiyatlan ve miktarlanndan etkilenmektedir.

Yapim Fiyat Indeksi =~ + £ P 0t Py 100 2P 45 3.4)
P, +Py +Py +....+P, 2P, :
Yapim Maliyet Indeksi = PiaQ 95, Q #85,Qp o+ P Quy 100
P,Q, +P,Qp +P;,Qu +...... +P, Q.
= &9#100 (3.5)
XP,Q,
Esitliklerdeki;,
Py+Py+P;3+....P, : Yatinm maliyetini olugturan faktérlerin fiyatlan
a : Verilen yapim periyodu
b : Temel alinan yapim periyodu

Q1+Q2+Qs+....Q, : Yatinm maliyetini olugturan faktorlerin miktarlar1.

Maliyet indeksi;
a- Cegsitli tarihlerdeki ingaat ve ekipman maliyetlerini tahmin etmek,

b- Daha onceki yillardaki benzer c¢aligmalarda hesaplanan maliyet ile gimdiki
maliyeti kontrol etmek,
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c- Diger maliyet verilerinin dogrulufunu kamtlamak,
d- Gelecekteki maliyet artiglarim1 6nceden tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir.

Cesitli tarihlerde yapilan antma tesisleri maliyetlerini karsilagtirmak ancak kesin
maliyet analizlerine dayali maliyet indekslerinin kullanilmasi ile miimkiin olacaktir.

Maliyet indeksi gelistirilirken dikkat edilmesi gereken husus, indekste 6nemli derece
azalma veya artma oldufunda bu durumun @i¢ veya bes yildan fazla bir periyot i¢in
ayarlanan veya tahmin edilen maliyetlerde biyik uyumsuzluklara neden

olabilmesidir.

AB.D.’de atiksu antma tesislerinde gofunlukla “The Enginering News-Record
Construction Cost Index” (ENR Construction Index) ve Public Health Service
tarafindan tespit edilen “Sewage Treatment Plant Construction Cost Index” (PHS-
STP Index) maliyet indeksleri kullaniilmaktadir.

Turkiye’de c¢esitli kuruluglar tarafindan yaymnlanan ve Baymindirhk Bakanlif
tarafindan willikk olarak tespit edilen eskalasyon katsayis1 kullanilmaktadir,
Bayindirlik Bakanlifi eskalasyon katsayisinin belirlenme esaslan farkii oldugundan
bu katsayilarin antma sektériinde kullanmilmas: bir takim sikintilara yol agmakta ve
yiklenici ile igveren arasindaki anlagmazliklar sonucu is uzamakta, maliyet
artmaktadir. Aritma sektoriinde kullamlabilecek maliyet indeksi ile ilgili ilk ¢aligma
Tuna (1995) tarafindan yapilmigtir. Antma proseslerinin farkli karakterde
olmasindan dolay: her bir proses (stabilizasyon havuzu ve uzun havalandirmah aktif
¢amur sistemi) i¢in ayr: indeks belirlenmistir. Tuna ve dig. (1999)° nin ¢aligmasinda
maliyet indeksleri, 1989 yil1 i¢in indeks 100 alindiginda 1998 yilinda stabilizasyon
havuzunda 12 972, uzun havalandirmal: aktif camurda 9 856 olarak bulunmustur. Bu
rakamlar 10 yillik bir siiregte stabilizasyon havuzu maliyetinin uzun havalandirmali
aktif camur maliyetinden 1,316 kat (% 31,6) daha fazla oldugunu gostermektedir. Bu
sonug her antma sistemi igin ayn indeks gelistirmenin onemini gbstermektedir. Bu
noktadan hareketle bu ¢alijmada Ardigik Kesikli Reaktor (AKR) sistemi igin ayn bir
indeks geligtirilmigtir.

Atiksu antma maliyetlerinin maliyetleri Glkeden iilkeye farkliliklar gostermektedir.
Maliyet indeksi gelistirilirken mimkiin oldugunca bolgesel maliyet farkhliklarini
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yansitmasina dikkat edilmelidir AB.D. ‘nde kullanilan her iki indeks igin 20
bolgeye ait maliyetler verilmigtir.

Bu ¢aligmanin dordincii boliimiinde de AKR prosesine sahip 500 m’/giin kapasiteli
bir tesis i¢in maliyet analizleri yapilarak Turkiye sartlarin1 yansitacak maliyet indeksi
geligtirilmigtir.

3.6. Maliyet indeksi Gelistirme Esaslar

AKR sistemi igin maliyet indeksi belirlenirken asagida verilen formiillerden
yararlanmilmigtir (Tuna, 1995).

Atiksu aritma sistemleri i¢in maliyet artig ylizdesi:

P= k,rl +k2r2 +....+an'll (36)
k,+k, +....+k

ifadesinden hesaplanabilir.

Ifadede gegen;
P: Maliyet artig yiizdesini

kytkat.....tkn: 1,2, ... n kalemlerinin toplam maliyet i¢indeki yiizdesini (etkime
yiizdesini)

ittt 1,2, n kalemlerinin fiyat artis yiizdesini gostermektedir.
Etkime yiizdeleri (k katsayilar1) indeksi gelistirilen prosesler igin igletmeye alinma

safhasina kadar yapilan nihai maliyetler (kesin hesaplar) analiz edilerek asagidaki
formiilden tespit edilmigtir.

k. =—,,M‘—1°° (3.7

M,

i=1

M;: i. Kalemin nihai maliyeti
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Fiyat artig yiizdeleri ise bir maliyet kaleminin alt bilegenlerinin fiyatlarindaki artiglari
da agirliklan nispetinde yansitacak gekilde agagidaki bagintidan bulunabilir.

r= 3 Yey T y100

SR LI > (3.8)
i=1
Burada,
r : Fiyat arti§ ytizdesi,
Yi : Alt bilegenin birim fiyat,

yi1  : Alt bilesenin bir 6nceki yildaki birim fiyat,
F; : 1. alt bilegenin tutar1 (F=miktar x birim fiyat).
Incelenen antma tesisi igin yillik fiyat degigimini ifade eden gegis katsayilari,

Gk=l+-—?—

100 (3.9)
bagintisindan bulunabilir.

Atiksu aritma tesisleri maliyet indeksi (I) ise,

L= L (G (3.10)

formiliinden hesaplanmaktadir.
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4. ARDISIK KESIKLI REAKTOR (AKR) SISTEMLERI iCIN MALIYET
ANALIZLERI VE MALIYET INDEKSi GELISTIRILMESI

4.1 Maliyet Hesabinda Dikkate Alinan Genel Esaslar

AKR prosesi ile ilgili gerek laboratuar gerekse tam 6lgekli olarak galigmalarin son on
yilda yogunlagmasina ve yurtdisinda AKR prosesi ile ¢alisan gok sayida tam olgekli tesis
bulunmasina ragmen Tirkiye’de bu proses esas ahnarak kurulmus ve igletilen antma
tesisi sayis1 sinirhdir. Tirkiye’de AKR teknolojisi ile kurulmus tam o&lgekli tesislerin
azlif1 yaninda oOzellikle kamusal ve 6zel kuruluglardan elde edilen dokiimanlann
bilimsel ¢alismalarda kullanilacak sekilde belli bir dizen iginde olmamasi
degerlendirmeyi giiclestirmektedir. Difer taraftan tesislerle ilgili kesin hesaplara
ulagilmasinda biyiik zorluklar yasanmasina yol agmustir. Ulasilamayan bilgiler, o

konuda uzman kisilerle birlikte ¢alisilarak deferlendirmeye katilmistir.

Bu ¢aliymada AKR teknolojisi ile ¢alisan 140 m’/giin, 200 m*/giin, 500 m*/giin ve 600
m®/giin kapasiteye sahip 4 ayr1 tam dlgekli tesis igin kesifler gikarilmis olup bu tesislerin
maliyet analizleri yapilmisgtir. Indeksi belirlemek ve caligmayr bilimsel bir baz
gergevesinde yiiriitmek amaciyla ¢alisma siiresince belirli bir debi (500 m/giin) esas
ahnmistir. Bu ¢alisma gercevesinde kesifleri incelenen tesislere ait kirlilik yiikleri
sirastyla 420 kg KOl/giin, 340 kg KOI/giin, 600 kg KOL/giin ve 720 kg KOI/giin
seklinde olup tekstil endistrisinden kaynaklanan atiksularin antildifi her tesiste terfi
haznesi, né6tralizasyon haznesi, iki adet havalandirma havuzu ve ¢amur haznesi
bulunmaktadir.

Bu c¢aligmaya esas alinan tam Olgekli tesislerin akim gemalan Sekil 4.1° de
gosterilmektedir. Ham atiksu, 6nce terfi haznesine alimir ve bu hazneden bir pompa

aracihifiyla sabit bir debi ile tesise beslenir. Tesislerin hepsinde pH sorunu
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bulunmaktadir. Atiksu, biyolojik artmaya tabi tutulmadan 6nce pH’ mmin nétr hale
getirilmesi igin notralizasyon haznesine alimir. Bu haznede pH metrenin kontrolii altinda
gerekli kimyasal madde ilave edilerek pH notr degerde tutulur ve atiksu igindeki kirlilik
kayna8: ¢odziinmiis karbonun biyolojik olarak artilmasi-igin havalandirma havuzuna
alinir. Bu havuzlarda ¢bziniis karbon aerobik bakteriler yardimi ile oksitlenerek yeni
bakteri hiicrelerine donigtirilir. Bu iglem igin gerekli oksijen blower ve diflizor sistemi
ile saglamir. Sistemde iireyen fazla ¢amur atik gamur pompas: ile gamur haznesine
basilir. Camurun kolay sikigabilmesi igin gérekli kimyasal madde (polielektrolit) bir
dozaj pompasi ile gamura dozlamr. Camur haznesindeki atik ¢amur, susuzlagtirmak
amaciyla filtrepres besleme pompas: ile filtreprese alimr. Bu initede sikigtirilarak su

igerigi disliriilen camur, kati atik olarak uzaklagtinlacak formdadir.

Tesislerle ilgili maliyet analizi yapilirken son 3 yila ait Tiirkiye’deki serbest piyasa
fiyatlan1 kullamlmig olup s6z konusu tesislerin 1998, 1999 ve 2000 yillarindaki ilk
yatinm maliyetleri ile igletme ve bakim maliyetleri buna bagli olarak toplam proje
maliyetleri hesaplanmigtir. Camur susuzlagtirma sisteminin maliyeti toplam yatirim
maliyetini 6nemli olgide etkilediginden bu etkileme oranini tespit etmek amaci ile
tesislerdeki ¢amur susuzlagtirma sisteminin maliyeti ile tesis genel maliyeti ayn olarak

incelenmis olup ¢amur susuzlastirma sisteminin fiyata etkisi degerlendirilmigtir.

Genel olarak Tiirkiye’deki insaat sektoriindeki birim fiyatlarin tespitinde bélgesel
farkliliklarinin dikkate alinmamasi ve bolgesel farkliliklarin ihmal edilmesinin neticeyi
pek etkilemeyecegi kabul edilerek bu caliymada Tiirkiye’de bélgesel farkliliklarinin
birim fiyatlara etkisi olmadi: kabul edilmistir.

Hesaplanan toplam proje maliyetlerine miiteahhitlik kari, vergiler, sigorta, ham
atiksuyun toplanilmasi, tesise enerji getirilmesi, antilmig suyun uzaklagtiniimasi, tesise

temiz su getirilmesi ve arazi bedeli dahil degildir.

Caligmanin sonunda Tirk lirasindaki hizh deger kaybindan dolayr toplam proje
maliyetleri ABD Dolar cinsinden ifade edilmigtir.
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4.2 Maliyet Kalemlerinin Belirlenmesi

Tesislerin toplam proje maliyetleri hesaplanirken, ilk yatinm maliyeti ve igletme-bakim
maliyetleri olmak iizere 2 ana baglik altinda degerlendirilmigtir. Ilk yatinm maliyeti
kendi igerisinde ingaat kalemi, borulama kalemi, elektrik kalemi, ekipman kalemi,
nakliye kalemi ve montaj is¢ilik kalemi olarak 5 kalem altinda incelenirken, igletme ve
bakim maliyetleri ise kimyasal madde maliyeti, enerji maliyeti, personel maliyeti ve
bakim-onanim maliyeti olarak 4 kalemde incelenmistir.

1. Ilk Yatirim Maliyeti
a) Ingaat Imalat Kalemleri
b) Borulama Imalat Kalemleri
c) Elektrik Imalat Kalemleri
d) Ekipman Imalat Kalemleri
¢) Nakliye Kalemi
f) Montaj Iscilik Kalemi

2. Isletme ve Bakim Maliyeti
a) Kimyasal Madde ihtiyaci
b) Enerji Tiketimi
¢) Personel

d) Bakim-Onarim
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4.3 Maliyet Bilesenlerinin Hesaplanmas:

Her bir kalem igin kesin kegifler ¢ikarilmig olup her bir kalemin degerlendirme esaslan
detayl bir gekilde agagida verilmigtir.

4.3.1 1ilk Yatinm Maliyeti

a) Insaat imalat Kalemleri

incelemeye konu olan 140 m*/giin ve 200 m*/giin kapasiteye sahip tesislerde tanklar
(havalandirma havuzu, nétralizasyon tanki ve camur tanki) celik konstriiksiyon olarak
ingaa edilmistir. S6z konusu tesislerde kullanilan ekipmanlar igin herhangi bir idari bina
yapilmadifi icin idari binanmin maliyeti bu tesislerin insaat maliyetlerini hesaplamalarina
dahil edilmemistir. Diigiikk debili tesislerde ekipmanlar genelde fabrikamin belirli bir
kismina yerlestirilmektedir. Bu tesislerdeki betonarme olan terfi haznesinin ingaat

maliyeti ise hesaplara katilmistir.

Bu calisma cergevesinde incelenen 500 m*/giin ve 600 m*/giin kapasiteye sahip ardigik
kesikli reakt6r teknolojisi ile isletilen atiksu aritma tesisleri ise betonarme olarak inga
edilmistir. Bu tesislerde tesiste kullanilan ekipmanlar (blower vs.), lavabo, elektrik
panolar1 ve c¢amur susuzlagtirma sisteminin ekipmanlari idari bina igerisine
yerlestirilmigtir. Camur susuzlagtirma sisteminin idari binanin boyutlarim biyilitmek
diginda ingaat maliyetini etkileyecek bir kalem olmadifindan ¢amur susuzlastirma
sisteminin maliyeti hesaplanirken ingaat kalemi olarak toplam ingaat kaleminin %10’u
oldugu kabul edilerek degerlendirmeye alinmugtir.

500 m’/giin kapasiteye sahip tesis icinde gerekli toplam miktarlar hesaplanmis, bu
miktarlar 1998 yili birim fiyatlari, bu yillardaki tutarlann ve ingaat imalat toplamina
oranlann ile birlikte Tablo 4.1’ de verilmektedir. Bu tesise ait 1998-1999 yillan
arasindaki fiyat artiy yiizdesi ile maliyet indeksi hesabinda kullanilacak ingaat
kalemlerine ait agwhkh fiyat artiy yiizdeleri de Tablo 4.2° de ve 1999-2000 yillan
arasindaki fiyat artig yizdesi ile agwhkli fiyat artig yiizdeleri de Tablo 4.3° de
verilmektedir. Fiyat artis yiizdesi ile etkime yiizdesi ¢arpilarak her bir kalem i¢in
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agirlikh fiyat arti yiizdesi hesaplanmistir. Etkime yiizdesi, her bir kalem tutarinin ingaat
imalat toplamina oramdir. Toplam maliyet artiy yiizdesi hesabinda kullanilacak ingaat
kalemlerine ait fiyat artig yiizdesi, ingaat ana kalemleri agirlikl1 fiyat artig ylizdelerinin
toplami olarak alinmigtir,

Ayrica tesislerdeki haznelerin malzemesinin gelik konstriiksiyon olmas: halindeki ingaat
kalemlerinin nasil degigtigini gormek maksadiyla 140 m*/giin kapasiteye sahip tesis igin
hesaplanan gerekli miktarlar, bu miktarlara ait 1998 yili birim fiyatlan ve bu yildaki

tutarlar1 Tablo E.1° de verilmektedir.

Tablo 4.1 Ingaat imalat kalemleri listesi (1998 Yili)

Agiklams Birim Miktar 1998 wih Tutar Ingast
Birim Fiyat (TL) imalat
Toplamana

Oram
1 |Grobeton (BS14) m3 29 10.237.756 296.894.924 3,74
2 |Betonarme Betonu (BS18) m3 275 10.587.756 2.911.632.900 36,73
3 |ingaat Demiri (SII II) t 27 103.307.125 2.789.292.375 35,18
4 |Hafviyat m3 905 358208 324.178.240 4,00
5 |Kalip m2 975 1.339.875 1.306.378.125 16,48
6 |CTP m2 30 1.787.818 53.634.540 0,68
7 |Kap1 (180 cm x 90 cm) AD 7 10.970.083 76.790.581 0,97
8 JKap: (110 cm x 40 cm) AD 2 2.657.339 5.314.678 0,07
9 [Kap: (110 x 105 cm) AD 4 6.975.514 27.902.056 0,35
10 [Kap: (440 em x 105 cm) AD 1 27.902.056 27.902.056 0,35
11 [Su tutucu bant m 150 720.000 108.000.000 1,36

1998 Yl Ingaat Imalat Toplam : 7.927.920.475 100
] |

Tablo 4.2 Ingaat imalat kalemlerinin 1998-1999 yillari arasindaki fiyat artig yiizdeleri ve

agirlikli fiyat artig miktarlan
Agiklama 1998-1999 Fiyat Ingaat Imalat Apirhkh
Aras1 Birim Artiy Toplamna Fiyat
Fiyat Farla Yiizdesi Etkime Yiizdesi Yiizdesi
1 |Grobeton (BS14) 5.136.627 50,17 3,74 1,88
2 |Betonarme Betonu (BS18) 5.286.627 49,93 36,73 18,34
3 |insaat Demiri (SI 1) 37.058.500 35,87 35,18 12,62
4 |Hafriyat 161.103 4497 4,09 1,84
5 |Kalp 845343 63,09 16,48 10,40
6 |cTP 986.009 55,15 0,68 0,37
7 |Kap: (180 cm x 90 cm) 8.427.897 76,83 0,97 0,74
8 |Kapi (110 cm x 40 cm) 1.998.136 75,19 0,07 0,05
S {Kap1(110 x 105 cm) 5.245.108 75,19 0,35 0,26
10 {Kap1 (440 cm x 105 cm) 20.980.432 75,19 0,35 0,26
11 [Sututucu bant 500.000 69,44 1,36 0,95
1998-1999 Yali Afarhkh Fiyat Arty Yiizdest : 41,72
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Tablo 4.3 Ingaat imalat kalemlerinin 1999-2000 yillar1 arasindaki fiyat artis yiizdeleri ve
agirlikli fiyat artis miktarlan

Agklama]  1999-2000 Fiyat ingaat imalat Agrhikh
Aras Bivim Artig Toplamma Fiyat

Fiyat Farki Yitzdesi Etkime Yiizdesi Yiizdesi
1 |Grobeton (BS14) 9.178.197 59,70 3,81 2,27
2 |Betonarme Betonu (BS18) 9.478.197 59,71 37,28 22,26
3 |ingast Demiri (SI 1) 95.744.625 68,21 32,36 22,07
4 |Hafriyat 461.065 88,78 4,01 3,56
5 |Kaup 1.063.572 48,69 18,19 8,86
6 |CTP 1.802.987 65,00 0,71 0,46
7 |Kap1 (180 cm x 50 cm) 9,035.494) 46,58 1,16 0,54
8§ [Kap: (110 cm x 40 cm) 2.234.897 48,01 0,08 0,04
9 |Kapi (110 x 105 cm) 5.866.605 48,01 0,42 0,20
10 [Kap1 (440 cm x 105 cm) 23.466.421 48,01 0,42 0,20]
11 |Sututucu bant 650.000 53,28 1,56 0,83
19992000 Yih Afariikh Fiyat Arti Yiizdesi : 61,30,
I | ]

b) Borulama Imalat Kalemleri

Bu ¢aligma gergevesinde degerlendirilen 140 m*/giin, 200 m*/giin, 500 m*/giin ve 600
m’/giin kapasiteye sahip AKR tesislerinin borulama imalat kalemleri, tesis genel
borulamasi ve ¢amur susuzlagtirma sisteminin (filire pres grubu) borulamas: olarak 2
ayn bolimde incelenmistir. Her tesis igin “Borulama Imalat Kalemieri Listeleri”
hazirlanmigtir. Borulama imalat kalemleri her boliim igerisinde borular, vanalar, baglant:

elemanlan ve diger genel malzemeler olmak tizere 4’er grupta incelenmistir.

Ardigik kesikli reaktor teknolojisinei sahip tesislerin maliyet indeksi hesaplanirken baz
alinan 500 m*/giin kapasiteye sahip tesis iginde gerekli toplam miktarlar hesaplanmig, bu
miktarlar 1998 birim fiyatlari, bu yildaki tutarlar1 ve borulama imalat toplamina oranlan
ile birlikte Tablo 4.4” de verilmisgtir.

Tablo 4.4 Borulama imalat kalemleri listesi (1998 Yil1)

Aqiklama Birim | Miktar 1998 yih Tutar Borulama
Birim Fiyat: (TL) Imalat
Toplammma
Oram
BORULAR
1 [1/2 mm KC boru M 12 299.200 3.590.400 0,28]
2 {50 mm XK€ boru M 27 733.700 19.809.900 1,53}
3 1100 mm KC boru M 46 1.742.000 20.132.000 6,20
4 1150 mm KC boru M 6 2.876.000 17.256.000 1,33
5 |200 mm XC boru M 8 2.967.500 23.740.000 1,84
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6 {40 mm PVC boru M 40 237.000 9.480.000 0,73
7 150 mm PVC boru M 24 354.000 8.496.000 0,66
8 |75 mm PVC boru M 54 822,900 44.436.600 3,44
9 {1/2" galvamiz boru M 18 261.600 4,708.800 0,36
10_[2" mm galvaniz boru M 6 993.200 5.959.200 0,46
TOPLAM : 217.608.960 16,83]
VANALAR
1 {1/2° mm kiiresel vana AD 2 835.000 1.670.000 0,13
2 |40 mm kiiresel vana AD 2 4.170.000 8.340.000 0,64
3 |50 mm kitresel vana AD 1 7.475.000 7.475.000 0,58
4 165 mm kitresel vana AD 4 12.000.000 48.000.000) 3,71
S |100 mm kelebek vana AD 1 17.931.600 17.931.600 1,39
6 |40 mm calpara cekvalf AD 3 2.500.000 7.500.000 0,58]
7__|100 mm tilting gekvalf AD 1 14.793.570 14.793.570 1,14
8 |200 mm pnématik vana AD 2 101.858.960 203.717.919 15,75
9 [150 mm pnématik vana AD 2 88.626.933 177.253.866 13,71
TOPLAM : 486.681.955 37,63}
BAGLANTI ELEMANLARI
1 |1/2° mm ND 16 Flansg AD 6 130.000 780.000 0,06
2 |40 mm ND 16 Flang AD 2 1.782.000 3.564.000 0,28
3 {65 mm ND 16 Flang AD 4 2.916.000 11.664.000 0,90l
4 |100 mm ND 16 Flans AD 4 4,438,800 17.755.200 1.37]
5 1150 mm ND 16 Flans AD 4 7.128.000 28.512.000 2.20}
6 {200 mm ND 16 Flang AD 4 9.045.000 36.180.000 2,80
7 [172 mm KC 90 dirsek AD 10 80.850 808.500 0,06
8 |40 mm KC 90 dirsek AD 2 518.490 1.036.980 0,08
9 |50 mm KC 90 dirsek AD 18 624.330 11.237.940 0,87
10 1100 mm KC 90 dirsek AD 14 2.002.140 28.029.960 2,17
11 {150 mm KC 90 dirsek AD 2 7.144.200) 14.288.400 1,10
12 1200 mm KC 90 dirsek AD 2 13.944.000 27.888.000 2.16
13 140-50 mm KC rediksiyon AD 1 1.076.900 1.076.900 0,08
14 }65-100 mm KC rediksiyon AD 2 3.960.000] 7.920.000 0,61
15 [200 mm KC Kep AD 2 2.700.000 5.400.000 0,42
16 |50 mm KC kep AD 1 762.000 762.000 0,06
17 1100 mm KC kep AD 3 1.207.000 3.621.000 0,28
18 |1/2 manson AD 2 55.000 110.000 0,01
19 {65 mm mangon AD 2 835.000 1.670.000 0,13
20 |50 mm nipel AD 1 475.000 475.000 0,04
21_[1/2" mm kiingrit conta AD 3 35.000 105.000/ 0,01
22 165 mm klingrit conta AD 4 120.000, 480.000 0,04
23 |100 mm klingrit conta AD 1 180.000 180.000 0,01
24_[40 mm klingrit conta AD 2 95.760 191.520 0,01
25 |40 mm hortum adaptorii AD 6 285.000 1.710.000 0,13
26 165 mm hortum adaptart AD 2 490.000 980.000 0,08
27 |75 mm PVC Fiang+cole AD 4 3.350.000 13.400.000 1,04
28 |50 mm PVC Flang-+cole AD 2 2.250.000 4.500.000 035
29 [32 mm ic paso adaptér AD 40 115.000 4,600.000 0,36
30 |40 mm PVC 90 dirsek AD 40 166.000) 6.640.000 0,51
31 [50 mm PVC 90 dirsek AD 12 375.000 4.500.000 0,35
32 [75 mm PVC 90 dirsek AD 4 §75.000 3.500.000 0,27
33 |40 mm PVC kér tapa AD 40 205.440 8.217.600 0,64
34 [75mmPVC Te AD 36 783.000 28.188.000 2,18
35 [40 mm PVC Te AD 40 215.000 8.600.000 0,67
36 |50 mm PVC Te AD 6 243.000 1.458.000 0,11
37 [75-40 mm PVC rediksivon AD 40 712.000 28.480.000 2.20
TOPLAM : 318.510.000) 24,63
DIGER MALZEMELER
1 |40 mm hortum kelepgesi AD 6 75.000 450.000 0,03
2 |65 mm hortum kelepgesi AD 4 120.000 480.000 0,04/
3 |4 mm galvaniz bakla zincir M 14 350.000 4.900.000 0,38
4 |Zincir kilidi AD 9 125.000 1.125.0600 0,09
5 [1/2Ubukt AD 11 31.000 341.000 0,03
6 |50 mm konik rekor AD 1 1.800.000 1.800.000 0.14
7 JMI0 gelik dbel AD 355 75.250 26.713.750 2,07
8 [M12 gelik dobel AD 4 95.000 380.000 0,03
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9 IM16 gelik dibel : AD 4 115.000 460.000 0,04
10 |M10rot i M 2 225.000 450.000 0,03
11 |M8 gelik ditbel i AD 26 37.500 975.000 0,08,
12 [M8x30 civata . AD 4 25.500 102.000| 0,01
13 |M20x150 civata+somun . AD 16 380.000 6.080.000 0,47
14 |M12x50 civata+somun - AD 12 92.000 1.104.000 0,09
15 [M16x60 civata+somun . AD 12 78.250 939.000 0,07
16 IM16x70 civata+somun i AD 16 85.000 1.360.000 0,11
17 |M20x140 crvata+somm + AD 8 250.000 2.000.000 0,15
18 |M16x130 civata+somun : AD 8 150.000 1.200.000 0,09
19 |M6x70 paslanmaz vidast ¢, AD 330 175.000 57.750.000 4.47
20 |12"mm borukel. (' AD 12 27.000 324.000 0,03
21 {40 mm do boru kel ~ AD 6 165.000 990.000 0,08
22 |50 mm dofialgaz boru kel. Y AD 16 185.000 2.960.000 0,23
23 |100 mm dofialgaz boru kel. : AD 10 390.000 3.900.000 0,30
24 140 mm paslanmaz kelepee > AD 80 221.156 17.692.512 1,37
25 |75 mm paslanmaz kelepge - AD 24 257.020 6.168.470 0,48
26 |M8rot G M 3 175.000 525.000 0,04]
27 |1/2" mm tek tarafi digh born | AD 4 210.000 840.000 0,06
28 |40 mm tek tarafi digli boru ', AD 10 600.000 6.000.000 0,46
29 150 mm tek tavafi digli born - AD 2 750.000 1.500.000 0,12
30 |65 mm tck tarafi digli boru - AD 8 800.000 6.400.000 0,49
31 |Tangit _ i KG 2 5.350.000 10.700.000 0,83
32 }200 kum su amparas: : TAB 5 225.000 1.125.000 0,09
33 |Teflon bant __AD 32 75.000 2.400.000 0,19
34 140 mm bezi lagtik hortum . M 10 1.695.000 16.950.000 1,31
35 65 mm bezli lastik hortum M 1 2.100.000 2.100.000 0,16
36_{1/2" pnomatik regileli . AD 1 17.200.000 17.200.000 1,33
Sartlandine: 3
TOPLAM : 206.384.732 15,96
© TESIS BORULAMASI TOPLAMI : 1.229.185.587 95
CAMUR GRUBU
Agklama E’ Birim | Miktar 1998 yih Tutar Borulama
Birim Fiyat (TL) imalat
3 Toplamna
3 Oram
BORULAR
1 |50 mm KC boru M 12 733.700 8.804.400 0,68
2 11/2 PP boru M 8 292.000 2.336.000 0,18
3 |1/2 galvaniz boru M 4 261.600 1.046.400 0,08
TOPLAM : 12.186.800 0,94
VANALAR
1 {50 mm kiiresel vana AD 2 7.475.000 14.950.000 1,16
2 |1/2 kiiresel vana AD 1 1.150.000 1.150.000 0,09
3 |1/2 PP kilresel vana AD 1 2.222.000 2.222.000 0,17
5 TOPLAM : 18.322.0600 1,42
BAGLANTI ELEMANLAYS
1 |32 mm ND16 Flang L _AD 3 950.000 2.850.000 0,22
2 150 mm KC 90 dirsek - AD 10 624,330 6.243.300 0,48
3 {32-50 mm KC rediksiyon AD 3 979.000 2.937.000 0,23
4 |1° manson AD 1 95,700 95.700 0,01
5 ]1/2 mangon - AD 1 55.000 55.000 0,00
6 |65 mm manson - AD 1 835.000 835.000 0,06
7_ |32 mm klingrit conta AD 3 75.600 226.800 0,02
8 11/2 nipel AD 1 45.000 45.000 0,00
9 |50 mm nipel AD 2 475.000 950.000 0,07
10 {50 mm konik rekor AD 2 1.800.000 3.600.000 0,28
11 172 PP ic digli rekor AD 2 354.000 708.000 0,05
12 |1/2 PP dug digli adaptar AD 1 320.000 320.000 0,02
13 j1°-1/2" PP reditksivon AD 1 70.000 70.000 0,01
14 |1/2 PP kaynakh rekor AD 1 636.000 636.000 0.05
15 |1/2 PP dirsek AD 5 45.000 225.000 0,02
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TOPLAM : 19.796.800] 1,53}

DIGER MALZEMELER
1__|50 mm dofialpaz boru kel AD 10 185.000 1.850.000 0,14
2 [1/2 PP boru kelepeesi AD 6 27.000 162.000 0,01
3 |50 mm tek tarafi disli boru AD 4 750.000 3.000.000 0,23
4 |M16x60 civata-+somun AD 12 78.250 939,060 0,07
5 |M6x30 civata+somun AD 4 15.000 60.000 0,00
6 |M8 celik dibel AD 10 37.500 375.000 0,03
7 {M8rot M 2 175.000 350.000/ 0,03
8 |1/2° U-bult AD 2 31.000 62.000 0,00
9 [0-16 bar manometre AD 1 2.150.000 2.150.000 0,17
10 [5-16 bar druck salier AD 1 4.750.000 4.750.000 0,37!
TOPLAM : 13.698.000 ' 1,06
CAMUR SUSUZLASTIRMA LGRUBUI BORULAIMASI TOPLAMI : 64.003.600 jjl
1998 YILI BORULAMA IMALAT TOPLAMI : 1,293.189.187 100]

Bu tesise ait maliyet indeksi hesabinda kullanilacak borulama kalemlerine ait 1998-1999
yillan arasindaki birim fiyat farklar, fiyat arti yiizdeleri, borulama imalat toplamina
etkime yiizdeleri (Tablo 4.4’ den), kendi grubu igerisindeki etkime yiizdeleri ve kendi
grubu igindeki agirlikl fiyat artis yiizdeleri de Tablo E.2” de, 1999-2000 yillar1 arasidaki
birim fiyat farklari, fiyat artig yiizdeleri, borulama imalat toplamina etkime yiizdeleri
kendi grubu igerisindeki etkime yiizdeleri ve kendi grubu icindeki afirhikli fiyat artig
yiizdeleri de Tablo E.3” de gosterilmistir. Fiyat arti§ yiizdesi ile kendi grubu igerisindeki
etkime yiizdesi ¢arpilarak her bir kalem igin agirlikli fiyat artis yiizdesi hesaplanmugtir.
Kendi grubu igerisindeki agirliklt fiyat artig yiizdelerinin toplami o gruba ait fiyat artig
yizdesini vermektedir. Fiyat artiy yiizdeleri ile borulama imalat toplamina etkime
ylzdelerinin her grup i¢in toplami carpilarak “agirhkli etkime miktarlan bulunmus ve
1998-1999 yili igin Tablo 4.5° de, 1999-2000 yili i¢in Tablo 4.6° da gosterilmistir.
Agirlikh etkime miktarlarinin toplamn etkime yiizdeleri toplamina (bu deger 100°diir)
bolinmesi ile toplam maliyet artig yiizdesi hesabinda kullanilan borulama kalemine ait
fiyat artig viizdesi hesaplanmugtir.
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Tablo 4.5 Borulama imalat kalemlerinin agirlikli etkime miktarlan ve 1998-1999 yili

agirhikl fiyat artig yiizdeleri
Aciklama Etkime Fiyat Afihkh
Yiizdesi Artiy Etkime
Yiizdesi Miktar
1 [Tesis Borulamas :
Borular 16,83 22,89 385,24
‘Vanalar 37.63 48,69 1.832,20
Baplanti Elemanian 24,63 28,21 694,81
Diger Malzemeler 15,96 43,63 696,33
2 |Camur Susuzlastirma Grubu
Borular 0,94 24,94 23,44
Vanalar 1,42 22,07 31,34
Baglanti Elemanlan 1,53 131,86 201,75
Diger Malzemeler 1,06 25,62 27,16
1998-1999 Yih Afiirhkh Fiyat Artis 3892
Yiizdesi

Tablo 4.6 Borulama imalat kalemlerinin agirlikli etkime miktarlann ve 1999-2000 yihi

agrhikl: fiyat artig yiizdeleni
Agikiama Etkime Fiyat Afhkh
Yiizdesi Arti§ Etkime
Yiizdesi Miktan
1 |Tesis Borulamas:
Borular 14,89 98,71 1.469,79
Vanalar 40,28 33,24 1.338,91
Baglant Elemanian 22,73 74,21 1.686,79
Diger Malzemeler 16,5 44,37 732,11
2 (Camur Susuzlastirma Grubu
Borular 0,85 76,35 64,90
Vanalar 1,24 26,98 33,46
Baglant Elemanlan 2,55 21,53 54,90
Diger Malzemeler 0,96 35,82 34,39
1999-2000 Yih Afirhkh Fiyat Artig 54,15
Yiizdesi

¢) Elektrik Imalat Kalemleri

Elektrik imalat kalemleri, borulama kaleminde oldugu gibi tesis genel elektrik igleri ve
camur susuzlastirma sisteminin (filtrepres grubu) elektrik igleri olarak 2 béliimde
degerlendirilmistir. Her tesis i¢in “Elektrik imalat Kalemleri Listeleri” hazirlanmistir ve

bu imalat kalemleri her bolim igerisinde kablolar, pano ve elektrik malzemeleri ve
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kon}rol cihazlan olmak lizere 4 ana grupta incelenmigtir. Toplam maliyet artis yiizdesi
hesabinda kullamlacak elektrik kalemine ait fiyat artig yiizdesi hesaplanirken ingaat ve
borulama imalat kalemlerinde kullanilan metot uygulanmgtir.

Ardigik kesikli reaktor teknolojisine sahip tesislerin maliyet indeksi hesaplanirken baz
alinan 500 m’/giin kapasiteye sahip tesis iginde gerekli toplam miktarlar hesaplanmus, bu
miktarlar 1998 birim fiyatlan, bu yildaki tutarlar1 ve elektrik imalat toplamina oranlan
ile birlikte Tablo 4.7° de verilmisgtir.

Tablo 4.7 Elektik imalat kalemleri listesi (1998 Yili)

Aqklama Birim | Miktar 1998 yih Tutar Elektrik
Birim Fiyat (-TL) {malat
Toplamma
Oram
KABLOLAR

1 [Besieme hatts 4x2.5 mm2 NYY M 150 218.730 32.812.500 2,05
2 |[Besleme hatt: 3x1.5 mm2 NYY M 80 138.000 11.040.000 0,69
3 |Besleme hatts 4x1.5 mm2 NYY M 72 164.922 11.874.384 0,74
4 |Besleme hatti 14x1.5 mm2 NYY M 88 1.020.435 89.798.280 5,60
5 [Besleme hatts 2x0.75 mm2 Blendajhi M 30 125.000 3.750.000 0,23
6_|3x1.5 mm2 antigron kablo M 55 165.984 9.129.120 0,57
7_|7lik galvaniz tava+kapak AD 10 1.335.000 13.350.000 0,83
8 |[7lik galvaniztava kelepgesi AD 20 145.000 2.900.000 0,18
9 |10%uk galvaniz tava+kapak AD 15 1.420.000 21.300.000 133
10 |10%uk galvaniz tava kelepgesi AD 30 145.000 4.350.000 027
11 |20%k gaivaniztava + kapak AD 17 2.170.000 36.890.000 230
12 201k galvaniztava kelepgesi AD 34 145.000 4.930.000 0,31
13 _[207ik tava aski ayafy AD 10 795.000 7.950.000 0,50
14 |Tliktava aski ayafn AD 5 625.000 3.125.000 0,20
15 |Tava ek parcass AD 50 250.000 12.500.000 0,78
16 _|Tava baflanti civatasi+somun AD 300 15.000 4.500.000 0,28
17 |Kablo klipsi AD 800 8.500 6.800.000 0,42
TOPLAM : 276.999.284 17

PANO VE ELEKTRIK

MALZEMELERI

1 |30x40 polyester pano AD 1 8.000.000 8.000.000 0,50
2 |40x%60 polyester pano AD 2 13.500.000 27.000.000 1,69
3 {Pano AD 1 125.261.700 125.261.700 7,82
4 [Mimik AD 1 175.097.000 175.097.000 10,93
5 [3TF40/10 Kontaktor AD 4 5.948.640 23.794.560 1,49
6 |3TF42/17 Kontaktar AD 2 9.072.000 18.144.000 1,13
7 |3TF40/17 Kontaktér AD 6 8.340.000 50.040.000 3,12
8 [380/220/24 VAC 300VA Trafo AD 1 12.000.000 12.000.000 0,75
1x10A pako galter AD 6 621.000 3.726.000 0,23
9 |1-1,6 Termik Réle AD 1 8.490.000 8.490.000 0,53
10 {10-16 Termik Rale AD 1 8.490.000 8.490.000 0,53
11 [1,6-2,5 Termik Role AD 2 8.490.000 16.980.000 1,06
12 [2,54A Termik Réle AD 1 8.490.000 8.490.000 0,53
13 |6.3x10A Termik Réle AD 1 8.490.000 8.450.000 0,53
14 [1x10A Kutup Defigtirici AD 10 1.010.000 10.100.000 0,63
15 [Zaman rélesi AD 4 13.805.000 55.220.000 3,45
16 |Finder réle AD 20 4.250.000 £5.000.000 5,30
17 |3x6A W Otomat AD 4 5.330.000 21.320.0600 133
18 [3x16A W Otomat AD 1 5.330.000 5.330.000 033
19 |3x20A W Otomat AD 1 5.330.000 5.330.000 0,33
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20 [1x6A W Otomat AD 1 1.250.000 1.250.000 0,08
21 [2x16A W Otomat AD 1 2.850.000 2.850.000 0,18
22 |2x10A W Otomat AD 2 2.850.000 5.700.000 0,36
23 [1x10A W Otomat AD S 1.250.000 6.250.000 0,39
24 |1x16A W Otomat AD 1 1.250.000 1.250.000 0,08
25 |MS kendinden cekmeli celik ditbel AD 100 37.500 3.750.000 0,23
26 |110x180 buat AD 2 1.200.000 2.400.000 0,15
27 [110x110 buat AD 5 760.000 3.800.000 0,24
28 |22 buat rekeru AD 35 85.600 2.996.,000 0,19
29 {Voltmetre ve komitator AD 1 18.400.000 18.400.000 1,15
30 |Buton AD 2 1.800.000 3.600.000 0,22
31 [Anastsr AD 1 6.500.000 6.500.000 0,41
32 |Led divotlar AD 1 8.500.000 8.500.000 0,53
33 |Alarm ve galisma karts AD 1 18.000.000 18.000.000 1,12
34 [Kaopri diyat "AD 1 1.500.000 1.500.000 0,09
35 |Faz lambast AD 3 750.000 2.250.000 0,14
36 |Alarm komas: AD 1 7.000.000 7.000.000 0,44
39 |Ray klemens AD 44 126.940 5.585.360 0,35
40 [Ray klemens AD 48 87.500 4.200.000 0,26
41 [Ray klemens AD 14 260.000 3.640.000 0,23
42 |Sarf malzeme AD 1 25.000.000 25.000.000 1,56
43 1125 W balansh armatiir AD 3 5.625.375 16.876.125 1,05
44 [Ftans armatilr AD 4 6.112.875 24.451.500 1,53
45 |Anahtar AD 5 473.025 2.365.125 0,15
46 |Priz AD 2 545.615 1.091.230 0,07
47 |Otomat kutusu AD 1 398.720 398.720 0,02
TOPLAM : 855.907.320 53
KONTROL CIHAZLARI
1 |Sevive Flatorii AD 11 5.678.340 62.461,740 3,90
2 |PH metre AD 1 208.240.000 208.240.000 13,00
TOPLAM : 270.701.740 17
TESIS GENEL ELEKTRIK IMALAT TOPLAMI : 1.403.608.344 88
CAMUR GRUBU
Agiklama Birim | Miktar 1998 yih Tutar Elektrik
Birim Fiyat (-TL) imalat
Toplamina
Oram
KABLOLAR
1 |Besleme hatts 3x1.5 mm2 NYY AD 30 138.000 4.140.000 0,26
2 |Besleme hatt1 4x1.5 mm2 NYY AD 35 164.922 5.772.270 0,36
3 _|7lik galvaniztava+kapak AD 30 1.335.000 40,050.000 2,50
4|7k gatvaniztava kelepgesi AD 60 145.000 8.700.000 0,54
5 _|7iik tava aski ayals AD 10 625.000 6.250.000 0,39
6 | Tava ek parcasi AD 25 250.000 6.250.000 0,39
7_|Tava balant: civatasi+somun AD 100 15.000 1.500.000 0,09
8 |Kablo klipsi AD 200 8.500 1.700.600 0,11
TOPLAM : 74.362.270 5
ELEKTRIK MALZEMELERI
1 [30x40 polyester pano AD 1 8.000.000 8.000.000 0,50
2 |3TF40/17 Kontakiar AD 3 £.340.000 25.020.000 1,56
3 |2,54A Termik Role AD 2 8.490.000 16.980.000 1,06
4 |1x1.6A Termik Réle AD 1 8.490.000 8.490.000 0,53
S _|1x10A Kutup Depigtirici AD 2 1.010.000 2.020.000 0,13
6 |Finder role AD 5 4.250.000 21.250.000 1,33
7 ]3x6A W Otomat AD 1 5.330.000 5.330.000 0,33
8 |3x10A W Otomat AD 2 5.330.000 10.660.000 0,67
9 [3x16A W Otomat AD 1 5.330.000 5.330.000 0,33
10 |3x16 pako galter AD 1 621.000 621.000 0,04
11 |Faz lambasi AD 3 750.000 2.250.000 0,14
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12 |1x25A pako salter AD 1 621.000 621.000 0,04
153 [Rayklemens AD 20 260.000 5.200.000 0,32
14 |Buton AD 2 1.800.000 3.600.000 0,22
15 1110x180 buat AD 1 1.260.0600 1.260.0600 0,07
16 |110x110 buat AD 1 760.000 760.000 0,05
17 |22 buat rekoru AD 15 85.600 1,284.000 0,08
TOPLAM : 118.616.000 7
KONTROL CIHAZLARI
1 [Seviye Flatéro AD 1 5.678.340 5.678.340 035
TOPLAM : 5.678.340 0,35
CAMUR SUSUZLASTIRMA GRUBU ELEKTRIK IMALAT TOPLAMI : 198.656.610 12
| |
1998 YILI ELEKTRIK IMALAT TOPLAMI : 1.602.264.954 100
i | ]

Bu tesise ait maliyet indeksi hesabinda kullamlacak elektrik imalat kalemlerine ait 1998-
1999 yillan arasindaki birim fiyat farklar, fiyat artig yiizdeleri, elektrik imalat toplamina
etkime yiizdeleri (Tablo 4.7” den), kendi grubu igerisindeki etkime yiizdeleri ve kendi
grubu igindeki agirhkl fiyat arti yiizdeleri de Tablo E.4° de, 1999-2000 yillan arasidaki
birim fiyat farklar, fiyat artiy yiizdeleri, elektrik imalat toplamna etkime yiizdeleri
kendi grubu igerisindeki etkime yiizdeleri ve kendi grubu igindeki agwlikh fiyat artig
ylzdeleri de Tablo E.5” de gosterilmistir. Fiyat artig yiizdesi ile kendi grubu igerisindeki
etkime yiizdesi ¢arpilarak her bir kalem igin agirhkh fiyat artig yiizdesi hesaplanmgtir.
Kendi grubu igerisindeki agirlikli fiyat artig yiizdelerinin toplami o gruba ait fiyat artig
yizdesini vermektedir. Fiyat artiy yiizdeleri ile elektrik imalat toplamina etkime
yizdelerinin her grup i¢in toplami ¢arpilarak “agirlikli etkime miktarlani bulunmus,
1998-1999 wili igin Tablo 4.8 ve 1999-2000 yili i¢in Tablo 4.9’ da gosterilmigtir.
Agirlikli etkime miktarlaninin toplam: etkime yiizdeleri toplamina béliinmesi ile toplam
maliyet artig yiizdesi hesabinda kullanilan elektrik kalemine ait fiyat artig yiizdesi

hesaplanmusgtir.

72



Tablo 4.8 Elektrik imalat kalemlerinin agirlikli etkime miktarlan ve 1998-1999 yili

agirlikh fiyat artig yiizdeleri
Agiklama Etkime Fiyat Aghikh
Yiizdesi Artis Etkime
Yiizdesi Miktar
1 |Tesis Borulamas:
Kablolar 17,29 50,93 880,58
Pano ve elektrik malzemeleri 53,42 39,62 2.116,50
Kontrol Cihazlan 16,89 39,41 665,63
2 |Camur Susuzlagarma Grubu
Kablolar 4,64 57,02 264,57
Pano ve elektrik malzemeleri 7.4 24.73 183,00
Kontrol Cibazlan 0,35 49,89 17,46
1998-1999 Yih Afirhkh Fiyat Artig Yiizdesi 41,28
|

Tablo 4.9 Elektrik imalat kalemlerinin agirlikl etkime miktarlann ve 1999-2000 yili

agirhikh fiyat artig yizdeleri
Aciklama Etkime Fiyat Aphikh
Yiizdesi Artig Etkime
Yiizdesi Miktan
1 |Tesis Bornlamas
Kablolar 18,47 65,16 1.203,51
Pano ve elekirik malzemeleri 52,79 58,81 3.104,58
Kontrol Cihazlan 16,67 26,71 445,26
2 |Camur Susuzlagtirma Grubu
Kablolar 5,16 103,2 532,51
Pano ve elektrik malzemeleri 6,54 82,3 538,24
Kontrol Cihazlan 0.38 34 87 13,25
1999-2000 Yili Afwrhkh Fiyat Artis Yiizdesi 58,37
1

d) Ekipman imalat Kalemleri

Her tesise ait ekipmanlar, tesis genel ve tesislerdeki ¢amur susuzlastirma sisteminin
(filtrepres grubu) ekipmanlari olarak 2 boliim igerisinde degerlendirilerek her bir tesis
igin “Ekipman Imalat Kalemleri Listeleri” hazirlanmigtir.

500 m’/giin kapasiteye sahip tesisin ekipman kalemine ait 1998 yili maliyet analizleri
Tablo 4.10° da verilmigtir. Maliyet indeksi hesabinda esas aldigimz 500 m*/giin debiye
sahip tesis i¢in ekipman kalemlerine ait 1998-1999 yillan arasindaki birim fiyat farklan,
fiyat artis yiizdeleri, ekipman imalat toplamina etkime yiizdeleri (Tablo 4.10° dan),
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kendi grubu igerisindeki etkime yiizdeleri ve kendi grubu ic¢indeki agirhikli fiyat artig
yiizdeleri de Tablo 4.11° de gosterilmigtir. Aym gekilde 1999-2000 yihi i¢in Tablo 4.12°
de gosterilmigtir. Fiyat artiy yilizdesi ile kendi grubu igerisindeki etkime yiizdesi
carpilarak her bir kalem igin afirhikli fiyat artig yiizdesi hesaplanmigtir. Kendi grubu
icerisindeki agirlikh fiyat artiy yiizdelerinin toplami o gruba ait fiyat artig yiizdesini
vermektedir. Fiyat artig yiizdeleri ile ekipman imalat toplamina etkime yiizdelerinin her
grup i¢in toplamu garpilarak “agirhikl etkime miktarlan bulunmug, 1998-1999 yili igin
Tablo 4.13” de ve 1999-2000 yil1 igin Tablo 4.14° de gosterilmistir. AZirhkli etkime
miktarlarinin toplaminin etkime yiizdeleri toplamina yani 100’e boliinmesi ile toplam
maliyet artis yiizdesi hesabinda kullamlan ekipman kalemine ait fiyat artis ytizdesi

hesaplanmugtir.

Tablo 4.10 Ekipman imalat kalemleri listesi (1998 Yil1)

Agiklama Birim Miktar 1998 yih Tutar Ekipman
Birim Fiyati (TL) imalat
Toplamma
Oram
1 |Terfi pompas: AD 1 357.884.850 357.884.850 6,80
2 |Nétr. Kanginas AD 1 261.961.630 261.961.630 498
3 |Blower AD 2 719.630.400 1.439.260.800 2734
4 |Difozér AD 40 14.943.000 597.720.000 11,36
5 |Atik gamur pompas: AD 2 53.200.000 106.400.000 2,02
6 |Asit doz pompas: AD 1 196.840.000 196.840.000 3,74
7 |Asit tanks AD 1 342.320.000 342.320.000 6,50
8 jKompresér AD 1 48.000.000 48.000.000 0,91
TESIS EKIPMAN TOPLAMI : 3.350.387.280 63,65
CAMUR GRUBU
Agiklama Birim Miktar 1998 yih Tutar Ekipman
Birim Fiyat (TL) imalat
Toplamina
Oram
1 |Poli ¢dzelti tank: AD 1 16.940.000 16.940.000 0,32
2 |Poli kangtnais: AD 1 132.992.700 132.992.700 2,53
3 |Poli doz. Pompas: AD 1 138.320.000 138.320.000 2,63
4 }F.p.+ F.pres besleme pompas AD 1 1.625.000.000 1.625.000.000 30,87
CAMUR SUSUZLASTIRMA GRUBU EKIPMANI TOPLAMI : 1.913.252.700 36,35}
[ | |
1998 YILI EKIPMAN IMALAT TOPLAMI : 5.263.639.980 100
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Tablo 4.11 Ekipman imalat kalemlerinin 1998-1999 yillann arasindaki fiyat artig

yiizdeleri ve agirhikli fiyat artig miktarlan

Agiklama 1998-1999 ik Fiyat Ekipman Tesis Tesis Ekipmanlan
Birim Fiyat Farka Artiy Toplamma Ekipmanlan Grubu Agrhkh
Yiizdesl Etkime | Grubn igindeki Fiyat

. Yiizdesi | Ethime Yiizdesi Artss Yiizdesi
1 |Terfi pompasi 178.552.040 49,89 6,80 10,68 5,33
2 |Nétr. Kanginast 127.016.764 48,49 498 7,82 3,79
3 |Blower 376.510.560 52,32 27,34 42,96 22,48
4 |Difozér 7.455.200 49,89 11,36 17,84 8,90}
5 ]Atik gammr pompasi 26.417.330 49,66 2,02 3,18 1,58]
6 |Asit doz Pompas 96.904.850 49,23 3,74 5,88 2,89
7 |Asit tanks 47.080.000 13,75 6,50 10,22 1,41
8 |Kompresér 9.000.000 18,75 0,91 1,43 0,27
63,65 100,60 46,64

Agqikiama 1998-1999 yih Fiyat Ekipman Tesis Tesis Ekipmanlan
Birim Fiyat Farka Artyg Toplarma Ekipmanlan Grubu Afrhkh
Yiizdesi Etkime | Grubu icindeli Fiyat

Yiizdesi | Etkime Yiizdesi Artss Yiizdesi
1 JPoli ¢bzelti tanks 2.200.000 12,99 0,32 0,89 0,11
2 [Poli kangunas 66.351.280 49,89 2,53 6,95 3,47
3 [Poli doz. pompast 68.095.300 49,23 2,63 7,23 3,56
4 |F.p.+ F.pres besleme pompasi 876.734.410 53,95 30,87 8493 45,82,
36,35 100,00 52,97

Tablo 4.12 Ekipman imalat kalemlerinin 1999-2000 yillann arasindaki fiyat artig

yiizdeleri ve agirlikl fiyat artig miktarlan

Aqikiama 1999-2000 yih Fiyat Ekipman | Tesis Ekipmanlar | Tesis Ekipmanlar

Birim Fiyat Farka Artig Toplamma | Grubu Igindeki | Grubu Agrhkh

Yiizdesi | Etkime | Etkime Yiizdesi Fiyat

Yiizdesi Artss Yiizdesi
1 |Terfi pompasi 187.039.920 34,87 6,84 10,92 3,81
2 |Nétr. Kangtinas 142.116.106 36,54 4,96 792 2,89
3 |Blower 453.624.192 41,38 27,96 44,62 18,47
4 |Difazér 7.809.600 34,87, 11,43 18,24 6,36,
5 |Atik gamur pompasi 27.760.590 34,87 2,03 324 1,13
6 |Asit doz pompasi 102.421.550 34,87 3,75 5,98 2,08
7 |Asittanks 32.340.000 8,31 497 7,93 0,66,
8 |Kompresdr 18.000.000 31,58 0,73 1,16 0,37
62,67 100,00 35,76,
Agiklama 1999-2000 2k Fiyat Ekipman | Tesis manlar | Tesis Ekipmanlam

Birim Fiyat Farla Artyy Toplamma | Grubu I¢indeki Grubu Agrhkh

Yiizdesi Etkime Etkime Yilzdesi Fiyat

Yiizdesi Artss Yiizdesi
1 |Poli gdzelti tank: 3.960.000 20,69 0,24 0,65 0,14
2 |Poli kangtirias: 69.505.440 34,87 2,54 6,81 2,37
3 |Poli doz. pompast 71.971.900 34,87 2,63 7,05 2,46
4 |F.p.+ F.pres besleme pompasi 1.162.753.110 46,48 31,91 85,48 39,73
3733 100,00 44,70
| ]
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Tablo 4.13 Ekipman imalat kalemlerinin 1998-1999 yili agirlikl: fiyat yiizdesi

Aciklama Etkime Fiyat Aphkh
Yiizdesi Artiy Etkime
Yiizdesi Miktar
Tesis Ekipmanlan 63,65 46,64 2.968.64
Camur Susuzlagtirma Grubu 36,35 52,97 1.925,46
1998-1999 Yih Apirhkh Fiyat Arts Yiizdesi 48,94
Tablo 4.14 Ekipman imalat kalemlerinin 1999-2000 yili agirlikh fiyat yiizdesi
Aciklama Etkime Fiyat Agihkh
Yiizdesi Artg Etkime
Yiizdesi Miktan
Tesis Ekipmanlar: 62,67 35,76 2.241,08
|Camur Susuzlagtirma Grubu 37,33 44,7 1.668.,65
1998-1999 Yihh Agirhkh Fiyat Artig Yiizdesi 39,10

¢) Nakliye Kalemi

Toplam maliyet artig yiizdesi hesabinda kullamilacak nakliye kalemine iligkin artig
yiizdesi motorindeki fiyat defisimleri dikkate alinarak hesaplanmugtir. Tablo 4.15° de
1998, 1999 ve 2000 yillarindaki motorin birim fiyatlan gériilmektedir. Bu fiyatlardan
hareketle nakliye kalemi arti§ yiizdesi, motorin fiyatinda bir 6nceki yila gore meydana
gelen artistan hesaplanarak yillara gore artiy yiizdeleri Tablo 4.16 da verilmigtir.

Borulama ve elektrik malzemeleri, ekipmanlar ve ingaat igin gerekli nakliye bedeli
olarak piyasadan alinan bilgilere gore toplam borulama, elektrik, ekipman ve ingaat
imalat kalemlerinin maliyet toplamlarinin %5°1 kabul edilerek hesaba dahil edilmistir.

Tablo 4.15 1998, 1999 ve 2000 yil1 motorin fiyatlart

Aciklama 1998 Yil 1999 Yih 2000 Yih
Birim Fiyah Birim Fiyat: Birim Fiyat
Motorin 108.445 292.500 378.634
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Tablo 4.16 Yillara gore nakliye artis yiizdeleri

Yillar Nakliye Artig
Yiizdeleri
1998-1999 169,72
1999-2000 29,45
f) Montaj iscilik Kalemi

Tablo 4.17” de 500 m*/giin kapasiteli tesisin 1998 yili montaj is¢ilik maliyeti ve montaj
is¢ilik toplamina orani, Tablo 4.18” de 1998-1999 yillan arasindaki fiyat arti yiizdeleri,
etkime ylizdeleri ile agirlikli fiyat artis ylzdeleri ve 1999-2000 yillant arasindaki fiyat
artiy yizdeleri, etkime yiizdeleri ve afirlikhi fiyat artig yiizdeleri de Tablo 4.19° da
verilmektedir. Agirhikhi artiy yiizdeleri, etkime yiizdeleri ile fiyat artig yiizdelerinin
carptlmast ile hesaplanmaktadir. Toplam maliyet artig yizdesi hesabinda kullamilacak
montaj is¢ilik fiyat artiy yiizdesi, montaj is¢ilik kalemlerine ait agirlikli fiyat artis
yiizdelerinin toplami olarak alhinmugtir.

Tablo 4.17 Montaj is¢ilik kalemleri listesi (1998 Yili)

Aqklama Miktar 1998 yih Tutar Iscilik
Birim Fiyat: (TL) fmalat
Toplaxuna
Oram
1 [INSAAT ISCILIGI
Beton iggilizi 275 450.000 123.750.000 6,34
Grobeton iggiligi 29 700.000 20.300.000 1,04
Demir iggiligi 27 29.422.188 794.399.076 40,73
Su tutucu bant iggiligi 150 250.000 37.500.000 1,92
Kalip Is¢iligi 975 487324 475.140.900 2436
CTP isciligi 30 5.977.200 179.316.000 9,19
BORULAMA ISCILIGI 170.000.000 8,72
ELEKTRIK ISCILIGI 150.000.000 7,69
1998 YILI ISCILIK MALIVETI : 1.950.405.976 100
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Tablo 4.18 Montaj is¢ilik kalemlerinin 1998-1999 yillan arasindaki fiyat artis yiizdeleri

ve agirhikli fiyat artig miktarlan
Agtklamsa 1998-1999 yih Fiyat iscilik Malivet Apirhikh
Birim Fiyat Farla | Art Yiizdesi Toplammna Fiyat Artiy
(TL) Etkime Yiizdesi Yiizdesi
1 |INSAAT ISCILIGE
Beton iggiligi 253.125 56,25 6,34 3,57
Grobeton isgiligi 393.750 56,25 1,04 0,59
Demir iggiligi 16.226.782 55,15 40,73 22,46
Su tutucu bant igciligi 140.625 56,25 1,92 1,08
Kahp Iggiligi 268.767 55,15 2436 13,44
CTP iggiligi 2.982.080 49,89 9,19 4,59
2 |BORULAMA ISCiLIGI - 64,71 8,72} 5,64
3 |ELEKTRIK ISCILIGI - 40,00 7,69 3,08
1998-1999 Yih Agrihkh Fiyat Ariy Yiizdesi 54,44
l |

Tablo 4.19 Montaj iscilik kalemlerinin 1999-2000 yillan arasindaki fiyat artig yiizdeleri

ve agrlikli fiyat artis miktarlars
Agiklama 1999-2000 yth Fiyat Is¢iiik Maliyet Agrhikh
Birim Fiyat Arty Yiizdesi Toplamma Fiyat Artiy
Farka Etkime Yiizdesi Yiizdesi
(TL)
1 |INSAAT ISCILIGI
Beton iggiligi 449539 63,93 6.42 4,10
Grobeton isgiligi 699.283 63,93 1,05 0,67
Demir iggiligi 29.671.830 65,00 40,92 26,60
Su tutuc bant iggilizi 249.744 63,93 195 1,24
Kalip Iggiligi 491.459 65,00 24,47 1591
CTP igsiligi 3.123.840 34,87 892 3,11
2 |BORULAMA isSCiLiGi - 42,86 9,30 3,98
3 |ELEKTRIK ISCILIGI - 42,86 6,97 2,99
1999-2000 Yih Agrihkh Fiyat Artiy Yiizdesi 58,61
Il l

Tablo 4.20° de galigmaya esas tegkil eden tesislerin 1998, 1999 ve 2000 yili tesis genel

ve ¢amur susuzlastirma sistemi ile toplam ilk yatinm maliyetieri gosterilmektedir.

Insaat, elektrik ve borulama imalat kalemlerine santiyelerde beklenmeyen olast durumlar

(malzemenin eksik gelmesi, kinlmasi, kaybolmasi vb.) digiinillereck bu kalemlerin

fiyatlarina %10 mubhtelif giderler eklenmistir.
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Tablo 4.20 Caligmaya esas alinan tesislerin 1998, 1999 ve 2000 yilindaki yatirim

maliyetleri

Yillar 1998 Yih 1999 Yih 2009 Yih

140 m3/giin

Tesis Genel (.-TL) 10.002.150.794 14.621.775.795 20.913,541.666
Camur Susuzlagtirma Sistemi (.-TL) 2.777.521.396 4.261.383.186 6.234.301.507
Toplam Yatinm Maliyeti (.-TL) 12.779.672.190 18.883.158.981 27.147.843.173
200 m3/giin

Tesis Genel (-TL) 8.605.365.435 12.495.848.925 17.866.147.264
Camur Susuzlagirma Sistemi (.-TL) 2.375.074.540 3.639.803.843 5.304.797.906
Toplam Yatirnm Maliveti (.-TL) 10.980.439.974 16.135.652.768 23.170.945.169
500 m3/giin

Tesis Genel (.-TL) 16.457.702.048 24.150.066.339 37.285.146.447
Camur Susuzlagtirma Sistemi (.~TL) 3.520,523.589 5.309.270.220 8.098.996.667
Toplam Yatinm Maliveti (-TL) 19.978.225.636 29.459.336.559 45.384.143.113
600 m3/giin

Tesis Genel (-TL) 20.707.413.827 30.324.747.724 46.050.225.974
Camur Susuzlagtirma Sistemi (.-TL) 4.157.192,971 6.301.471.805 9.573.328.622
Toplam Yatinm Maliveti (.-TL) 24.864.606.798 36.626.219.529 55.623.554.596

4.3.2 isletme ve Bakim Maliyeti

Satin alma, isgiicii vb. faktorler bilinmedigi igin ve tesis igletmecileri tarafindan diizenli
kayitlar tutulmadif

belirlenmesinde zorluklar yasanmustir. Caligmaya esas aliman AKR teknolojisi ile

igin atiksu artma tesislerinin igletilmesinin maliyetinin

isletilen tesislerde isletme ve bakim maliyetleri 4 ana baglik altinda degerlendirilmistir.
a) Yillik kimyasal madde ihtiyac

b) Yillik enerji tiikketimi

¢) Personel

d) Bakim ve onanim
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a) Kimyasal Madde ihtiyac

Tesislerde kullanilan kimyasal maddelerin DAP (diamonyum fosfat), ire, asit veya
kostik (sektore gore degisir) ve polielektrolit (¢amur susuzlagtirma sisteminde
kullanilmaktadir.) oldufu tespit edilmistir. Yillik isletme ve bakim maliyetine, yillik
hesaplanan kimyasal madde miktarlan ile serbest piyasadan alinan birim fiyatlarinin
carpilmasi ile elde edilen yi1llik kimyasal madde tiiketimi tutan ilave edilmistir.

Aynica kirliligin tesis dizayn ederken esas alinan degerlerden digiik gelmesi halinde
tesis, kirlilik miktanm artiran geker, melas veya kan ile beslenebilir. Bagka bir yolda
bagka bir tesisten ag1 bakterisi alinabilir. Ancak galigmaya esas alinan tesislerde boyle bir
durumla karsilagilmadig1 i¢in bunlarin maliyetleri degerlendirilmeye katilmamustir. Iik
yatinm maliyeti ile toplam isletme-bakim maliyetleri disinildiigiinde bu maliyetler

ihmal edilebilecek seviyededir.

b) Enerji Tiiketimi

Tablo 4.21° de tesislerin kurulu gii¢ ve ginlitkk sarfiyatlan verilmektedir. Giinlik
sarfiyatlar tesislerin 365 giin calistig: kabulii ile y1llik enerji tiiketimine doéntgtiiriilmiis,
elektrik birim fiyatlarimin garpilmasi ile bu c¢aliymaya konu olan her bir tesisin yillik

enerji tiketimleri hesaplanarak yillik igletme ve bakim maliyetlerine ilave edilmigtir.

Tablo 4.21 Tesislerin kurulu gii¢ ve giinliik sarfiyatian

3 Kurulu Giinliik
Debi Gl vat
140 m3/gin 46,87 454,072
200 m3/gin 43,57 422,952
500 m3/gin 50,77 507,592
600 m3/gin 61,82 575,832
¢) Personel

Tesisin igletilmesinde gorev alacak personelin maliyeti ¢ahigtifi firmanin ekonomik
sartlarina bagh olarak degismektedir. Ardisik kesikli reaktoér prosesi ile igletilen
tesislerde 1 personelin tesisin basinda olmas: yeterlidir. Buna karsilik olas1 durumlar i¢in

bir kisi daha tesis hakkinda bilgilendirilmelidir. Tesis isletilmesinden sorumlu kisi
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ginlitk olarak tesis takip foyiinii doldurmalidir. Her giin giinliskk toplam debi, tesisteki
flatér gruplaninin kontrolii, reaktordeki bakteri konsantrasyonu, giris ve ¢ikis vanalarinin
kontrolii, ¢okme, bekleme vb. zamanlarinin ayarlannin kontrold, ¢ikis suyunda renk ve
flok kacagi olup olmadifinin kontrolii, havuzlarda kangim olup olmadiginin kontroli,
ékipmanlarm yaglarinin kontrolii, havalandirici olarak blower kullamilmig ise hava
filtresinin kontrolii, ¢amur haznesinde koku kontrolii, kimyasal maddelerin giinliik
kullanim ve stok durumunun kontrolii vb. geyleri kontrol etmelidir. Bu iglerden sorumiu
kisi igin 2000 yilinda aylik olarak ortalama yaklagik 200.000.000.-TL/ay verildiginin
kabulii ile yilik bir personelin maliyeti 2.400.000.000.-TL/y1l olarak toplam yillik
isletme ve bakim maliyetine katitmigtir. 1998 ve 1999 yili igerisinde bir personelin aylik

ucreti enflasyon baz alinarak hesaplanmigtir.

d) Bakim ve Onarim

Ekipmanlanin yaglarinin, blowerlarnin hava filtresinin, pH metrelerin probunun
degistirilmesi gibi ekipmanlarin diizenli bakimlarinin yapilmasi, numune alma ve analiz
masraflan tesisin igletme ve bakim maliyetleri arasinda sayilabilir. Tesislerde mekanik
ve elektrik donanimin degistirilmesi i¢in 15 yillik kullamm siireleri kabul edilerek
dizayn edilmislerdir. Toplam isletme ve bakim masraflann hesaplamirken bundan 6nce
yapilan ¢aligmalarda en fazla maliyetin enerji ve kimyasal madde kalemlerine ait oldugu
ifadesinin 1s1finda bakim-onanim maliyetlerinin ihmal edilmesinin hatali olmayacag:
goriisine ulagilmistir. Bunun yaminda wyillik analiz masrafi toplam isletme ve bakim

maliyetlerine katdmagtir.

Ele alinan tesislerde yillik olarak hesaplanan isletme ve bakim maliyeti, ABD Dolan
bazinda %10 faiz oramt kabuli ve 15 wyillik kullanim siiresi dikkate alnarak
hesaplanmigtir. Hesaplanan isletme ve bakim maliyetleri Tablo 4.22’de gésterilmektedir.
Yukarnida ele alinan gruplar disinda toplam maliyetin %1’ini agmamak kaydi ile muhtelif

masraflar da toplam igletme ve bakim maliyetine katilmigtir.
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Tablo 4.22 Caligmaya esas alinan tesislerin toplam igletme ve bakim maliyetleri

Debi

140 m3/gjin 80.531.178.949

200 m3/gin 76.964.556.345

500 m3/giin 107.285.597.102
600 m3/giin 117.879.599.284

4.3.3 Toplam Proje Maliyeti

Her bir tesis igin hesaplanan ilk yatinm maliyeti, toplam isletme ve bakim maliyeti ile
toplam proje maliyeti Tablo 4.23” de verilmektedir. Toplam proje maliyetleri Tiirk
lirasindaki hizli deger kaybindan dolay1 ABD Dolar cinsinden de ifade edilmistir.

Tablo 4.23 Incelenen tesislerin foplam proje maliyetleri

Yillar 1998 il 1999 Yih 2000 Yih

140 m3/giin (420 kg KOV/giin)

Yatinm Maliyeti 12.779.672.190 18.883.158.981 27.147.843.173
Isletme ve Bakam Maliyeti 80.531.178.949 80.531.178.949 80.531.178.949
Toplam Proje Maliyeti (.-TL) 93.310.851.139 99.414.337.930 107.679.022.122
Toplam Proje Maliyeti (.-USD) 348.930 232.140 171.656
200 m3/giin (340 kg KOVgiin

Yatinm Maliyeti 10.980.439.974 16.135.652.768 23.170.945.169
Isletme ve Bakuim Maliyeti 76.964.556.345 76.964.556.345 76.964.556.345
Toplam Proje Maliyeti (.-TL) 87.944,996.319 93.100.209.113 100.135.501.514
Toplam Proje Maliyeti (.-USD) 328.865 217.396 159.631
500 m3/giin_(600 kg KOV/giin)

Yatinm Maliyeti 19.978.225.636 29.459.336.559 45.384.143.113
Isletme ve Bakim Maliyeti 107.285.597.102 107.285.597.102 107.285.597.102
Toplam Proje Maliyeti (.-TL) 127.263.822.738 136.744.933.661 152.669.740.215
Toplam Proje Maliyeti ((-USD) 475.895 319.310 243.378
600 m3/giin_(720 kg KOV/giin)

Yatnm Maliyeti 24.864.606.798 36.626.219.529 55.623.554.596
Isletme ve Balam Maliyeti 117.879.599.284 117.879.599.284 117.879.599.284
Toplam Proje Maliyeti (.-TL) 142.744.206.082 154.505.818.813 173.503.153.880
Toplam Proje Maliveti (.-USD) 533.783 360.783 276.590

82




4.4 Maliyet Kalemlerinin Degerlendirilmesi

Bu caligmada incelenen tesislere ait ¢amur susuzlagtima sisteminin ilk yatinm
maliyetinin debiye gore defisim grafifi Sekil 4.2’de, tesislerin genel (¢camur
susuzlagtirma sistemi hari¢) yatinm maliyetinin debiye gore defisimi Sekil 4.3’de
tesislerin toplam yatinm maliyetlerinin debiye bagli olarak degisim grafigi ise ve Sekil
4.4’de goriilmektedir.

Debiye gore degisim grafikleri incelendiginde goriilecegi iizere 200 m*/giin kapasiteye
sahip AKR sisteminin tesis genel, camur susuzlastirma ve toplam yatinm maliyetleri,
140 m*/giin kapasiteli AKR tesisin yatnm maliyeti ile kargilastirildiginda daha
digiiktir. Bilindigi gibi atiksu antma tesislerinin boyutlandinlmasinda iki Gnemli
parametre rol oynamaktadir. Bunlardan biri atiksu debisi ve diferi ise tesise gelen
kirlilik yiikidiir. 140 m*/giin’ lik (420 kg KOI/giin) tesisin kirlilik yikiiniin diger tesise
gore (200 m*/giin-340 kg KOU/giin) fazla olmasi, 140 m’/giin atiksu miktar: icin tesis
boyutlarinin bityitk ve kullanilan ekipman kapasitelerinin fazla olmasina, dolayisiyla
yatinm maliyetlerinin yitksek ¢ikmasina yol a¢tifi goériilmektedir. Endiistriyel atiksu
aritma tesislerinin yatiim maliyetlerinin sadece atiksu debisine degil, bununla birlikte
kirlilik yiikiinden de etkilendigi sonucuna bagli olarak caligmanin bundan sonraki
kisimlaninda kirlilik yikii baz alinarak da degerlendirme yapilmigstir. Sekil 4.5 de
caligmada incelenen tesislere ait ¢amur susuzlagtima sisteminin yatinm maliyetinin
kirlilik yiikiine gore degisim grafifi, Sekil 4.6° da tesislerin genel (¢amur susuzlagtirma
sistemi hari¢) yatinm maliyetinin kirlilik yiikiine gore degisimi ve Sekil 4.7° de ise
tesislerin toplam yatinm maliyetlerinin kirlilik yiikiine bagh olarak degisim grafigi
goriilmektedir.
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Debi (m3/gin) 140 200 500 600
1598 Yik 2777521396 2375.074.540 3.520.523.589 2.157.192971
1999 Yii 4.261383.186 3.639.803.843 5.309.270.220 6301471805
2000 Vil 6.234.301.507 5.304.797.906 £.098.996.667 9.573328622
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Sekil 4.2 Incelenen tesislerin gamur susuzlastirma sistemleri ilk yatirim maliyetlerinin

debiye gore degisimi
Debi (m3/giin) 140 200 500 600
1998 Yih 10.002.150.794 8.605.365.435 16.457.702.048 20.707.413.827
1999 Yili 14.621.775.795 12.495.848.925 24.150.066.339 30.324.747.724
2000 Yili 20.913.541.666 17.866.147.264 37.285.146.447 46.050.225.974
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Sekil 4.3 Incelenen tesislerin tesis genel ilk yatinm maliyetlerinin debiye gore degisimi



Debi (m3/gin) 140 200 500 600
1998 Yilt 12.779.672.190 10.980.439.974 19.978.225.636 24.864.606.798
1999 Yih 18.883.158.981 16.135.652.768 29.459.336.559 36.626.219.520
2000 Yils 27.147.843.173 23.170.945.169 45.384.143.113 55.623.554.596
60000
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Sekil 4.4 Incelenen tesislerin toplam ilk yatinm maliyetlerinin debiye gore degisimi

Kirlilik Yoka 340 420 600 720
1998 Y 2.375.074.540 2.777.521.396 3.520.523.589 4.157.192.971
1999 Yii 3.639.803.843 4.261.383.186 5.309.270.220 6.301.471.805
2000 Y1l 5.304.797.506 6.234.301.507 8.098.996.667 9.573.328.622
12000
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10000 ™ 1999 Yil!
EE 42000 Yih t /
g % 8000
!-ﬂ' /
~
E E_ 6000 —
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5 > 2000
0
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Sekil 4.5 Incelenen tesislerin g¢amur susuzlagtirma sistemlerinin ilk yatinm
maliyetlerinin kirlilik yiikiine gore degisimi
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Kirlilik: Yok 340 420 600 720
1998 Y1l 8.605.365.435 10.002.150.794 16.457.702.048 20.707.413.827
1999 Yih 12.495.848.925 14.621.775.795 24.150.066.339 30.324.747.724
2000 Yikt 17.866.147.264 20.913.541,666 37.285.146.447 46.050.225.974
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Sekil 4.6 Incelenen tesislerin tesis genel ilk yatinm maliyetlerinin kirlilik yikiine gére
degisimi

Kirlilik Yk 340 420 600 720
1998 Y1ih 10.980.439.974 12.779.672.190 19.978.225.636 24.864.606.798
1999 Yil 16.135.652.768 18.883.158.081 29.459.336.559 36.626.219.529
2000 Y 23.170.945.169 27.147.843.173 45.384.143.113 55.623.554.596
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Sekil 4.7 Incelenen tesislerin toplam yatirim maliyetlerinin kirlilik yiikiine gore degigimi

86



Kirlilik yiikiine gore ¢izilen tesis genel yatinm maliyetleri, ¢camur susuzlagtirma sistemi
yatiim maliyetleri ve toplam ilk yatinm maliyetlerinin 1998, 1999 ve 2000 yillan igin
dogrusal bir artig gosterdigi goriilmektedir. 140 m*/giin ve 200 m*/giin AKR tesislerin
1998-1999 willar1 ile 1999-2000 yillart arasindaki yatinm maliyetlerindeki artig
seviyeleri yakin iken, difer AKR tesislerinde 1999-2000 yillanindaki yatinm maliyetleri
artiglarinin 1998-1999 yillan arasindaki artigtan daha yiiksek oldugu gérilmektedir. Bu
yitkksek artigin insaat imalat kalemlerindeki fiyat artiglarindan kaynaklandigi seklinde
yorumlanmaktadir.

Ayrica atiksu aritma tesislerindeki haznelerin gelik konstriiksiyon veya betonarme olarak
yapilmas1 da maliyeti biyiik Olgiide etkilemektedir. Sekillerden de anlagilacag iizere
celik konstritksiyon olarak yapilan tesislerin maliyetleri betonarme olarak yapilanlara
gore daha az olmaktadir. Ozellikle kiigiik kapasiteli tesislerde tanklarin celik
konstriiksiyon olarak yapilmas: daha avantajhidir.

Incelenen tesislerde camur susuzlagtrma sistemi olarak filtre pres grubu
kullamilmaktadir. Camur susuzlastirma sistemi yatirim maliyeti, toplam yatirim maliyeti
igerisinde ortalama olarak %20 gibi bir orana sahip olup, toplam yatinm maliyeti
icerisinde 6nemli bir yer tegkil etmektedir.

Maliyetler tizerinde 6nemli husus Ozellikle atiksu aritma tesisi yaptiran firmalar ile
miiteahhit firmalarn atiksu aritma gerekliligine yaklagimlanidir. Kullamilan malzeme ve
ekipmanlarin kalitesi, yerli veya yabanci imalat kullanilmas:, dizaynin dogru yapilmasi,
ekipman kapasitelerinin dogru tespit edilmesi vb. birgok faktérler maliyetler lizerinde
etkili olmaktadr.

Bu galigma ¢ergevesinde incelenen AKR tesislerinde yillik isletme ve bakim maliyeti
icerisinde enerji titketimi kadar kimyasal madde tiiketiminin de 6nemli yer tegkil ettigi
gozlenmistir. Enerji tilketiminde en bilyiikk pay havalandirma sistemine ait olup (blower
ve diftizor sistemi) klasik sistemde havalandiricilanin 24 saat ¢aligtinlmasina ragmen
AKR sistemlerde bu siirenin daha az olmasi enerji titketimi ve dolayisiyla igletme ve
bakim maliyetinin klasik aktif ¢amur sistemlerine gore daha az olmasim saglamaktadir.
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Sekil 4.8” de toplam igletme ve bakim maliyetinin kirlilik yiikiine bagh olarak degisimi
gosterilmektedir.

Kirfilik Yiko 340 420 600 720
Maliyet 76.964.556.345 80.531.178.949 107.285.597.102 117.879.599.284
=
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Sekil 4.8 Toplam igletme ve bakim maliyetlerinin kirlilik yiikiine gore degisimi

Sekil 4.8° den gorilecegi gibi toplam igletme ve bakim maliyetleri kirlilik yiikiine gore
dogrusal bir sekilde artmaktadir.

Sekil 4.9° da kirlilik yiikiine gore 1998, 1999 ve 2000 yillari igin toplam proje
maliyetlerinin de@isimi gorilmektedir. 1999-2000 yillant arasindaki artisin yatinm
maliyetine baglh olarak daha fazla oldugu gorilmektedir. 1998, 1999 ve 2000 yil1 toplam
proje maliyetleri kirlilik yiikiine bagh olarak dogrusal olarak artmaktadir.
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Kirlilik Yok 340 420 600 720
1998 Y1l $7.944.996.319 93.310.851.139 127.263.822.738 142.744.206.082
1999 Yih 93.100.209.113 99.414.337.930 136.744.933.661 154.505.818 813
2000 Y1 100.135.501.514 107.679.022.122 152.669.740.215 173.503.153.880
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Sekil 4.9 Toplam proje maliyetlerinin kirlilik yiikiine gére degisimi

Turkiye’de insa edilmiy AKR sistemlerin maliyetlerinin Tirk Lirast bazinda
degisimlerini gorebilmek igin buraya kadar g¢izilen grafiklerde ve yapilan
degerlendirmede Turk Liras: degerleri kullamlmugtir. Ancak doviz kurlarindaki artisa
gore Turk Lirasindaki dalgalanmalan dikkate alarak bu ¢alismada elde edilen sonuglarin
ileri ki galigymalarda da anlam ifade edebilmesi igin, toplam proje maliyetleri 15 Temmuz
tarihlerindeki kur esas alinarak Amerikan Birlesik Devletleri Dolarina (USD)
¢evrilmistir. Cahgmanin bundan sonraki kisminda maliyetler USD olarak ifade

edilmektedir.

Sekil 4.10° da toplam proje maliyetlerinin yillara gére degisimi gosterilmektedir. Bu
grafikte Sekil 4.9’ dekinin tersine toplam proje maliyetleri USD olarak verildiginde
yillara gore bir azalma meydana geldigi gérilmektedir. Bu azalmanin nedeni
Turkiye’deki fiyat artiglarimin doviz kurlarindaki degisime nazaran daha diigiik olmasina
baglanmaktadir. 1998-1999 yillar1 arasinda USD degisim oram % 60 iken, AKR
sistemlerinin agirlikh fiyat artiy yizdesi % 52.75 oraminda olmustur.
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Yallar 1.998 1.999 2.000
340 kg KOUgin 328.865 217.396 159.631
420 kg KOVgim 348.930 232.140 171.656
600 kg KOUgin 475895 319.310 243378
720 kg KOVgin 533.783 360.783 276.590
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Sekil 4.10 Toplam proje maliyetlerinin yillara bagh degisimi

Ayrica hesaplanan 1998 ve 1999 yilinda inga edilmis tesislerin toplam proje maliyetleri
deflator katsayis: ile garpilarak bu maliyetler 2000 yili maliyetlerine 'dénﬁstﬁrﬁlmﬁstﬁr.
Bulunan 2000 yih toplam proje maliyetlerinin kirlilik yikiine gore degisimini gosteren
grafik cizilmistir (Sekil 4.11). Bu gekilden de anlagmlacag: iizere 1998 yilinda insa
edilmis olan tesislerin maliyeti 2000 yilinda daha fazla olmaktadir. Buna bagli olarak,
endiistriyel atiksu armtma tesisleri maliyetlerinin giin gegtikge optimize edilerek daha
disiik maliyetlerde inga edilmeye baglamldifi sonucuna ulagilmistir. Bu azalmanin

tesislerde kullamlan yerli imalat miktarimin ve serbest piyasadaki rekabetin her gecen

giin artmasindan kaynaklandig: distiniilmektedir.
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Kirlilik Yakt 340 420 600 720
1998 Yilnda Inga Edilmig 306.960 325.689 444.197 498229
Tesisin 2000 Y1k Fiyat: (USD)

1998 Yilmda Inga Edilmis 211.492 225.836 310,638 350.985
Tesisin 2000 Yih Fiyat: (USD)

2000 Yih (USD) 159.631 171.656 243378 276.590
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Sekil 4.11 2000 yih toplam proje maliyetlerinin kirlilik yiikiine gore degisimi

Yapilan maliyet analizlerinde de goriilecegi gibi toplam isgletme ve bakim maliyetleri,
toplam proje maliyetlerini 6nemli oranda etkilemektedir. Ozellikle sistem segimi
yapilirken, diger faktorler (desarj standartlart vb.) yaninda sadece ilk yatirim maliyeti
degil, tesisin kullamm siiresi gz Oniine alinarak toplam isletme ve bakim maliyetleri
dikkate alinmalidir.

Tirkiye’de yapilmis maliyet caligmalarinda yiiksek kapasitelerle ¢alisilmast ve
aragtirmalarda genelde evsel atiksularin esas alinmasindan dolayr burada tekstil
endistrisi. AKR atiksu antma tesislerinin maliyetleri ile kargilastinilmasi dogru
bulunmamgtir. Ulkemizde AKR sisteminin maliyeti ile ilgili herhangi bir ¢aliyma
bulunmamas: da bu ¢aliymada hesaplanan maliyetlerinin bagka datalarla kargilagtiriimast
olanagm ortadan kaldirmugtir. Yurtdiginda yapilmis maliyet aragtirmalarinda AKR
sisteminin diger sistemlere nazaran daha digiik maliyetlere sahip oldugu tespit
edilmigtir. Ancak bu c¢aligmalarda farkh sektorlerin dikkate alinmasi, maliyet

hesaplanirken hangi kalemlerin dikkate alindifimin agik olmamasi ve farkh bir iilkenin

91



sartlarin1 yansitmas: bakimindan maliyet karsilagtiriimas: yapilmamigtir. Ancak dikkat
edildiginde mertebe olarak Tirkiye’ de AKR sistemlerinin daha ucuza mal edildigi

gozlenmigtir.

4.5 Maliyet indeksinin Gelistirilmesi

Ulkemizde AKR teknolojisi baz alinarak tam olgekli igletilen tesislerin sayist oldukga
azdir. Ulkemiz igin yeni bir teknoloji olmasi bakimindan insa edilen tesislerin yapim
tarihleri pek eskiye gitmemektedir. Bu calisma gergevesinde inceledifimiz tesislerin
yapim tarihlerinden en eskisinin 1998 yilinda olmas: bakimindan indeks baglangig tarihi
1998 yih abnmustir. Indeks belirlenirken 1998 wyilinin indeksi 100 olarak kabul

edilmigtir.

Bu ¢aligma sonucunda Tirkiye sartlaninda ardigik kesikli reaktorler i¢in maliyet ifadesi
asagidaki sekilde elde edilmistir. Formiildeki katsayilar belirtilen kalemlerin toplam ilk
yatinnm maliyeti igerisindeki etkime yiizdelerini gostermektedir.

M = 0.44X + 0.07W + 0.09Z + 0.26V + 0.04Y +0.10 P 4.1)

Formiilde belirtilen harfler;

: Toplam ilk yatirim maliyetini

: Ingaat kalemleri maliyetini

: Borulama kalemleri maliyetini

: Elektrik kalemleri maliyetini

: Mekanik ekipman kalemleri maliyetini

: Nakliye kalemleri maliyetini

Yo <4 N g XK

: Montaj Is¢ilik kalemi maliyetini

simgelemektedir. Buna goére Tirkiye sartlarinda ardigik kesikli reaktér teknolojisi
isletilen tesislerin toplam ilk yatinm maliyetinin %44 ile ingaat kalemleri maliyeti en
fazla pay: almaktadir. Bunu %26-%27 ile ekipman kalemi takip etmektedir.

Tablo 4.24’ de ardisik kesikli reaktérlerin 1998-1999 yillan arasindaki toplam maliyet
artiy yuizdesi verilmektedir. Bu tabloda belirtilen fiyat arti yiizdeleri, boliim 4.2.’de
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detayli olarak verilen maliyet kalemlerinin analizleri sonucu elde edilen degerlerdir.
1999-2000 willar1 arasindaki toplam fiyat artiy yiizdesi de Tablo 4.25° de
belirtiimektedir. Bu tablolarda verilen etkime yiizdeleri ile fiyat artig yiizdeleri ¢arpilarak
agirlikh etkime miktarlari hesaplanmigtir. Agirlikli etkime miktarlaninin toplami, etkime
yiizdeleri toplamina (yani 100’e) boliinerek o yila ait toplam ilk yatinm maliyeti fiyat
artiy yiizdesi tespit edilmigtir. Gegis katsayilann Boliim 3’te verilen Denklem (3.9) ‘dan
hesaplanmig ve yillara bagh artis yiizdeleri ile birlikte Tablo 4.26” da verilmigtir. Yine
Boliim 3 teki Denklem 3.10°dan maliyet indeksleri hesaplanmig olup 2000 yilina kadar
ki maliyet indeks degerleri Tablo 4.27°de verilmistir.

Tablo 4.24 AKR sistemler igin 1998-1999 yili toplam maliyet artiy yizdesi

Toplam Maliyeti Etkime Fiyat Agirlikh
Etkileyen Kalemler Yiizdeleri Artiy Yiizdesi Etkime Miktan

1 |insaat Kalemi 44 47,72 2.083

2 [Borulama Kalemi 7 38,92 277

3 |Blekirik Kalemi 9 41,28 364

4 |Ekipman Kalemi 26 48,94 1.289

5 [Nakliye Kalemi 4 169,72 729

6 [Montaj Isgilik Kalemi 10 54,44 531

1998-1999 Yili Ilk Yatirnm Maliyet Artig Yiizdesi : 52,75

Tablo 4.25 AKR sistemler igin 1999-2000 yil: toplam maliyet artig yiizdesi

Toplam Maliyeti Etkime Fiyat Afirhkh
Etkileyen Kalemler Yiizdeleri Arti§ Yiizdesi Etkime Miktar:
1 |Ingaat 44 61,30 2.681
2 |Borulama 7 54,15 363
3 |Elektrik 8 58,37 493
4 |Ekipman 27 39,10 1.041
5 jNakliye 4 29,45 126
6 |Iscilik 10 58,61 599
1999-2000 Yih i1k Yatirnm Malivet Artig Yiizdesi : 53,03

Tablo 4.26 AKR sistemleri toplam maliyet artig yiizdeleri

Yillar Artig Yiizdesi Gegis Katsayisi
1998-1999 Yil 52,75 1,53
1999-2000 Yil 53,03 1,53

93




Tablo 4.27 AKR sistemleri maliyet indeks degerleri

Yillar Indeks Sayist
1998 Yih 100,00
1999 Yih 152,75
2000 Yih 233,74

4.6 Maliyet indeksi ve Bilegenlerinin Degerlendirilmesi

Daha oncede belirtildifi gibi Turkiye’deki AKR sistemlerinin azlifi, verilere
ulagilmasinda yasamlan problemlerden dolay: ve bu ¢aligma gercevesinde esas alinan
tesislerin yapim tarihleri pek geriye gitmedifinden 1998 yili esas alinmig ve 1998
yihindaki indeks 100 olarak kabul edilmistir. Caligmada tamamen serbest piyasa birim
fivatlan kullamlmigtir. Maliyet analizlerinde kullanilan birim fiyatlar sz konusu
kalemlerin temin edildi§i firmalann liste fiyatlandir. Her firmamin &zellikle ticari
iligkilerine bagli olarak iskonto oranlar1 ve édeme kosullan farkli olmakta ve bu da ilk
yatirim maliyetini etkilemektedir.

Yapilan galigma sonucunda 1999 yili indeksi 152.75 ve 2000 yili indeksi 233.74 olarak
tespit edilmigtir. Sekil 4.12> de AKR sistemler i¢in hesaplanan indekslerin yillara gére
degisimi goriilmektedir. Indeks degisimi yillara bagh olarak geometrik bir artig

gostermektedir.

Tablo 4.24 ve Tablo 4.25 incelendigi zaman 1998-2000 yillari arasinda nakliye
kaleminin en yiiksek fiyat arti ytizdesine sahip oldugu goriiimektedir. 1998-1999 yillan
arasinda nakliye kaleminden sonra montaj is¢ilik, ekipman ve ingaat kalemlerinin fiyat
artiglan yiiksek olmugtur. 1999-2000 yillan arasinda en yiksek fiyat artiginin ingaat
kaleminde oldugu gozlenmis ve bunu montaj isgilik, elektrik ve borulama
kalemlerindeki fiyat artiglar izlemigtir. 1998-1999 yillan arasindaki fiyat artiglarina goére
1999-2000 yillar: arasindaki nakliye ve ekipman kalemlerinin artig yiizdelerinde diigme
goriilmiigtiir. Ekipman ve nakliye kalemlerindeki bu diigme, ekipman kaleminde yerli
imalat ile serbest piyasa rekabetinin artmasina ve nakliye kaleminde de Tiirkiye’nin

petrol ihtiyacinin bilyiikk bir kismim yabanc: iilkelerden temin etmesi, diinya petrol
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yansimasina baglanmaktadir. Montaj ig¢ilik kalemi kalip is¢iligi, beton iggiligi vb. ingaat
ig¢ilikleri ile borulama, elektrik, ekipman montaj ig¢ilikleri kapsamaktadir. Montaj
ig¢iliginde fiyat artiglanmn yiksek olmasinin, ingaat iggilikleri birim fiyatlarina gelen
artigtan kaynaklandif: diigtiniilmektedir.

Maliyet indeksi hesabindaki bilegenlerinde maliyet indeksleri belirlenmis ve Tablo 4.28°
ta verilmigtir. Sekil 4.13° de ise AKR sisteminin maliyet bilegenlerindeki fiyat
degisimleri mukayeseli bir sekilde goriilmek Uzere aymi eksende ¢izilmigtir. 1999 ve
2000 yilinda nakliye indeksi bilesenler arasinda en yiikksek deferde olup bunu montaj
is¢ilik indeksi takip etmistir. En digiik indekse ise borulama bileseni sahiptir. 2000
yilinda da en yiiksek indekse nakliye kalemi sahip olup, bunu yine montaj ig¢ilik indeksi
takip etmigtir. 2000 yilinda ekipman indeksi en diigiik degere sahip olmustur.

Sekil 4.13 incelendiginde goriildiigii gibi fiyat degisimleri genelde geometrik bir artig
gostermektedir. Ancak nakliye ve ekipman bilesenlerindeki fiyat artiglarina bagh olarak
degisim hizlan1 2000 yilinda azalmis ve dolayistyla nakliye ve ekipman indeks egrisinde
geometrik bir degisim gozlenememistir. Diger bilesenlerin degisim hizlarinin aym

oldugu gorilmuistiir.

Tablo 4.28 Maliyet bilesenlerinin indeks degerleri

Yillar 1998 1999 2000
AKR Sis. Indeksi 100 152,75 233,75
Ingaat Indeksi 100 147,72 238,27
Borulama Indeksi 100 138,92 214,15
Elektrik Indeksi 100 141,28 223,75
Ekipman Indeksi 100 148,94 207,18
Nakliye Indeksi 100 269,72 349,15
Montaj Iscilik Indeksi 100 154,44 244,96
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Yillar 1998 1999 2000
Malivet Indeksi 100 152,75 233,74

200 /
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1998 1999 2000 2001
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Sekil 4.12 AKR Sistemi igin Maliyet Iindeksi Degisim Grafigi

Atiksu aritma tesisi maliyetleri iilkeden iilkeye biiyiikk farkliliklar arz etmektedir. Bu
bakimdan A.B.D.” de atiksu aritma tesislerinde kullanilan ENR Construction Index ve
Sewage Treatment Plant Construction Cost Index maliyet indekslerinin Tirkiye
sartlarinda tespit edilmig indekslerle kargilagtinlmasi dogru bulunmadigindan

degerlendirmeye katilmamugtir.

Tuna ve Kmaci1 (1999), stabilizasyon havuzlan ve uzun havalandirmali aktif ¢amur
sistemleri i¢in 1989 yilindaki indeksini 100 alarak 1998 yilina kadar ki indeksleri
belirlemiglerdir. Bu ¢aligma sonucunda nakliye indeksinin en yiiksek, borulama ve
ekipman indekslerinin ise en diisiik oldugu goriilmistiir. Ekipman kaleminin degisim
hizinin son willarda azaldigi, buna kargiik ingaat, nakliye, elektrik ve borulama
kalemlerindeki degigim hzimn ise aynen korundugunu tespit etmislerdir. Goruldugii
gibi AKR sistemleri i¢in yaptigimiz bu ¢aligmada diger ¢aligma ile benzer sonuglar elde
edilmigtir. Bu iki ¢aligmada belirlenen benzerlik Tiirkiye’deki ekonomik sartlar1 ¢ok iyi
bir gekilde yansitmaktadir.
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Tuna ve Kinaci (1999) Stabilizasyon havuzlan i¢in;
M=0.54X+0.10Y+0.10Z+0.08W+0.10V+0.08U 4.2)

Uzun havalandirmali aktif gcamur sistemleri igin;
M=0.38X+0.05Y+0.08Z+0.06W+0.35V+0.08U (4.3)

maliyet indeksi ifadelerini gelistirmislerdir. Bu ifadelerde goriildiigi gibi stabilizasyon
havuzlaninin ilk yatinm maliyeti igerisinde %54 ve uzun havalandirmali aktif camur
sistemlerinin ilk yatinm maliyeti igerisinde %38 pay1 ile ingaat kalemi en yiiksek
maliyete sahip olurken, AKR sistemlerinde de % 44 pay: ile en yiikksek paya ingaat
kalemi sahip olmustur. Bu da atiksu antma tesislerinin maliyetlerinde ingaat kaleminin
ne kadar fazla yer teskil ettigini g&stermektedir.

Maliyet ifadelerinde M toplam maliyeti; X, Y, Z, W, V, U sirasiyla ingaat, nakliye,

elektrik, borulama, ekipman ve muhtelif kalemlerinin maliyetlerini simgelemektedir.
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5. AKR SISTEMLERi iCIN “DEBIi ~ MALIYET” ve “KIRLILIK -
MALIYET” ILISKIiLERI

Bu bélimde bu ¢aligma ¢ercevesinde detayli kesifleri ¢ikanlarak maliyet analizleri
yapilan AKR tesislerinin hesaplanan ilk yatinm maliyetleri, toplam igletme ve bakim
maliyetleri, toplam proje maliyetleri ile debi arasindaki iligkileri arastirilmugtir.
Dérdiincii boliimde yapilmis olan maliyet analizlerine gore 200 m®/giin kapasiteli
tesisin maliyetleri 140 m®/giin kapasiteli tesisten daha diisik grkmustir. Endiistriyel
atiksu aritma tesislerinde maliyetlerin sadece debi ile degil, kirlilik yiikiine gére de
degistigi sonucuna goére ayrica bu bélimde ilk yatinm maliyetleri, toplam igletme ve
bakim maliyetleri ve toplam proje maliyetlerinin kirlilik yiikiine gore degisimleri de

incelenmisgtir.

5.1. “Debi - ilk Yatirun Maliyeti” ve “Kirlilik Yiikii - Ik Yatinm Maliyeti”

Miinasebetleri

Caligmaya esas alinan 4 adet AKR tesisi igin dérdiinci béliimde detayli bir sekilde
maliyet analizleri verilen ingaat, borulama, elektrik, ekipman, nakliye ve montaj
is¢ilik kalemlerinin toplami olan ilk yatinm maliyetlerinin debiye gore degisim
grafigi ¢izilmis ve Sekil 5.1° de gosterilmigtir. Sekil 5.2° de ise “kirlilik yiiki-ilk

yatirim maliyeti” miinasebetlerini gdsteren grafik verilmigtir.

“Debi-ilk yatinm maliyeti” ve “kirlilik yiikii-ilk yatirim maliyeti” miinasebetleri bir
dogru olarak gosterilmektedir. Her dogrunun denklemi grafik iizerinde verilmektedir.
Dogrulann denklemi;

M=a.Q+b (.1)

seklinde ifade edilmektedir. Grafikler iizerinde belirtilen dogrularin korelasyon
katsayilarinin 0.95 ile 1.00 arasinda olmas: bu iki parametre arasinda oldukga yiiksek

bir miinasebet oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.1 AKR sistemleri igin “debi - ilk yatinm maliyeti” degigim grafigi
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Sekil 5.2 AKR sistemleri igin “kirlilik yuiki-ilk yatinm maliyeti” degisim grafigi
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5.2. “Debi - Toplam Isletme ve Bakim Maliyeti” ve “Kirlilik Yiikii - Toplam
isletme ve Bakim Maliyeti“ Miinasebetleri

“Debi-ilk yatinm maliyeti” miinasebetinde oldugu gibi “debi-toplam igletme ve
bakim maliyeti” miinasebeti Sekil 5.3” de ve “kirlilik yiikii-toplam isletme ve bakim
maliyeti” miinasebeti Sekil 5.4” de grafik olarak gosteriimistir.

“Debi-toplam isletme ve bakim maliyeti” ile “kirlilik yiitkii-toplam isletme ve bakim
maliyeti” miinasebetleri bir dogru olarak ve her dogrunun denklemi grafik {izerinde

gdsterilmektedir.
Debi (m3giin) 140 200 00 600
Mailyet 128.379 122.653 171.020 187.918
200000
180000 et
160000 /
140000 /
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Sekil 5.3 AKR sistemleri igin “debi — toplam isletme ve bakim maliyeti” degisim

grafigi
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Sekil 5.4 AKR sistemleri igin “kirlilik yiikii — toplam isletme ve bakim maliyeti”
degisim grafigi

5.3. “Debi —“Toplam Proje Maliyeti “ ve “Kirlilik Yiikii ~ Toplam Proje
Maliyeti” Miinasebetleri

Hesaplanan ilk yatinm maliyetleri ile toplam igletme ve bakim maliyetlerinin toplami
ile elde edilen toplam proje maliyetleri ile debi ve kirlilik yiikii arasindaki
miinasebetler de incelenmistir. Sekil 5.5 de “debi-toplam proje maliyeti” ve Sekil
5.6’ de “kirlilik yikii-toplam proje maliyeti” miinasebetlerini gosteren grafikler
verilmektedir. Bu grafiklerde de aradaki miinasebetler bir dogru olarak goésterilmis ve

her dogrunun denklemi de grafik iizerinde verilmistir.
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Sekil 5.5 AKR sistemleri igin “debi — toplam proje maliyeti” degisim grafigi
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Sekil 5.6 AKR sistemleri igin “kirlilik yiikii — toplam proje maliyeti” degisim grafigi
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5.4 “Debi — Maliyet” ve “Kirlilik Yiikii ~ Maliyet” Miinasebetlerinin
Degerlendirilmesi

Toplam yatinm maliyeti, toplam isletme ve bakim maliyeti ile toplam proje
maliyetlerini ¢izilen maliyet grafiklerinden tespit etmek miimkiindiir. Ayrica aym
maliyetleri grafikler {izerinde gosterilen ve asafida dokiimii verilen Tablo 5.1° deki
parametrik denklemlerle de hesaplamak miimkiindiir. Bu denklemler sonucu elde
edilen degerler, ozellikle sistemin planlama safhasinda kullanilabilecek sekilde

hassas sonuglar vermektedir.

Tablo 5.1 Elde edilen maliyet bagntilar:

Debi-Maliyet Miinasebetleri

Toplam Yatinm Maliyeti y=105,68x+22264 (R*=0,9457)
Toplam isletme ve Bakim Maliyeti y=140,01x+102100 (R*=0,9661)
Toplam Proje Maliyeti y=245 Tx+124363 (R*=0,9584)
Kirlilik Yiikii-Maliyet Miinasebetleri

Toplam Yatirim Maliyeti y=141,28x-13,157 (R*=0,9926)
Toplam Isletme ve Bakim Maliyeti y=184,05x+56801 (R*=0,9804)
Toplam Proje Maliyeti y=325,33x+43644 (R*=0,9868)

Bu bolimde verilen grafikler ve Tablo 5.1.°de belirtilen denklemler incelendigi
zaman gorilebilecedi gibi kirlilik yiikii-maliyet” arasinda, “debi-maliyet™ arasindaki
miinasebete nazaran daha yiiksek korelasyon bulunmustur. “Debi-toplam proje
maliyeti” arasindaki bagintilarda korelasyon katsayist 0,9584 iken “kirlilik yiikii-

toplam proje maliyet” arasinda korelasyon katsayis1 0,9868 olarak bulunmustur.

EPA (1998)’'de ABD igin maliyet bafintilan iistel olarak verilmesine karsin
Turkiye’de insa edilen 4 AKR tesisi esas alinarak gergeklestirilen bu c¢alismada
maliyet bagintilan lineer Ozellik gostermektedir. EPA (1998)’de ABD igin
gelistirilen bagintilar Tablo 5.2° de gosterilmektedir.
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Bu calismada “debi-maliyet” ve “kirlilik yiikii-maliyet” iligkilerinin lineer olmasina
karsthk ABD i¢in yapilan aragtirmada iistel bir fonksiyon elde edilmesinin, bu
¢ahiymada sinirli veri kullamlmasindan ve maliyetlerin iilkeden ilkeye farklihk arz
etmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Ulkemizde Tuna (1995) tarafindan
yapilan ¢aligmada da evsel atiksularin antilmas: maksadiyla tasarlanan 14 ayn atiksu
aritma sistemi igin Tiirkiye sartlan dikkate alinarak debi-toplam proje maliyeti, debi-
toplam igletme ve bakim maliyeti, debi-birim hacimdeki atiksuyun antilma maliyeti
ve debi-arazi ihtiyaci miinasebetlerini gosteren maliyet bagmtilarnin da M=aQ®
seklinde iistel karaktere sahip oldufu goriilmektedir. Bu ifade de M maliyeti, Q ise
atiksu debisini simgelemektedir. Tirkiye’de AKR sistem ile ilgili uygulamalar
arttikga bu galismada elde edilen bagmntimin ne kadar saghkli oldufunu sinamak
miimkiin olacaktir.

Tablo 5.2 EPA (1998) de ABD I¢in Verilen AKR Sistemni Maliyet Bagintilan
Maliyet Bagntilar

Toplam yatirim maliyeti In(Y1)=15.707-+0.512In(X)+0.0022(In(X))*
Isletme ve bakim maliyeti | In(Y2)=13.139+0.562In(X)+0.020(In(X))*
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Tiirkiye’de insa edilip isletmeye alinmig tam oOlgekli 4 adet ardigtk kesikli reaktdr
(AKR) sisteminin maliyet analizlerinin yapildig: ve baz alinan 500 m*/giin debi igin
AKR maliyet indeksinin geligtirildigi bu ¢aliymada agagidaki sonuglara ulagiimigtir:

1. Bu ¢ahgmada, endiistriyel atiksu antiminda kullamlan 140 m®/giin (420 kg
KOU/giin), 200 m*/giin (340 kg KOVgiin), 500 m*/giin (600 kg KOW/giin), 600
m’/giin (720 kg KOU/giin), debi ve kirlilik yiikiine sahip tesislere ait maliyet
degerleri kullamimugtir.

2. 200 m*/giin kapasiteli tesisin toplam proje maliyetinin, proje hesap debisi daha
kiigiik olan 140 m’/giin (420 kg KOUgiin) kapasiteli tesisin toplam proje
maliyetinden daha az oldufu tespit edilmigtir. Bunun neden kaynaklandigi
aragtmldiginda, daha biiyiik debili (200 m*/giin) aritma tesisinin kirlilik yiikiiniin
(340 kg KOl/giin), daha kiigik debili (140 m’/giin) antma tesisinin kirlilik
yukiinden (420 kg KOI/giin) daha az oldugu gorilmistir. Bu sonug, maliyet
analizlerinde kirlilik yikiinin en az atiksu debisi kadar onemli oldugunu
gostermektedir. Dolayisiyla maliyet analizlerinde sadece atiksu debisinin degil,
kirlilik yiikiintin de 6nemli bir faktor oldugunun dikkate alinmasi gerekmektedir.

3. Bu galisma gergevesinde detayli bir sekilde maliyet analizleri yapilan 4 tesiste de
camur susuzlagtirma sistemi ile tesis genel yatinm maliyeti ayrt olarak
hesaplanmugtir. Toplam yatirim maliyetinde %20 gibi 6nemli bir paya sahip
oldugu tespit edilen ¢amur grubu sisteminin maliyeti bundan sonra yapilacak
maliyet c¢alismalarinda dikkate alinmalidir. Bu c¢aligmada filtre pres grubu
kullamlmig olup, maliyet optimizasyonu saglamak amaciyla diger camur
susuzlagtirma sistemleri ile maliyet karsilagtirmas: yapilmalidir.

4. Tirkiye’de tam olgekli tesislerden bilgi donuigi saglanmali ve bu bilgiler bilimsel

caligmaya temel olugturacak gekilde diizenlenmelidir.
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Yapilan maliyet analizlerine bagh olarak toplam yatiim maliyetinde 6nemli bir
paya sahip olan ingaat kalemi maliyetini digiirmek igin, kiigiik debili tesislerde
haznelerin gelik konstriiksiyon yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Yurtdiginda yapilmig ¢aligmalar incelendiginde AKR sistemi proje maliyetinin,
klasik aktif camur sistemine gére daha az oldugu gorilmektedir. Ulkemizde AKR
tesislerinin yapilmasini tegvik etmek ve firma yoneticilerine AKR sistemine sahip
tesislerin maliyeti hakkinda fikir vermek amaciyla bundan sonra yapilacak
maliyet analizi galigmasinda aym yiikleme sartlarinda isletilen klasik aktif camur
sistemi ile maliyet mukayesesi yapilabilirr Aynca yapilacak maliyet
aragtirmalarinda bélgesel farkliliklar dikkate alinarak bu g¢alismada ihmal edilen
bolgesel farkliliklann toplam maliyete etkisi kesin olarak belirlenebilir.

1998 yili indeksi 100 kabul edilerek 1999 yili i¢in maliyet indeksi 152,75 ve
2000 wyili igin 233,74 bulunmustur. 1999 ve 2000 willarninda maliyet
bilesenlerinden nakliye kaleminin indeksi en yiiksek degeri alirken ikinci yiiksek
deger ise montaj is¢ilik kalemine ait olmustur. Buna karsilik en disiik maliyet
indeksli kalemler borulama, ekipman ve elektrik olarak bulunmustur.

Tiirkiye’deki AKR tesislerin azlif1 ve tesislerle ilgili verilerin diizenli olmamasi
sebebiyle 1998 yilindan itibaren son ii¢ yil igin maliyet analizleri yapilarak
maliyet indeksi gelistirilmigtir. Bu ¢aligmamn bir éncii ¢alisma kabul edilerek
bundan sonraki yillar iginde maliyet indeksinin degisimi gozlenmelidir. Bu
calismada gelistirilen metodoloji kullanilarak, sadece o yila ait veriler girilmek
kaydryla daha sonraki yillar i¢in indeksler bulunabilir.

AKR sisteminin maliyeti lizerine yapilacak sonraki incelemelerde ¢evrim ve faz
siirelerinin degigmesi ile farkli ¢ikig standartlarinin dikkate alinmasinin maliyeti
ne olgiide etkiledifi aragtinilabilir. Ayrica aym hidrolik yiikler i¢in evsel ve
endiistriyel attksular dikkate alinarak maliyet hesabi yapilmasi, kirlilik yiikii ve

debinin maliyeti ne dlgide degistirdigi de incelenebilir.

Literatiirde yapilmuy ¢aligmalardan AKR sisteminin genellikle kiigiik o6lgekli
tesislere uygulandig, goriilmektedir. Atiksu debisi-artikga tank sayisinmn, buna

bagl olarak hidrolik bekletme siiresinin, sistem elemanlarimin biyiikliigiiniin,
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11.

gerekli alamin ve diger maliyet bilegenlerinin artmasi, aynca sistemin
isletilmesinin daha fazla dikkat gerektirmesi gibi sebepler AKR sistemlerinin
biyik yerlesimler i¢in uygulanabilirlifini sinirlamaktadir. Ancak AKR
sisteminin uygulanabilirlifi ile ilgili bugiine kadar bir {st sir verilmemigtir.
Teknolojik ve ekonomik etkenler dikkate alinarak AKR sistemlerinin
uygulanabilecedi iist debi siirlant igin mertebe belirlenmesinin, enteresan bir
araghirma konusu olacaf digiiniilmektedir. Biylik olgekli tesislerde klasik aktif
camur sistemlerinin AKR sistemleri ile hem teknik ve hem de mali agidan

avantaj ve dezavantajlarinin belirlenmesi, somut verilerle, aragtirilabilir.

Bu cahiymada AKR sistemleri i¢in aynica “debi — maliyet” ve “kirlilik yiki —
maliyet” iliskileri 6nce grafik olarak goésteriimis, daha sonra bu parametreler
arasinda matematik bagintilar geligtirilmistir. Literatiirdeki yaygin iistel maliyet
bagintis1 yerine bu galigmada gelistirilen bagintilanin lineer karakterli oldugu
gorilmistir. Bunun simirli sayida veri ile ¢alisilmasindan ve biraz da Tiirkiye’ye
Ozgii sartlardan kaynaklandig digtiniiimektedir.
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Tablo E.1 140 m*/giin tesisin insaat imalat kalemleri (1998 Yil)

Aqldama Birim | Miktar 1998 yih Tutar
Birim Fiyat: (TL)
1 |Qelik konstriksiyon immlats kg 15400 98.000 1.509.200.000
2 |I¢ Yiizey Boyast

Astar kg 114 1.374,756 156.722.184
Son Kat kg 163 1.965.005 320.295.815
Epoksi Tneri kg 42 395.990 16.631.580
Boyama genel gideri TL/m2 326 224,145 73.071.270

3 |Dis Yizey Boyas:
Astar kg 94 1.374.756 128.952.113
Son Kat kg 134 1.965.005 263.310.670
Epoksi Tineri kg 35 395.990 13.796.292
Boyama genel gideri TL/m2 268 224.145 60.070.860
4 |Grobeton (BS14) m3 1 10.237.756 10.237.756
5 |Betonarme Betonu (BS18) 'm3 10 10.587.756 105.877.560
6 |Insaat Demiri (SII ITT) t 1 103.307.125 103.307.125
7 |Hafriyat (Dolgu dahil) m3 115 770.000 88.550.000
8 [Kalp m2 70 1.339.875 93.791.250
9 |Su tutucu bant m 20 720.000 14.400.000
1998 Yih ingaat Imalat Toplam: : 2.958214.474
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Tablo E.2 Borulama imalat kalemlerinin 1998-1999 yillant arasindaki fiyat artig

yiizdeleri ve agirhikli fiyat artiy miktarlan

Agiklama 19981999 Fiyat Boralar Borular Borular Grabu
Yillan Arast Artiy imalat Grubu Aprchkh Fiyat
Birim Fiyat Yitzdesi | Toplammnda | Toplammda | Artis Yiizdesi
Farky(TL) Etkime Etkime
Yiizdesi Yiizdesi
BORULAR
1 {1/2 mam KG born 703001 23,50 028 1,65 0,39
2 |50 mm KC boru 36.800[ 5,02 1,53 9,10 0,46
3 1100 mm K¢ boru 418.000] 24,00 6,20 36,82 8,84
4 150 mm KC boru 91.500] 3,18 1,33 793 0,25
5 [200 mm KC boru 740.500] 24,95 1,84 10,91 2,72
6 |40 mm PVC barn 145200 61,27 0,73 4,36 2,67
7 |50 mm PVC boru 94,500 26,69 0,66 3,90 1,04
8 |75mm PVC boru 218.746] 26,58 3,44 20,42 5,43
9  [1/2" galvaniz boru 109.000] 41,67 0,36 2,16 0,90
10 [2" mm galvaniz boru 69.800] 7,03 0,46 2,74 0,19
16,83 100,00 22,89
Aqklama 1998-1999 Fivat Bornlar Vamalar Vanalar Grubu
Yillar1 Arasi Arts imalat Grubun Agrbkh Fiyat
Birim Fiyat Yilzdesi } Toplammda | Toplammnda Artiy Yiizdesi
Farks(TL) Etkime Etkime
Yiizdes Yiizdesi
VANALAR
1 |1/2" mm kitresel vana 415.000] 49,70 0,13 0,34 0,17
2 |40 mm kiresel vana 2.730.000] 65,47 0,64 171 1,12
3 150 mm kiresel vana 2.275.000] 30,43 0,58 1,54 0,47
4 165 mm kilresel vana 4.000.000{ 33,33 3,71 9,86 3,29
5 [100 mm kelebek vana 8.946.240] 49,89 1,39 3,68 1.84
6 |40 mm galpara gekvalf 2.000.000{ 80,00 0,58 1,54 1,23
7 {100 mm tilting gekvalf 7.380.648] 49,89 1,14 3,04 1,52
8  [200 mm pnomatik vana 50.818371] 49,89 15,75 41,86 20,88
9 [150 mm pnématik vana 44216.791] 49,89 13,71 36,42 18,17
37,63 100,00 48,69
Agklama 1998-1999 Fiyat Borular Baglanty Bag. Elemanian
Yillar: Arass Artig imalat Elemanlar Grubu
Birim Fiyat Yiizdesi | Toplammda Grubn Agrhikh Fiyat
Farka(TL) Etkime Toplaminda Artig Yiizdesi
Yiizdesi Etkime
Yiizdesi
BAGLANTI ELEMANLARI
1 |1/2" mm ND 16 Flang 543.750] 418,27 0,06 0,24 1,02
2 |40 mm ND 16 Flang 183.000] 10,27 0,28 1,12 0,11
3 |65 mm ND 16 Flang 184.000] 6,31 0,90 3,66 0,23
4 100 mm ND 16 Flang 455.200] 10,26 1,37 5,57 0,57
5 [150 mm ND 16 Fiang 731.000] 10,26 2,20 8,95 0.92
6 {200 mm ND 16 Flang 1.005.000{ 11,11 2,80 11,36 1,26
7 [122 mm KC 90 dirsek 1.650] 2,04 0,06 0,25 0,01
8  [40 mm KC 90 dirsek 103.510 19,96 0,08 033 0,06
9 [50 mm KC 90 dirsek 124.670] 19,97 0,87 3,53 0,70
10 |100 mm KG 90 dirsek 797.860] 39,85 2,17 8,80 3,51
11 {150 mm KC 90 dirsek 1.428.800[ 20,00 1,10 4,49 0,90
12 |200 mm KG 90 dirsek 2.856.000{ 20,48 2,16 8,76 1,79
13 [40-50 mm K¢ rediksivon 73.100] 6,79 0,08 0,34 0,02
14 [65-160 mm K rediksiyon 396.000] 10,00 0,61 2,49 0,25
15 1200 mm KC Kep 2.125.000] 78,70 0,42 1,70 1,33
16 |50 mm KC kep 138.000] 18,11 0,06 0,24 0,04
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17 |100 mm K¢ kep - 000 0,28 1,14 -
18 |1/2 mangon 40,000 72,73 0,01 0,03 0,03
19 |65 mm mangon 836.000{ 100,12 0,13 0,52 0,52
20 |50 mm nipel 175.000 36,84 0,04 0,15 0,05
21 |1/2" mm Klingrit conta 12.500] 3571 0,01 0,03 0,01
22 )65 mmklingrit conta 24.000] 20,00 0,04 0,15 0,03
23 100 mm kiingrit conta 79200 44,00 0,01 0,06 0,02
24 |40 mm kiingrit conta 25.240 26,36 0,01 0,06 0,02
25 40 mm hortum adaptdri 115.000| 4035 0,13 0,54 022
26 |65 mm hortum adaptorit 260.000| 53,06 0,08 0,31 0,16
27 |75 mm PVC Flang+cole 225.000f 6,72 1,04 4,21 0,28
28 150 mm PVC Flang+cole 325.000| 14,44 035 1,41 0,20
29 |32 mm ig paso adaptdr 9.000] 7,83 0,36 1,44 0,11
30 |40 mm PVC 90 dirsek 159.000 95,78 0,51 2,08 2,00
31 |50 mm PVC 90 dirsek 225.000] 60,00 035 141 0,85
32 |75 mm PVC 90 dirsek 565.000] 64,57 0,27 1,10 0,71
33 {40 mm PVC kor tapa 19.560{ 9,52 0,64 2,58 0,25
34 |75mmPVCTe 337.000] 43,04 2,18 8,85 3,81
35 |40mmPVCTe 93.500| 43,49 0,67 2,70 1,17
36 [50mmPVCTe 307.000] 126,34 0,11 0,46 0,58
37 }75-40 mm PVC rediksiyon 353.000| 49,58 2,20 8,94 4,43
24,63 100,00 2821
Aciklama 1998-1999 Fiyat Borular Diger Diger
Yillarz Arast Artig imalat Malzemeler Malzemeler
Birim Fiyat Yiizdesi | Toplammda Grubu Grubu
FarkyTL) Etkime Toplammnda | Apwrhkh Fiyat
Yiizdest Etkime Artig Yiizdesi
Yitzdesi
'|DIGER MALZEMELER

1[40 mm hortum kelepgesi 145.000; 193,33 0,03 0,22 0,42
2 |65 mm hortum kelepgesi 330.000{ 275,00 0,04 0,23 0,64
3 |4 mm galvaniz bakla zincir 525.000) 150,00 0.38 2,37 3,56
4 |Zincir kilidi 50.000] 40,00 0,09 0,55 0,22
5 |1/2Ubukt 54.000] 174,19 0,03 0,17 0,29
6 {50 mm konik rekor 700.000( 38,89 0,14 0,87 0,34
7  IMI10 gelik diabel 43.500| 5781 2,07 12,94 7,48
8 IMI12 gelik dibel 25.850] 27,21 0,03 0,18 0,05
9 |MI6 ¢elik ditbel 218.450f 189,96 0,04 0,22 0,42
10 [{M10rol 165.000] 73.33 0,03 0,22, 0,16
11 M8 gelik ditbe} 55.000f 146,67 0,08 0,47 0,69
12 |M8x30 civata 7.500| 29,41 0,01 0,05 0,01
13 [M20x150 civata+somun 35.000f 9,21 0,47 2,95 0,27
14 [MI12x50 civata+somun 18.000| 19,57 0,09 0,53 0,10
15 [M16x60 crvata+somun 36.750| 46,96 0,07 0,45 0,21
16 |MI16x70 civata+somun 30.700] 36,12 0,11 0,66 0,24
17 |M20x140 civata+somun 125.000{ 50,00 0,15 0,97 0,48
18 {M16x130 crvata+somun 10.000{ 6,67 0,09 0,58 0,04
19 IM6x70 vidas1 72.5001 41,43 4,47 27.98 11,59
20 |1/2" mm dogalboru kel. 103.000| 381,48 0,03 0,16 0,60
21 |40 mm dogal bom kel. 29.000] 17.58 0,08 0,48 0,08
22 |50 mm dogal. boru kel. 33.000] 17,84 0,23 1,43 0,26
23 1100 mm dogal. boru kel. 150,000 38,46 0,30 1,89 0,73
24 40 mm paslanmaz kelepge 110.337] 49,89 1,37 8,57 4,28
25 |75 mm paslanmaz kelepge 128.229] 49,89 0,48 2,99 1,49
26 |M8rot 60.000] 34,29 0,04 0,25 0,09
27 [1/2" mm tek tarafi dishi boru - 0,00 0,06 0,41 -
28 |40 mmtek tarafi digli boru -| 0,00 0,46 291 -
29 150 mm tek tarafi digli boru - 000 0.12 0,73 -
30 |65 mmtektarafi digh boru -] 0,00 0,49 3,10 -
31 |Tangit 2.271.000; 4245 0,83 518 2,20
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32 |200 kum su zmparas 50.000f 22,22 0,09 0,55 0,12
33 [Teflon bant 20.000| 26,67 0,19 1,16 0,31
34 |40 mm bezli lastik hortum 570.000f 33,63 1,31 821 2,76
35 |65 mm bezli lastik hortum 2.585.000f 123,10 0,16 1,02 1,25
36 11/2" pnématik regileli 4.600.000{ 26,74 1,33 8,33 2,23
sartlandmc
15,96 100,00 43,63
CAMUR GRUBU
Agiklama 1998-1999 Fiyat Borular Borular Grubu Bornlar
Yillar Aras: Artg imalat Toplammda Grubu
Birim Fiyat Yiizdesi | Toplammda Etkime Aprhikh
Fark(TL) Etkime Yiizdesi Fiyat
Yiizdest Artig
Yiizdesi
BORULAR
1 |50 mm KC boru 176300| 24,03 0,68 72,25 1736
2 |122PPbom 61.000| 20,89 0,18 19,17 4,00
3 |1/2 galvaniz boru 109.000; 41,67 0,08 8,59 3,58
0,94 100,00 24,94
|Acklama 1998-1999 Fiyat Boralar Vanalar Gruba Vanalar
Yillar Arasa Arty imalat Toplammda Grubn
Birim Fiyat Yiizdesi | Toplammda Etkime Agrhkh
Farla(TL) Etkime Yiizdest Fiyat
Yilzdesi Artig
Yiizdesi
VANALAR
1 |50 mm kiiresel vana 1.725.000| 23,08 116 81,60 18,83
2 |1/2 kilrese] vana 130.000f 11,30 0,09 6,28 0,71
3 |1/2 PP kiirese] vana 464.000f 20,88 0,17 12,13 2,53
1,42 100,00 22,07
Aqkiama 1998-1999 Fiyat Borular Baglanta Bag,
Yillarz Arasy Artg Imalat Elemanlan Elemaniar
Birim Fiyat Yiizdesi | Toplammda Grubu Gruba
Farla(TL) Etkime Toplaminda Agrhkh
Yiizdesi Etkime Fiyat
Yitzdesi Arti
Yiizdesi
BAGLANTI ELEMANLARI
1 132 mm ND16 Flang 800.000] 84,21 0,22 14,40 12,12
2 |50 mm KC 90 dirsek 2.000.670] 320,45 0,48 31,54 101,06
3 [32-50 mm KC rediksiyon 71.000] 7,25 023 14,84 1,08
4 1" mangon 69.300f 7241 0,01 0,48 0,35
5 |1/2 mangon 40.000f 72,73 0,00 0,28 0,20
6 165 mm mangon 836.000f{ 100,12 0,06 4,22 422
7 |32 mmklingrit conta 15.120] 20,00 0,02 1,15 023
8 [1/2nipel 25.000( 55,56 0,00 0,23 0,13
9 |50 mm nipel 175.000] 36.84 0,07 4,80 1,77
10 |50 mm konik rekor 700.000] 38,89 0,28 18,18 7,07
11 |1/2 PP i¢ dishi rekor 75.000| 21,19 0,05 3,58 0,76
12 |1/2 PP duy dighi adaptor 339.000{ 105,94 0,02 1,62 1,71
13 |1"-1/2" PP reditksiyon 8.000] 11,43 0,01 0,35 0,04
14 |1/2 PP kaynakh rekor 181.000] 28,46 0,05 3,21 091
15 {1/2 PP dirsek 8.000| 17,78 0,02 1,14 0,20
1,53 160,00 131,86
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ciklama 1998-1999 Fiyat Borular | Diger Malzemeler|  Digier
Yillar Arasy Artig imatat Grubu Malzemeler
Birim Fiyat Yiizdesi | Toplammda Toplammda Grubu
Farky(TL) Etkime Etkime Agrhkh
Yidzdesi Yiizdesi Fiyat
Artiy
Yiizdest
DIGER MALZEMELER
1 |50 mm dogal. boru kel. 33.000] 17,84 0,14 13,51 2,41
2 |1/2 PP boru kelepgesi -1 0,00 0,01 1,18 -
3 |50 mm tek tarafi dishi boru -1 0,00 0,23 21,90 -
4 |M16x60 civata+somun 36.750] 46,96 0,07 6,86 322
S |M6x30 civata-+somum 40.000] 266,67 0,00 0,44 1,17
6 |M8 gelik ditbel 55.000] 146,67 0,03 2,74 4,02
7 [M8rot 60.000] 34,29 0,03 2,56 0,88
8§ 12" Ubult 54.000] 174,19 0,00 0,45 0,79
9  [0-16 bar manometre 850.000 39,53 0,17 15,70 6,21
10 [5-16 bar druck galter 950.000] 20,00 0,37 34,68 6,94
1,06 100,00 25,62
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Tablo E.3 Borulama imalat kalemlerinin 1999-2000 yillari arasindaki fiyat artig
yiizdeleri ve agirlikh fiyat artig miktarlan
Aqaklama 1999-2000 Fiyat Borular imalat Borular Borular
Yillan Arasy Arty Toplammda Grubu Grubu
Birim Fiyat Yiizdesi Etkime Toplammda | Afrhkh Fiyat
Farla(TL) Yiizdesi Etkime Artg Yiizdesi
Yilzdesi
BORULAR
1 {12/2 mm KC boru 45.500{ 1231 0,25 1,66 0,201
2 |50 mm KC boru 689.500f 89,49 1,16 7,78 6,96
3 |100 mm KC boru 1.804.000| 83,52 5,53 37,16 31,03
4 |150 mm K¢ boru 3.459.500| 116,58 0,99 6,66 7,76
5 |200 mm K¢ boru 5.142.000] 138,67 1,68 11,09 15,38
6 |40 ;mm PVC boru 277.400] 72,58 0,85 5.72 4,15
7 |50 mm PVC boru 521.000{ 116,16 0,60 4,03 4,68
8 |75 mm PVC boru 1.163.354] 111,68 3,13 21,03 23,49
9 |1/2" galvaniz boru 279.400] 7539 0,37 2,49 1,38)
10 |2” mm galvaniz boru 1.412.000) 132,83 0,36 2,39 3,17
14,89 100,00 98,71
Agiklama 199920600 Fiyat Borular imalat Vanalar Vanalar
Yillars Aras: Artiy Toplammda Grubu Grubu
Birim Fiyat Yiizdesi Etkime Toplammda | A@irhkh Fiyat
Farky(TL) Yiizdesi Etkime Artss Yiizdesi
Yiizdesi
VANALAR
1 |1/2" mm kiresel vana 500.000] 40,00 0.14 0,35 0,14
2 |40 mm kitrese] vana 1.000.000 14,49 0,77 1,91 0,28
3 150 mm kiresel vana 2.050.000 21,03 0,54 135 0,28
4 |65 mm kiresel vana 2.200.000; 13,75 3,56 8,84 1,22
5 |100 mm kelebek vana 9.371.520f 34.87 1,50 3,71 1,30
6 {40 mm galpara gekvalf 3.500.000 71,78 0,75 1,87 1,45
7 {100 mm tilting gekvalf 7.731.504f 34,87 1,23 3,06 1,07
8 |200 mm pnématik vana 53.234.138 34,87 17,00 42,20 14,71
9 150 mm pndmatik vana 46.318.738 34.87 14,79 36,72 12,80
40,28 100,00 33,24
Agiklama 19992000 Fiyat Borular imalat Baglanty Bag,
Yillarz Aras: Artig Toplammda Elemanlar Elemanlar
Birim Fiyat Yiizdesi Etkime Grubu Grubu
Farky(TL) Yiizdesi Toplammda | Agrhkih Fiyat
Etkime Artis Yiizdesi
Yiizdesi
BAGLANTI ELEMANLARI
1 [1/2" ;om ND 16 Flans 201.250| 29,87 0,23 0,99 0,30
2 |40 mm ND 16 Flang 555.000{ 2824 0,22 0,96 0,27
3 |65 mm ND 16 Flang 380.000 12,26 0,69 3,04 0,37
4 1100 mm ND 16 Flang 686.000F 14,02 1,09 4,79 0,67
5 |150 mm ND 16 Flang 961.000 12,23 1,75 7,70 0,94
6 |200 mm ND 16 Flang 3.510.000| 34,93 2,24 9,84 3,44
7 [1/2 mm KC 90 dirsek 2.500 3,03 0,05 0,20 0,01
8 |40 mm KC 90 dirsek 283.000 45,50 0,07 0,30 0,14
9 150 mm KC 90 dirsek 324.000f 43,26 0,75 330 1,43
10 {100 mm KC 90 dirsek 4.325.000( 154,46 2,18 9,60 14,83
11 |150 mm K 90 dirsek 3.677.000 42,89 0,95 4,20 1,80
12 1200 mm KG 90 dirsek 1.000.000 5,95 1,87 8,23 0,49
13 140-50 mm K rediiksiyon 155.000| 13,48 0,06 0,28 0,04
14 |65-100 mm KC rediksiyon 194.000 4,45 0,48 2,13 0,10
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15 200 mm KC Kep 355.000] 736 0,54 2,36 0,17,
16 {50 mm K¢ kep 280.000] 31,11 0,05 0,22 0,07
17 {100 mm KC kep 643.000f 53,27 0,20 0,89 0,47
18 |1/2 mangon 44000 46,32 0,01 0,05 0,02
19 165 mm mangon 635.000f 38,00 0,19 0,82 031
20 150 mm nipel 174.000f 26,77 0,04 0,16 0,04
21 |1/2" mm Klingrit conta 52.500f 110,53 0,01 0,03 0,04
22 |65 mm klingrit conta 6.000f 4,17 0,03 0,14 0,01
23 }100 mm klingrit conta 33.300] 1285 0,01 0,06 0,01
24 |40 mm klingrit conta 54.000]. 44,63 0,01 0,06 0,03
25 {40 mm hortum adaptsri 1.290.000 322,50 0,13 0,59 1,90
26 |65 mm hortum adaptéri 2.450.000{ 326,67 0,08 0,37 1,20]
27 |75 mm PVC Flang+cole 345000 9,65 0,80 3,50 0,34
28 |50 mm PVC Flang+cole 345.000f 13,40 0,29 1,26, 0,17,
29 132 mm ig paso adaptér 185.000] 149,19 0,28 1,21 181
30 |40 mm PVC 90 dirsek 206.800] 63,63 0,72 3,18 2.03
31 |50 mm PVC 90 dirsek 239.500] 39,92 0,40 1,76 0,70
32 |75 mm PVC 90 dirsek 2.008.400] 139,47 0,32 1,41 1,97
33 {40 mm PVC kér tapa 264900 117,73 0,50 2,20 2,59
34 |75mm PVC Te 2.223.800] 198,55 2,24 9,87 19,61
35 140 mm PVC Te 362.500] 117,50 0,69 3,02 3,55
36 {50 mm PVCTe 218.000f 39,64 0,18 0,81 0,32
37 |75-40 mm PVC rediiksiyon 1.229.000| 115,40 2,37 10,43 12,04
22,73 100,00 74,21
Agiklama 1999-2000 Fiyat Bornlar imalat Diger Diger
Yllar: Arasi Artig Toplarunda Malzemeler Malzemeler
Birim Fiyat Yiizdesi Etkime Grubu Grubu
Fark(TL) Yiizdesi Toplammda | A@irhkh Fiyat
Etkime Artig Yilzdesi
Yiizdesi
DIGER MALZEMELER
1 {40 mm hortum kelepgesi 365.000f 16591 0,07 0,45 0.74
2 |65 mm hortum kelepgesi 240.000f 53,33 0,10 0,61 0.32
3 |4 mm galvaniz bakla zincir 500.000 57,14 0,68 4,13 2,36
4 |Zincir kilidi 1.477.000] 844,00 0,09 0,53 4,48
5 [1/2 Ubult 50.000] 58.82 0,05 0,32 0,19
6 |50 mm konik rekor 174.000 6.96 0,14 0,84 0.06
7 |M10 gelik dabel 16.250 13,68 235 14,22 1,95
8 |MI2 gelik dubel 74.150] 61,36 0,03 0,16 0,10
9 |MI6 gelik dibel 61.550{ 18,46 0,07 0,45 0,08
10 |Ml10rot 17.000 4,36 0,04 0,26 0,01
11 [M8 gelik dabel 7500 8,11 0,13 0,81 0,07
12 |M8x30 civata 7.000{ 21,21 0,01 0,04 0,01
13 |M20x150 civata+somun 110.000| 26,51 0,37 2,24 0,59
14 |MI12x50 avata+somun 30.000f 27,27 0,07 0,45 0,12
15 |M16x60 civata+somun 30.000] 26,09 0,08 0,47 0,12
16 {M16x70 civata+somun 39.300f 33,97 0,10 0,62 0,21
17 [M20x140 avata+somun 100.000f 26,67 0,17 1,01 0.27
18 |M16x130 crvata+somun 36.000f 22,50 0,07 0,43 0,10
19 |M6x70 vidasy 77.500|, 31,31 4,55 27,55 8,63
20 [1/2" mm ddogal. boru kel. 48.000( 36,92 0,09 0,53 0,19
21 {40 mm dogal. boru kel. 81.000; 4175 0,06 0,39 0,16/
22 |50 mm dogal. boru kel 102.000] 46,79 0,19 1,18 0,55
23 |100 mm dogal. boru kel. 220.000f 40,74 0,30 1,82 0,74
24 |40 mm paslanmaz kelepge 115.582} 34,87 1,48 8,95 3,12
25 |75 mm paslanmaz kelepge 134.325] 34,87 0,51 3,12 1,09
26 |M8rot 30.000 12,77 0,04 0,24 0,03
27 {1/2" mm tek tarafi digli boru 330.000{ 157,14 0,05 0,28 0,45
28 |40 mm tek tarafi digli boru 950.000] 15833 0,33 2,02 3,20
29 |50 mmtek tarafi digli boru 1.000.000] 133,33 0,08 0,51 0,67
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30 }65 mmtek tarafi digli boru 1.450.000; 181,25 0,36 2.16 3,91
31 |[Tangit 629.000 8,25 0,85 5,14 0,42
32 {200 kum su zmparast 120000 43,64 0,08 0,46 0,20]
33 |Teflon bant 5.000 5,26 0,17 1,03 0,05
34 |40 mm bezli lastik hortum 1.277.500] 56,40 1,26 7,64 431
35 {65 mm bezli lastik hortum 2.454.500] 5239 0,26 1,58 0,83
36 }1/2" pnomatik regileli 11.900.000] 54,59 1,21 735 4,01
sartlandinc
16,50 100,60 44,37
Agiklama 19992000 Fiyat Borular imalat Borular Borular
Yillarz Arasa Artig ‘Toplammda Grubu Grubu
Birim Fiyat Yiizdesi Etkime Toplammda | Aphkh Fiyat
Farky(TL) Yiizdesi Etkime Artg Yiizdesi
Yiizdesi
BORULAR
1 150 mm KC boru 789.000] 86,70 0,61 71,72 62,18
2 |1/2 PP boru 130.000| 36.83 0,16 18,55 6,83
3 |1/2 galvaniz boru 279.400] 7539 0,08 9,74 7.34
0.85 100,00 76,35|
cikiama 1999-2000 Fiyat Borplar Imalst Vanalar Vanalar
Yillar: Aras: Artiy Toplammda Grubu Grubu
Birim Fiyat Yiizdesi Etkime Toplammnda | Apirhkh Fiyat
FarkyTL) Yiizdesi Etkime Artrs Yiizdesi
Yiizdest
VANALAR
1 |50 mm kiirese! vana 2.600.000| 2826 1,02 8227 23,25
2 }1/2 koresel vana 170.000 13,28 0.07 5,72 0,76
3 ]172 PP kiiresel vana 664.000] 24,72 0,15 12,01 2,97
1,24 160,00 26,98,
Agklama 1999-2000 Fiyat Borular jmalat Baglant Baj.
Yillan Arasi Artis Toplaminda Elemanlar: Elemaniar1
Birim Fiyat Yiizdesi Etkime Grubu Grubu
Fark(TL) Yiizdesi Toplammda | Agirhkh Fiyat
Etkime Artig Yiizdesi
Yiizdesi
BAGLANTI ELEMANLARI
1 {32 mm NDI6 Flang 530.000] 30,29 0,29 11,44 3,46
2 |50 mm KC 90 dirsek 315.000] 12,00 1,46 57,19 6,86
3 132-50 mm KC reditksiyon 450.000] 42,86 0,18 6,86 2,94
4 11" mangon 80.000f 4848 0,01 036 0,17
5 }1/2 mangon 44.000] 46,32 0,01 0,21 0,10
6 |65 mm mangon 635.000f 38,00 0,09 3,64 1,38
7 {32 mm klingrit conta 84.280] 9290 0,02 0,59 0,55
8 [1/2nipel 25.000] 35,71 0,00 0,15 0,05
9 |50 mm nipel 174.000 26,77 0,07 2,83 0,76
10 |50 mm konik rekor 174.000 6,96 0,28 10,89 0,76
11 |1/2 PP ig digli rekor 696.000] 16224 0,05 1,87 3,03
12 [1/2 PP dag disli adaptor 168.000] 25,49 0,04 1,44 0,37
13 {1"-1/2" PP reditksiyon 38000 48,72 0,00 0,17 0,08
14 ]1/2 PP kaynakh rekor 153.000 18,73 0,05 1,78 0,33
15 |1/2 PP dirsek 62.000] 116,98 0,01 0,58 0,68
2,58 100,00 21,53
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jApklama 1999-2000 Fiyat | Borular imalat Dijier Diger
Yillan Aras: Artiy Toplammda Mabzemeler Malzemeler
Birim Fiyat Yiizdest Etkime Grubu Grubu
Fark(TL) Yiizdesi Toplarmnda | Agrhl Fiyat
Etkime Artry Yiizdesi
Yilzdesi
DIGER MALZEMELER
1 |50 mm dog, boru kel. 102.000] 46,79 0,12 12,67 5,93
2 |1/2 PP boru kelepgesi 18.000 66,67 0,01 0,94 0,63
3 |50 mm tek tarafi digli boru 500.000] 66,67 0,17 17,43 11,62
4 |M16x60 civata+somun 30.000] 26,09 0,08 8,02 2,09]
5 |M6x30 civata-+somun - 15.000] -27.27 0,01 1,28 - 035
6 |M8 gelik diibel 7.500] 8,11 0,05 5,38 0,44]
7 |M8rot 30.000] 12,77 0,03 2,73 0,35
8 [1/2" U-bult 50.000] 58,82 0,01 0,99 0,58
9 |0-16 bar manometre 1.000.000] 33,33 0,17|- 17,43 5,81
10 [5-16 bar druck salter 1.500.000] 26,32 0,32 33,13 8,72
0,96 100,00 3582
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Tablo E.4 Elektrik imalat kalemlerinin 1998-1999 yillann arasindaki fiyat artig
ytizdeleri ve agirlikh fiyat artig miktarlar

Acaklama 1998-1999 Fiyat Elektrik Kablolar Kablolar
Yillan Aras: Artig imalat Grubu Grubu
Birim Fiyat Yiizdest } Toplammnda| Toplammda | Afrhikh Fiyat
Fark(TL) Etkime Etkime Artsg Yiizdest
Yiizdesi Yiizdest
KABLOLAR
1 |Besleme hatt1 4x2.5 mm2 NYY 121.526 55,55 2,05 11,85 6,58
2 |Beslemehatts 3x1.5 mm2 NYY 61.646 44,67 0,69 3,99 1,78
3 |Besleme hatt: 4x1.5 mm2 NYY 71.654 47,09 0,74 4,29 2,02
4 |Besleme hatts 14x1.5 mm2 NYY 209.005 20,48 5,60 32,42 6,64
5 |Besleme hattt 2x0.75 mm2 113.686 90,95 0,23 1,35 1,23
Blendajls
6 }3x1.5 mm2 antigron kablo 153.216 92,31 0,57 3,30 3,04
7 |7lik galvaniz tavatkapak 1.058.500 79,29 083 4,82 3,82
8 |71k galvaniz tava kelepgesi 50.000 34,48 0,18 1,05 0,36
9 |10%uk galvaniz tava-tkapak 1.680.000 11831 1,33 7,69 9,10
10 | 10'luk galvaniz tava kelepgesi 50.000 34,48 0,27 1,57 0,54
11 |20k galvaniztava + kapak 2.030.000 93,55 2,30 13,32 12,46
12 1201k galvaniztava kelepgesi 50.000 34,48 0,31 1,78 0,61
13 |20k tava aski ayafn 140.000 17,61 0,50 2.87| 0,51
14 | Tlik tava aski aya@ 110.000 17,60 0,20 1,13 0,20
15 |Tava ek pargast 40.000 16,00 0,78 4,51 0,72
16 | Tava baglant: civatasi+somun 2.800 18,67 0,28 1,62 0,30
17 |Kablo klipsi 3.500 41,18 0,42 2.45 1,01
17,29 109,00 50,93
Agiklama 1998-1999 Fiyat Elektrik Pano Grubu | Pano Grubu
Yillan Arasy Artig Imalat Toplammda | Agirhkh Fiyat
Birim Fiyat Yiizdesi | Toplammda Etkime Arts Yiizdest
Fark(TL) Etkime Yiizdesi
Yiizdesi
PANO VE ELEKTRIK MALZEMELERI
1 |30x40 polyester pano 1.750.000 21,88 0,50 0.93 0.20
2 |40x60 polyester pano 2.500.000 18,52 1,69 3,15 0,58
3 (Pano 75.135.630 59.98 7,82 14,63 8,78,
4 [Mimik 105.028.300 5998 10.93 20.46 12,27
5 |3TF40/10 Kontakidr 1.395.360 23,46 1,49 2.78 0,65
6 |3TF42/17 Kontaktdr o 2.115.500 23,32 1,13 2,12 0,49
7 13TF40/17 Kontaktdr 1.945.000 2332 3,12 5,85 1,36
8 |380/220/24 VAC 300VA Trafo 13.000.000 108,33 0,75 1,40 1,52
9 11x10A pako salter 229.000 36,88 0,23 0,44 0,16
10 |1-1,6 Termik Réle 1.825.000 21,50 0,53 0,99 0,21
11 {10-16 Termik Rale 1.825.000 21,50 0,53 0,99 0,21
12 |1,6-2,5 Termik Réle 1.825.000 21,50 1,06 1,98 0,43
13 |2,5-4A Termik Role 1.825.000 21,50 0,53 0,99 0,21
14 16.3x10A Termik Réle 1.825.000 21,50 0,53 0,99 0,21
15 |1x10A Kutup Degfigtirici 90.000 891 0,63 1,18 0,11
16 |Zaman rdlesi 695.000 5,03 3,45 6,45 0,32
17 |Finder réle 750.000 17,65 5,30, 9,93 1,75
18 |3x6A W Otomat 1.470.000 27,58 1,33 2,49 0,69}
19 [3x16A W Otomat 1.470.000 27,58 0,33 0,62 0,17
20 {3x20A W Otomat 1.470.000 27,58 0,33 0,62 0,17
21 [1x6A W Otomat 550.000 44,00 0,08 0,15 0,06
22 |2x16A W Otomat 1.300.000 45,61 0,18 033 0,15
23 [2x10A W Otomat 1.300.000 45,61 0,36 0,67 0,30
24 |1x10A W Otomat 550.000 44,00 039 0,73 0,32
25 [1x16A W Otomat 550.000 44,00 0,08 0,15 0,06
26 |M8 kendinden gekmeli gelik ditbel 55.000 146,67 0,23 0,44 0,64
27 |110x180 buat 1.128.000 94,00 0,15 0,28 0,26
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28 |110x110 buat 404.000 53,16 0,24 0,44 0.24
29 |22 buat rekoru 21.400 25,00 0,19 0,35 0,09
30 {Voltmetre ve komitatér 3.300.000 17,93 1,15 2,15 0,39
31 |Buton 800.000 44,44 0,22 0,42 0,19
32 | Anastor 3.500.000 53,85 0,41 0,76 0,41
33 |Led diyotlar 1.500.000 17,65 0,53 0,99 0,18
34 | Alarm ve cahyma karts 17.000.000 94,44 1,12 2,10 1,99
35 {Kapra diyot 300.000 20,00 0,09 0,18 0,04
36 |Faz lambas: 350.000 46,67 0,14 0,26 0,12
37 | Alarm kornast 3.000.000 42,86 0,44 0,82 0,35
38 |Ray kiemens 35.800 28,20 0,35 0,65 0,18
39 |Ray klemens 24.680 28,21 0,26 0,49 0,14
40 |Ray klemens 75.000 28,85 023 0,43 0,12/
41 |Sarf malzeme 10.000.000 40,00 1,56 2,92 1,17
42 [125 W balansh armatiir 1.897.125 33,72 1,05 1,97 0,66
43 |Etans armatiir 2.038.625 33,35 1,53 2,86 0,95
44 | Anahtar 83.475 17,65 0,15 0,28 0,05
45 Priz 96.285 17,65 0,07 0,13 0,02/
46 | Otomat kutusu 99.680 25,00 0,02 0,05 0,01
53,42 100,00 39,62
Agiklama 19981999 Fiyat Elektrik Kontrol Kontrol Cihaz.
Yillarz Arast Artig imalat Cihazlan Grubu
Birim Fiyat Yiizdesi | Toplammnda Grubu Aprhkh Fiyat
Farlka(TL) Etkime Toplammda | Artiy Yiizdesi
Yiizdesi Etkime
Yiizdesi
KONTROL CIHAZLARI
1 |Seviye Flatori 2.832.976 49,89 3.90 23,07 11,51
2 |pH metre 75.510.000 36,26 13,00 76,93 27,89
16,89 100,00 39,41
CAMUR GRUBU
Agklama 1998-1999 Fiyat Elektrik Imalat]| Kablolar | Kablolar
Yillan Arass Artis Toplammda Gruba Grabu
Birim Fiyat Yiizdesi Etkime Toplammda | Afrhkh
Farki(TL) Yiizdesi Etkime Fiyat
Yiizdesi Artig
Yilzdesi
KABLOLAR
1 [Besleme hatt: 3x1.5 mm2 NYY 61.646 44,67 0,26 5,57 2,49/
2 |Besleme hatt1 4x1.5 mm2 NYY 77.654 47,09 0,36 7,76 3,65
3 |7lik galvaniz tava+kapak 1.058.500 79,29 2,50 53,86 42,70
4 |Thk galvaniztava kelepgesi 50.000 34,48 0,54 11,70 4,03
S |7k tava ask: ayag 110.000 17,60 0,39 8,40 1,48
6 |Tava ek pargas 40.000 16,00 0,39 8,40 1,34
7 ITava baglant: civatas;+somun 2.800 18,67 0,09 2,02 0,38
8 |Kablo klipsi 3.500 41,18 0,11 2,29 0,94
4,64 100,00 57,02
Agiklama 1998-1999 Fiyat Elektrik malat| Pano Grubu| Pano
Yillar1 Arasy Artig Toplammda | Toplaminda| Gruba
Birim Fiyat Yiizdest Etkime Etkime Agirbkh
Farky(TL) Yiizdesi Yiizdes Fiyat
Artrig
Yiizdesi
ELEKTRIK MALZEMELERI
1 |30x40 polyester pano 1.750.000 21,88 0,50 6,74 1,48
2 [3TF40/17 Kantaktor 1.945.000 23,32 1,56 21,09 492
3 {2,5-4A Termik Role 1.825.000 21,50 1,06 14,32 3,08

126




4 |1x1.6A Termik Role 1.825.000 21,50 0.53 7,16 1,54
5 |1x10A Kutup Degistirici 90,000 8,91 0,13 1,70 0,15
6 |Finderréle 750.000 17,65 1,33 17.91 3,16
7 |3x6A W Otomat 1.470.000 27,58 033 4,49 1.24]
8 [3x10A W Oromat 1.470.000 27,58 0,67 899 2,48
9 [3x16A W Otomat 1.470.000 27,58 0,33 4,49 1,24
10 {3x16 pako salier 229.000 36,88 0,04 0,52 0,19
11 |Faz lambas 350.000 46,67 0,14 1,90 0,89
12 |1x25A pako galter 229.000 36,88 0,04 0,52 0,19
13 [Ray klemens 75.000 28,85 0,32 438 1,26
14 |Buton 800.000 44,44 0,22 3,04 1,35
15 [110x180 buat 1.128.000 94,00 0,07 1,01 0,95
16 |110x110 buat 404,000 53,16 0,05 0,64 0,34
17 |22 buat rekoru 21.400 25,00 0,08 1,08 0,27
7,40 100,00 24,73
Aciklama 1998-1999 Fiyat Elektrik Imalat] Kontrol | Kontrol
Yillar: Aras: Artis Toplammda | Cihazlarn | Cihazlan
Birim Fiyat Yitzdesi Etkime Grubu Grubu
Fark(TL) Yiizdesi Toplammnda | Agirhkh
Etkime Fiyat
Yiizdesi Arns
Yiizdest
KONTROL CIHAZLARI
1 [Seviye Flatéri 2.832.976 49,89 0,35 100,00 49,89
0,35 160,00 49,89
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Tablo E.5 Elektrik imalat kalemlerinin 1999-2000 yillan arasindaki fiyat artig

yiizdeleri ve agirhikh fiyat artiy miktarlan

Aqklama 1999-2000 Fiyat Elekn'lk Kablolar Kablolar
Yillan Aras1 Artiy Imalat Grubn Grubu
Birim Fiyat Yiizdesi Toplammda | Toplammda Aprbkh
Farlo(TL) Etkime Etkime Fiyat
Yiizdesi Yiizdesi Artis
Yiizdesi
KABLOLAR
1 |Besleme hatts 4x2.5 mm2 NYY 237944 69,93 225 1221 8,54
2 |Besleme hatty 3x1.5 mm2 NYY 138354 69,30 0,71 3,82 2,65
3 |Besleme hatti 4x1.5 mm2 NYY 167.424 69,02 0,77 4,18 2,88
4 |Besleme hatfs 14x1.5 mm2 NYY 691.560 56,25 4,78 25,88 14,56
5 |Besleme hatt1 2%0.75 mm?2 46.314 19,40 0,32 1,71 0,33
Blendajl:
6 |3x1.5 mm2 antigron kablo 60.800 19,05 0,78 4,20 0,80
7 |7k galvaniztava+kapak 3.426.500 143,16 1,06 5,73 8,20]
8 |7lik galvaniz tava kelepgesi 58.000 29,74 0,17 0,93 0,28
9 |10Tuk galvaniz tava+kapak 3.010.000 97,10 2,05 11,12 10,80
10 |10'uk galvaniz tava kelepgesi 58.000 29,74 0.26 1,40 0,42
11 |20k galvaniztava -+ kapak 3.100.000 73.81 3,15 17.08 12,61
12 |20'lik galvaniztava kelepgesi 58.000 29,74 0,29 1,59 0,47
13 120'lik tava aski aya@ 165.000 17,65 0,41 2.24 0,39
14 |71ik tava aski ayag 120.000 16,33 0,16 0.88 0,14
15 | Tava ek pargass 60.000 20,69 0,64 3,47 0,72
16 |Tava baglant civatasi+somun 3.200 1798 0,24 1,28 0,23
17 |Kablo klipsi 6.000 50,00 0,42 2,30 1,15
18,47 100,00 65,16
Agiklama 1999-2000 Fiyat Elektrik Pano Grebu | Pano Grubu
Yillan1 Arasy Artis jmalat Toplaminda Apirhkh
Birim Fiyat Yiizdesi Toplammda Etkime Fivat
Farka(TL) Etkime Yiizdest Artiy
Yiizdesi Yiizdesi
PANO VE ELEKTRIK MALZEMELERI
1 {30x40 polyester pano 6.750.000 69,23 043 0,82 0,56
2 |40x60 polyester pano 11.200.000 70,00 1,41 2,68 1,87,
3 {Pano 93.140.430 46,48 8.85 16,77 7,79
4 |Mimik 130.196.300 46,48 12,37 23,44 10,89
5 |3TF40/10 Kontaktdr 7.056.000 96,08 1,30 2,46 2,36
6 |3TF42/17 Kontaktér 10.687.500 95,53 0,99 1,87 1,79
7 {3TF40/17 Kontaktsr 9.815.000 95,43 2,73 5,16 493
8 [380/220/24 VAC 300VA Trafo 7.500.000 30,00 1,10 2,09 0,63
9 [1x10A pako gaiter 1.130.000 132,94 0,23 0,43 0,57
10 |1-1,6 Termik Réle 9.485.000 91,95 0,46 0,86 0,79
11 {10-16 Termik Rdle 9.485.000 91,95 0,46 0,86 0,79
12 11,6-2,5 Termik Réle 9.485.000 91,95 0,91 1,73 1,59
13 |2,5-4A Termik Rale 9.485.000 91,95 0,46 0,86 0,79
14 16.3x10A Termik Réle 9.485.000 91,95 0,46 0,86 0,79
15 |1x10A Kutup Degistirici 880.000 80,00 0,49 0,92 0,74
16 |Zaman rdlesi 15.500.000 106,90 2,56 4,85 5,19
17 |Finder réle 4.000.000 80,00 4,42 8,37 6,69
18 |3x6A. W Otomat 7.140.000 105,00 1,20 2,28 2,39
19 |3x16A W Otomat 7.140.000 105,00 0,30 0,57 0,60
20 |3x20A W Otomat 7.140.000 105,00 0,30 0,57 0,60
21 |1x6A W Otomat 950.000 52,78 0,08 0,15 0,08
22 |2x16A W Otomat 1.100.000 26,51 0,18 0,35 0,09
23 |2x10A W Otomat 1.100.000 26,51 0,37 0,69 0,18
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24 |1x10A W Otomat 950.000 52,78 0,40 0,75 0,40|
25 [1x16A W Otomat 950.000 52,78 0,08 0,15 0,08
26 |M8 kendinden gekmeli gelik diibel 7.500 8,11 0,41 0,77 0,06
27 |110x180 buat 766.000 32,90 0,21 0,39 0,13
28 |110x110 buat 86.000 739 0,26 0,49 0,04
29 |22 buat rekoru 19.000 17,76 0,17 0,31 0,06
30 |Vohmetre ve komitatdr 4.100.000 18,89 0.96 1,82 0,34
31 {Buton 650.000 25,00 023 0,44 0,11
32 |Anastdr 2.000.000 20,00 0,44 0,84 0,17
33 |Led diyotlar 2.000.000 20,00 0,44 0,84 0,17
34 | Alarm ve galiyma karts 7.000000 | 20,00 1,55 2,93 0,59
35 |Képri diyot 500.000 27,78 0,08 0,15 0,04
36 |Faz lambas1 100.000 9,09 0,15 0,28 0,03
37 | Alarm kornasi 5.500.000 55,00 0,44 0,84 0,46
38 {Ray klemens 43.260 26,58 0,32 0,60 0,16
39 |Ray klemens 29.820 26,58 0,24 0,45 0,12
- 40 |Ray klemens 90.000 26,87 021 0,39 0,11
41 |Sarf malzeme 25.000.000 71,43 1,55 2,93 2,09
42 1125 W balansh armatiir 1.327.500 17,65 1.00 1,89 0.33
43 |Etans armatiir 1.438.500 17,65 1,44 2,73 0,48
44 | Anahtar 185.500 33,33 0,12 0,23 0,08
45 {Priz 275.100 42,86 0,06 0,11 0,05
46 |Otomat kutusu 124.600 25,00 0,02 0,04 0,01
52,79 100,00 58,81
Agiklama 19992000 Fiyat Elektrik Kontrol Kontrol Cih.
Yillara Aras) Artig Imalat Cihazlan Grubu
Birim Fiyat Yiizdesi Toplaminda Grabu Apirhkh
Farki(TL) Etkime Toplaminda Fiyat
Yiizdest Etkime Artig
Yiizdesi Yiizdest
KONTROL CIHAZLARI
1 |Sevive Flatsri 2.967.648 34,87 4,14 24,81 8,65
2 |pH metre 68.150.000 24,02 12,53 75,19 18,06
16,67 100,00 26,71
CAMUR GRUBU
Aqiklama 19992000 Fiyat Elektrik Kablolar Kablolar
Yillar: Arasa Artis Imalat Grubu Grabu
Birim Fiyat Yiizdesi Toplammnda | Toplammda Aprhkh
Farky(TL) Etkime Etkime Fiyat
Yiizdesf Yiizdesi Artis
Yiizdesi
KABLOLAR
1 |Besleme hatts 3x1.5 mm2 NYY 138.354 69,30 0,26 5,13 3,55
2 |Besleme hatt1 4x1.5 mm2 NYY 167.424 69,02 0,38 727 5,02
3 |7lik galvaniztava+kapak 3.426.500 143,16 3,17 61,50 88.04
4 |Tlk galvaniztava kelepgesi 58.000 29,74 0,52 10,02 2,98
5 |71k tava aski ayagy 120.000 16,33 0,32 6,29 1,03
6 |Tava ek par¢asy 60.000 20,69 0,32 6,21 1,28
7 |Tava baglants civatasi+somun 3.200 17,98 0.08 1,52 0,27
8 |Kablo klipsi 6.000 50,00 0,11 2,06 1,03
5,16 100,00 103,20
Aciklama 1999-2000 Fiyat Elektrlk Pano Grubun | Pano Grubu
Yillar: Arasi Artg Imalat Toplammda Afrrhkh
Birim Fiyat Yiizdesi Toplaminda Etldme Fiyat
Farlky(TL) Etkime Yiizdesi Artig
Yiizdesi Yilzdesi
PANO ve ELEKTRIK MALZEMELERI
1 |30x40 polyester pano 6.750.000 69,23 0,43 6,59 4,56
2 |3TF40/17 Kontakidr 9.815.000 95,43 1,36 20,86 19,90
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3 [2,5-4A Termik Rale 9.485.000 91,95 0,91 13,94 12,22
4 |1x1.6A Termik Role 9.485.000 91,95 0,46 697 6,41
S |1x10A Kutup Degistirici 880.000 80,00 0,10 1,49 1,19
6 |Finder réle 4.000.000 80,00 1,10 16,90 13,52
7 {3x6A W Otomat 7.140.000 105,00 0,30 4,60 483
8 {3x10A W Otomat 7.140.000 105,00 0,60 9,19 9,65
9 |3x16A W Otomat 7.140.000 105,00 0,30 4,60 4,83
10 |3x16 pako galter 1.130.000 132,94 0,04 0,57 0,76
11 |Faz lambas: 100.000 9,09 0,15 223 0,20]
12 |1x25A pako galter 1.130.000 132,94 0,04 0,57 0,76
¥ 13 |Ray kiemens 90.000 26,87 0,30 4,53 1,22
14 |Buton 650.000 25,00 0.23 3,51 0,88}
15 |110x180 buat 766.000 32,90 0,10 1,57 0,52
16 {110x110 buat 86.000 7,39 0,05 0,79 0,06
17 |22 buat rekoru 19.000 17,76 0,07 1,08 0,19
6,54 100,00 82,30
Aciklama 19992000 Fiyat Elektrik Kontrol Kontro}
Yillar: Aras1 Artig imalat Cihazlan Cihazlan
Birim Fiyat Yiizdesi Toplammda Grubu Gruba
Farka(TL) Etkime Toplammda Agirhkh
Yiizdest Etkime Fiyat
Yilzdesi Arts
Yiizdesi
KONTROL CIHAZLARI
1 |Seviye Flatori 2.967.648 34,87 038 100,00 34,87
038 100,00 34,87
1
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