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KOCAELI’DE FAALIYET GOSTEREN ATIK SU TESISLERININ
ETKINLIiK ANALIZI (2020-2023)

Figen BUYUKAKIN"
Zehra YALNIZT
Ozet

Giiniimiizde, sanayinin gelismesi, ¢evre kirliligi, iklim degisikligi, kaynak dagiliminin etkinsizligi, niifusun hizli
artis1 gibi sebeplerden dolay1 diinya geneli i¢in yasamin siirdiiriilebilirligi konusunda ciddi tehlikeler ortaya
¢ikmistir. Tehlikenin azaltilmasi1 ve kaynaklarin yeniden kazanilarak iiretime katki saglamasi i¢in de aritma
tesislerinin 6nemi her gecen giin artmaktadir. Biyolojik aritma ve ileri biyolojik aritma tesisleri sayesinde gelecek
nesillere karsi olan sorumlulugun yerine getirilme firsat1 yakalanabilmektedir. S6z konusu tesisler, atik suyun
icerisinde bulunan organik maddeler ve zararli mikroorganizmalar gibi maddelerin giderilmesini ve atik suyun
etkin bir sekilde temizlenmesini saglayan kuruluslardir. Bu tesisler, ¢evresel kirliligin azaltilmasina katkida
bulunurken temiz su iiretimini ve suyun yeniden kullanimini saglamaktadirlar. Son yillarda tiim diinyada ve
Tiirkiye’de atik suyun temizlenmesi sorunu igin atik su tesislerinin olusturulmasi hiz kazanmistir. 2022 yilinda
Tiirkiye’de 1315 tane atik su aritma tesisi bulunmaktadir ve bu tesislerin %351°1 ileri biyolojik aritma tesisi olarak
calismaya devam etmektedir. Ele alinan ¢alismada Kocaeli ilinde faaliyet gosteren 12 adet ileri biyolojik aritma
tesisinin etkinlik ve verimlilik degerlendirmesinin yapilmasi amaglanmaktadir. S6z konusu amag baglaminda, veri
zarflama analizi (VZA) ile Malmquist Toplam Faktor Verimliligi Endeksinin kullanimi tercih edilmistir.
Calismada gergeklestirilen Banker-Charnes-Cooper (BCC) ¢ikt1 yonlii VZA analizinde, 2 girdi (yatirim maliyeti
ve tesiste kullanilan elektrik miktar1) ile 3 ¢ikti (personel sayisi, niifus ve debi) kullanilmis ve tesislerin 2020,
2021, 2022, 2023 yillarina ait etkinlik degerlendirilmesi yapilmistir. Analiz sonuglarna goére, 12 tesisten 2020,
2021 ve 2022 yillarinda 9 tanesi etkin olurken, 2023 yilinda ise 7 tanesinin etkin oldugu belirlenmistir. Ardindan
gergeklestirilen Malmquist Toplam Faktér Endeksi ile de ele alinan 4 yillik donem igerisinde, 12 tesisten 11
tanesinin etkinlik bulgular1 1 degerinin tizerinde oldugu tespit edilmistir. Calismada, 6zellikle son yillarda Kocaeli
ozelinde ileri biyolojik aritma tesislerinin siirdiiriilebilir ¢evre i¢in 6nemine deginilmis ve s6z konusu ilin diger
illere de 6rnek teskil etmesi dikkate alinarak ¢esitli politika dnerilerinde bulunulmustur.
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EFFECTIVENESS ANALYSIS OF WASTEWATER FACILITIES OPERATING IN KOCAELI (2020-
2023)

Abstract

Today, serious threats to the sustainability of life have emerged worldwide due to reasons such as industrial
development, environmental pollution, climate change, ineffective resource distribution, and rapid population
growth. The importance of treatment facilities is increasing day by day in order to reduce the danger and contribute
to production by recovering resources. Thanks to biological treatment and advanced biological treatment facilities,
the opportunity to fulfill the responsibility towards future generations can be achieved. These facilities are
institutions that ensure the removal of substances such as organic substances and harmful microorganisms in
wastewater and the effective cleaning of wastewater. While contributing to the reduction of environmental
pollution, these facilities provide clean water production and water reuse. In recent years, the establishment of
wastewater facilities has gained momentum all over the world and in Turkey for the problem of cleaning
wastewater. In 2022, there are 1315 wastewater treatment facilities in Turkey and 51% of these facilities continue
to operate as advanced biological treatment facilities. The aim of the study under consideration is to evaluate the
effectiveness and efficiency of 12 advanced biological treatment facilities operating in Kocaeli province. In the
context of the mentioned purpose, the use of data envelopment analysis (DEA) and Malmquist Total Factor
Productivity Index was preferred. In the Banker-Charnes-Cooper (BCC) output-oriented DEA analysis carried out
in the study, 2 inputs (investment cost and amount of electricity used in the facility) and 3 outputs (number of
personnel, population and flow rate) were used and the efficiency of the facilities for the years 2020, 2021, 2022
and 2023 was evaluated. According to the analysis results, 9 out of 12 facilities were effective in 2020, 2021 and
2022, while 7 were determined to be effective in 2023. Then, with the Malmquist Total Factor Index carried out,
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it was determined that 11 out of 12 facilities had efficiency findings above the value of 1 in the 4-year period
addressed. In the study, the importance of advanced biological treatment facilities for sustainable environment,
especially in Kocaeli in recent years, was mentioned and various policy recommendations were made considering
that the province in question sets an example for other provinces.

Keywords: Wastewater, Data Envelopment Analysis (DEA), Malmquist Index, Kocaeli.

Giris

Su, canlilar i¢in hayati 6nem tasiyan kimyasal bir bilesiktir. Sinirli kaynaklara sahip ve insanlik
icin vazgecilmez olan suyun, dogru kullanilmamasi halinde ¢esitli ekonomik ve g¢evresel
zararlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda, evlerden ve sanayi tesisleri ile kurumlardan kullanim
sonrast bosaltilan kirli sulara, atik su ad1 verilmektedir. Birlesmis Milletler Cevre Programina
(2013) gore atik su, hemen hemen havacilik endiistrisinin yaptigi kadar gezegenin isinma
emisyonuna hiz kazandirmakta ve ayni zamanda da insan saglig1 ve ¢evre i¢in giderek biiyiiyen
bir tehdit unsuru olarak goériilmektedir (www.unep.org, 03.12.2024). Ancak dogru politikalarla
atik su, yarim milyara yaklasan diinya niifusuna alternatif enerji saglayan, deniz suyu aritma
faaliyetlerinden saglanan sudan 10 kat daha fazlasini temin eden ve ayni zamanda kiiresel giibre
tiiketiminin %210'undan fazlasini karsilayan olduk¢a degerli bir kaynak da olabilmektedir
(www.unep.org, 03.12.2024).

Bilindigi lizere, son yillarda iklim degisikligi ve sera gazi etkisi nedeniyle meydana gelen dogal
felaketler, siirdiiriilebilir ¢cevreye olan duyarliligin artmasini hizlandirmistir. Bu nedenle atik
suyun degerlendirilmesi (aritilmasi ve yeniden kullanima doniistiiriilmesi) ve ¢evreye yonelik
olasi zararinin en aza indirgenmesi igin hazirlanan projeler, her gegen giin tiim diinyada daha
fazla dikkat ¢ekmeye baslamistir. Atik sular aritilmadigi takdirde insan sagligina, sosyo-
ekonomik kalkinmaya ve ekosistemlere zarar veren sonuglara yol agmaktadirlar. Ancak, atik
suyun yoénetimi dogru bir sekilde yapildiginda, iklim degisikligi, biyogaz iiretimi ve yesil
cevrenin tahsisi gibi zorluklarin {istesinden gelmek kolaylasmakta ve ayni zamanda bu
gelismelere kisa siirede ulagsmak miimkiin hale gelmektedir.

Kiiresel 1sinma sonucunda deniz suyu sicakliklarinin artmasina paralel olarak atik suyun
aritilmadan veya sadece On aritmadan gecirilerek denize bosaltilmasi sonucunda gevresel
felaketler olusabilmektedir. Bu felaketlerin en bilineni son dénemde iilkemizde de yasanan
miisilaj felaketidir. Miisilaj, denizlerdeki yasamin sona ermesini hizlandiran bir etkiye sahiptir.
Ulkemizde yaklasik 2010 yilindan bu yana Marmara Denizi’nin maruz kaldig1 miisilaj sorunu,
yetkililerin 6zellikle son yillarda titizlikle uygulamaya ¢alistigit Marmara Denizi’ni Koruma
Eylem Plan1 ad1 altindaki onlem girisimleri ile biiyiik 6l¢iide ¢6ziime kavusmus durumdadir.
S6z konusu plan ile Marmara Denizi’nde ekolojik dengenin korunmasi ve siirdiiriilebilir temiz
cevrenin saglanmasi hedeflenmektedir. Bu hedef kapsaminda Marmara Denizi’ne kiyist olan
tim illerin deniz kirliligini Onleyecek sekilde uygulamalarda bulunmalar1 biiyiikk 6nem
tasimaktadir. Kuskusuz s6z konusu uygulamalarin basinda da aritma tesislerinin kurulmasi ve
islevselliklerinin arttirilmasi gelmektedir.

Aritma tesislerinde, atik suyun aritilmasi i¢in fiziksel, kimyasal, biyolojik, ileri ve dogal aritma
gibi ¢esitli yontemler kullanilmaktadir (www.csb.gov.tr, 26.05.2014). Uygulamada en fazla
cevresel duyarliliga sahip olan yontem, ileri biyolojik aritma islemidir. Atik suyun biyolojik
olarak aritilmasi, suyun kimyasallardan ziyade mikroorganizmalarla aritilmasini ve kimyasal
kullanilarak yapilan aritimindan kaynaklanan kimyasal birikimi veya alg ¢ogalmasi gibi
olumsuz etkilerin 6nlenmesini miimkiin kilmaktadir (www.csb.gov.tr, 26.05.2014). Baslica
biyolojik aritma iiniteleri olarak; aktif ¢gamur, damlatmali filtre ve stabilizasyon (oksidasyon)
havuzu éne ¢itkmaktadir (Www.csb.gov.tr, 26.05.2014). ileri aritma ise hem biyolojik hem de
fiziksel aritma yontemleriyle yeterince aritilamayan; diger bir deyisle aritilmasi ¢ok zor olan,
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agir metaller, azot, toksik organik maddeler, fosfor gibi kirletici maddelerin giderilmesini
gerektirmektedir. Bu tiir aritmalar olduk¢a maliyetli islemlerdir. Bu nedenle atik su tesislerinin
kurulumuna daha ¢ok belediyeler onciiliik etmektedir (www.cevreselgostergeler.csb.gov.tr,
26.05.2014).

Diinyada ve Tirkiye’de onem kazanan atik suyun temizlenmesi sorunu i¢in hizla tesisler
olusturulmaya devam edilmektedir. TUIK istatistiklerine gore; 2002 yilinda toplam atik Su
aritma tesisinin sayis1 145 iken, 2022 yili itibariyle 1315°e ulasmistir. Ulkemizdeki atik su
tesislerinin dagilimma bakildiginda, s6z konusu tesislerin %20'sinin gelismis, %51'inin
biyolojik, %5’inin fiziksel ve %24'liniin de dogal aritma isleminde bulunan tesislerden olustugu
anlasilmaktadir (www.data.tuik.gov.tr/, 20.05.2024).

Ote yandan, diinyada da bu konuya dikkat c¢ekilmesi i¢in Birlesmis Milletlerin 2013 yilinda
kurmus oldugu, Kiiresel Atik Su Girisimi (Global Waste Water Initiative (GWWI1)) ad1 altinda
faaliyet gosteren, farkli Birlesmis Milletler kuruluslarini, sivil toplum kuruluslarini,
akademisyenleri, 6zel sektorii ve kalkinma bankalarini da i¢ine alan ¢ok paydash bir platform
bulunmaktadir (www.unep.org, 26.05.2014). GWWI, diinya capindaki atik su kirliligiyle
miicadeleyi amaglayan, uygulamalari gergeklestiren Deniz Cevresinin Kara Kaynakl
Faaliyetlerden Korunmasina Yonelik Kiiresel Eylem Programina (GPA) bagl olan bir kurulus
olarak 6ne ¢ikmaktadir (Www.unep.org, 26.05.2024).

Ozetle denilebilir ki, atik suyun yeniden kazanilmasi, sinirli kaynaklarin etkin kullanimi ve
diinyamizin gelecekte daha yasanabilir olmasi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu
baglamda aritma tesislerinin cogalmasi ve etkin ¢alismasi gerekmektedir. Ele alinan calismada
da Marmara Denizi’ne kiy1s1 olan, miisilaj probleminden en ¢ok etkilenen ve izmit Korfezi gibi
onemli bir ticaret merkezine sahip olan Kocaeli ili 6zelinde atik su yonetimine dair aktif olarak
faaliyet gosteren 12 adet biyolojik aritma tesisinin etkinlik analizinin yapilmasi
amaglanmaktadir. S6z konusu analiz i¢in veri zarflama analizi (VZA) yontem olarak tercih
edilmektedir. Analiz sonucunda ulasilan bulgular 1s18inda, ¢alismanin Marmara Denizi’ne
kiyis1 olan diger illere de atik su yonetimi konusunda 6rnek teskil etmesi acisindan 6nemli bir
boslugu doldurmasi beklenmektedir.

I. Literatiir incelemesi

Karar verme birimlerinin etkinlik degerlendirmelerinin yapilmasinda VZA, yaygin olarak
kullanilan ¢ok yonlii ve etkili bir aragtir. Atik su tesislerinin etkinlik analizini VZA kapsaminda
degerlendiren calismalar sayica ¢ok fazla olmamakla birlikte ilgili literatiire asagida yer
verilmektedir.

Hernandez-Sancho ve Sala-Garrido (2009) calismalarinda, Ispanya'daki 25 atik su aritma
tesisinin 2004 yili verileri ile VZA yontemini kullanarak teknik verimlilik ve maliyet
analizlerini gergeklestirmislerdir. Calismada girdiler olarak, islem kapasiteleri, enerji miktari,
personel sayist ve aritma performansi; ¢iktilar olarak ise, aritilmig su miktari, su kalitesi ve
islem verimliligi ele alinmistir. Analiz sonucunda, biiyiik ve kiiciik atik su aritma tesislerinin
verimliligi karsilastirilmis ve biiyiik tesislerin genellikle daha verimli oldugu tespit edilmistir.

De Witte ve Marques (2010) ¢alismalarinda, 1997-2005 donemi i¢in Avustralya, Belcika,
Hollanda, Portekiz, Ingiltere ve Galler’deki igme suyu sektdriiniin verimliligi karsilastirilmistir.
VZA’nin girdi yonlii BCC yaklasimmin kullanildigr caligmada, iki asamali bir analiz
gerceklestirilmis ve kamu hizmetlerinin ortalama verimliliginin tesvik diizenlemeleri ile arttigi
bulgusu elde edilmistir.

Sala-Garrido ve arkadaslar1 (2012) calismalarinda ise Ispanya’da faaliyet gosteren atik su
firmalarinin (45 firma) etkinlik analizi gergeklestirilmistir. Caligmada, 2003-2009 dénemi ele
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alinmis ve degerlendirme i¢in VZA yonteminden yararlanilmistir. S6z konusu analizde girdi
olarak askida kati maddeler, kimyasal oksijen ihtiyaci olarak 6l¢iilen organik madde ve nitrojen;
cikt1 olarak ise isletme ve bakim maliyetleri dikkate alinmistir. Sonug olarak da ortalama
verimlilik diizeyi 0.588 olarak saptanmis ve firmalar genel olarak etkinsiz olmalarina ragmen
gecmis donemlere kiyasla etkinliklerinin zamanla artis gosterdigi bulgusuna ulasilmistir.

Mahmoudi ve arkadaslarmin (2012) ¢alismalar1 da iran’daki 17 belediyeye bagli, su ve atik su
sirketlerinin 2006 yili verilerini kullanarak VZA ile teknik verimlilik olgiimlerini
degerlendirmektedir. Calismada, girdi yonli VZA dikkate alinmis ve ¢iktilar, toplam maliyet
ve sermaye olarak; girdiler ise tiiketim miktar1, tiiketiciler ve gelir olarak belirlenmistir. Elde
edilen bulgular ise belediyelerin genel olarak verimsiz oldugunu ve teknik agidan tamamen
verimli olanlarinin ise %30 un altinda kaldigin1 gostermektedir.

Karahan ve Akdag ise (2014) calismalarinda, Diyarbakir Su ve Kanalizasyon Idaresinin yillara
gore hizmet etkinligini degerlendirmislerdir. Calismada, VZA ’nin BCC yontemi kullanilmis ve
girdi olarak, kente verilen su miktari, atik su ile igme suyu sebeke uzunluklari ve toplam
personel sayis1 degiskenleri; ¢ikt1 olarak da faturalandirilan su ve atik su miktar ile toplam
abone sayis1 degiskenleri dikkate alinmistir. Elde edilen bulgulardan, 2003, 2005 ve 2008 yillar
i¢in Diyarbakir Su ve Kanalizasyon Idaresinin etkinlik diizeyinin oldukga yetersiz oldugu
belirlenmistir.

Bian ve arkadaslarinin (2014) calismasinda, 2009 yilinda Cin’in 26 bolgesindeki atik su
tesislerinin etkinlikleri, i¢ asamali VZA yontemi ile incelenmistir. Calismada girdiler, tesislerin
calisan sayis1, temiz su miktar1 ve sabit sermaye yatirimlar olarak; ¢iktilar ise GSYIH ve atik
su olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda, merkez bdlgedeki tesislerin daha etkin, bati
bolgelerindeki tesislerin ise etkinsiz oldugu bulgusuna ulasiimistir.

Guerrini ve arkadaslar1 (2015) ¢alismalarinda, Danimarka’daki atik su tesislerinin 2011 yili
etkinlik analizi, iki asamali VZA ile gerceklestirilmistir. Analizin girdileri tasima, tedavi ve
miisteri hizmetleri maliyeti olarak belirlenirken, ¢iktisi ise satilan su hacmi olarak dikkate
alinmistir. Analiz sonucunda, Danimarka’daki atik su tesislerinin hizmet verdikleri niifusun
artis hizina bagh olarak etkinliklerinin de arttig1 ve tesis biiyiikliigiiniin kiiresel etkinlik tizerinde
anlamli bir etkisinin bulunmadig1 anlasilmistir.

Gomez ve arkadaslar1 (2015) calismalarinda, 2012 yil verileri ile Ispanya'daki 33 atik su aritma
tesisinin verimlilik analizlerini, VZA ve ¢ift boostrap analizi yontemlerinden yararlanarak
gerceklestirmislerdir. Calismada girdi olarak, enerji tiiketimi, islem kapasitesi, personel sayisi
ve kimyasal kullanim; ¢ikt1 olarak ise aritilmis su miktar1, su kalitesi ve verimlilik oran1 dikkate
alinmistir. VZA sonucunda, bazi tesislerin yiiksek verimlilik gostermelerine ragmen, ¢ogunun
potansiyel verimliliklerini tam olarak kullanmadiklari; ¢ift bootstrap analizi sonucnda da bazi
tesislerin verimsiz oldugu ve girdilerin ¢iktilara oranla daha fazla kullanildig1 anlasilmistir.

Castellet ve Molinos-Senante (2016) ise calismalarinda, Ispanya’daki 49 atik su tesisinin 2012
yili verileri ile Agirhkli Slack Tabanli Olgiim (WSBM) modelini kullanarak etkinlik
degerlendirmesi yapmiglardir. 6 girdinin ve 4 ¢iktinin ele alindig1 ¢alismada tiim tesisler igin
elde edilen ortalama verimlilik puani “0,5660” olarak hesaplanmistir. Sonug itibariyla
Ispanya’daki 49 tesisin 20 tanesi verimli, 29 tanesi ise verimsiz oldugu tespit edilmistir.

Lorenzo-Toja ve arkadaslarmin (2018) calismasinda ise 2009-2012 déneminde, Ispanya’da
faaliyet gosteren 47 farkli atik su tesisinin etkinlik analizi VZA yonteminden yararlanilarak
gerceklestirilmistir. Calismada girdi olarak elektrik kullanimi, kimyasal tiiketimi ve ¢amur
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tiretimi; ¢ikt1 olarak da Otrofikasyon Net Cevresel Gostergesi* dikkate almmistir. Calismada
tesisler alt, orta ve iist olmak tizere bir ayrima tabi tutulmus ve bir yil etkin ¢alisan tesisin genel
olarak diger yillarda da etkinligini korudugu bulgusuna ulagilmstir.

Kog¢ ve Acar’in (2018) galismasinda ise 2011-2017 doneminde Tirkiye’deki biiyiiksehir
belediyelerine bagli su ve atik su idarelerinin etkinlik analizi gergeklestirilmistir. Calismada,
girdi ve ¢ikt1 odakli VZA ile Malmquist endeks analizinin kullanimi tercih edilmistir. Analiz
icin girdiler, sermayeye, faize ve personele iliskin giderler olarak; ¢iktilar ise abone sayilari,
tesebbiis ve miilkiyet gelirleri ile faaliyet karlari olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda,
Diyarbakir (DISK1I), Gaziantep (GASKI), Ankara (ASKI), Kocaeli (ISU) ve Istanbul (iSK1)
onceki yillara kiyasla daha verimli tesisler olarak tespit edilmislerdir.

Villegas ve arkadaslar1 (2019) calismalarinda, 2001-2016 dénemi igin ingiltere ve Galler'deki
18 su sirketinin faaliyetlerinde cevresel degiskenlerin etkisini degerlendirmislerdir. iki asamali
VZA’nin uygulandigi ¢alismada kullanilan girdiler, isletme maliyeti, isgiicii, ag uzunlugu,
toplam sermaye harcamasi olurken; ¢iktilar ise igme suyunun hacmi ve suya baglh 6zellikler
olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda, 18 sirketin ortalama verimlilik puaninin 0.801 olarak
tespit edildigi, ortalama bir su sirketinin ¢iktisini sabit tuttugu ve girdilerini %19,9 oraninda
azaltabildigi anlasilmistr.

Saghafi ve arkadaslar1 (2020) calismalarinda, Iran’daki Endiistriyel Atik su Aritma Tesislerinin
(IWTP) 2018 y1l1 enerji verimliligini, VZA ile degerlendirmislerdir. Calismada enerji tiiketimi
ve CO2 emisyonlar 6l¢iilmiis ve IWTP'lerin %73,4'liniin zay1if enerji verimliligine, %2,6'sinin
da ytiksek enerji verimliligine sahip oldugu bulgusuna ulasilmistir. Ayrica, IWTP'lerin enerji
verimliliginin iyilestirilmesi halinde enerji maliyetlerinde %72,9 oraninda tasarruf edebilecegi
ve yaklasik 52,8 t daha az emisyon olacagi da 6ngoriilmektedir.

Ayyildiz ve arkadaslarinin (2021) ¢alismalarinda ise 2012, 2014 ve 2016 yillar1 ele alinmis ve
Tiirkiye’nin 30 biiyiiksehir belediyesinin atik su aritma tesisleri, VZA ve SWARA yontemleri
kullanilarak etkinlik agisindan degerlendirilmistir. Calismada etkinlik analizleri CCR ve BCC
ciktt yonli olarak gergeklestirilmistir. Analiz igin girdiler, gilinlik atik su miktar1, tesis
kapasitesi ve tesis sayis1 olarak; ciktilari ise tesislerde aritilan atik su miktar1 ve tesislerin hizmet
verdigi niifus olarak belirlenmistir. Elde edilen bulgular, 14 biiyiiksehir belediyesinin toplam
etkinlige, 19 biiyiiksehir belediyesinin teknik etkinlige ve 21 biiyiiksehir belediyesinin de dlgek
etkinligine sahip oldugunu gostermektedir.

Yadav ve arkadaslar1 (2022) calismalarinda, Hindistan Yeni Delhi’deki 30 atik su aritma
tesisinin  01:2009-12:2013 donemi etkinlik analizini, VZA yonteminden yararlanarak
gergeklestirmisledir. Calismada girdi olarak, isletme bakim maliyetleri; ¢ikti olarak ise
kirleticilerin giderim orani (aritilmis suyun g/m3'indeki kirletici giderim orani) ele alinmustir.
Analiz sonucunda, 30 tesisten 6'sinin iyi performans gosterdigi (%20) ve girdilerde meydana
gelen bir degisikligin verimlilik sonuglarinda istikrarsizli§a yol actig1 gézlemlenmistir.

Molinos-Senante ve Maziotis (2022) ise ¢alismalarinda, Sili’deki 203 atik su aritma tesisinin
2017 yili enerji verimliligini belirlemek i¢in Stokastik Parametrik Olmayan Veri Zarflama
(STONED) yontemini kullanmiglardir. Sonuglar, Sili’deki atik su tesislerinin verimsiz
oldugunu (ortalama puan 0,433) ve enerji tasarrufu i¢in 6nemli firsatlar sundugunu (ortalama
tasarruf 203.413 MWh/y1l) gdstermistir.

* Otrofikasyon Net Cevresel Gostergesi; bir su kiitlesinin veya ekosistemin, potansiyel olarak zararli sonuglar1 olan
yiiksek yogunlukta organik maddeye sahip oldugu siireci ifade etmektedir (www.green-glossary.com/tr,
13.12.2024).
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Zhu ve arkadaslar1 (2024) ¢alismalarinda, Cin’nin 30 eyaletindeki 3776 atik su aritma tesisinin
2017 yil1 enerji verimliliklerini, VZA ile degerlendirmislerdir. 3 girdi ve 6 ¢iktinin kullanildigi
calismada, atik su aritma tesislerinin sadece 24’tiniin yiiksek etkinlige sahip oldugu, tesislerin
ortalama kithga dayali enerji verimliligi seviyesinin diisiik oldugu ve kuzey eyaletlerindeki
tesislerin glineydogu eyaletlerine kiyasla daha yiiksek verimlilige sahip oldugu bulgularina
ulasilmigtir.

Sahin ve Kutbay (2024) ¢alismalarinda, Mersin Su ve Kanalizasyon idaresinin (MESKI) 2015-
2021 donemi  verileri ile etkinlik degerlendirmesini, VZA’nden yararlanarak
gerceklestirmiglerdir. Calismada girdi olarak, kamusal gelirler; ¢ikt1 olarak da yeni igme suyu
hatt1 ile yeni atik su hatt1 degiskenleri ele alinmistir. Cikti odakli BCC analizinden, sadece
etkinlik katsayis1 %100 esit olan 2015 ve 2017 yillarinin etkin oldugu bulgusuna ulagsmisladir.
Bu iki y1lin disinda kalan yillarin ise etkin olmadig1 anlasilmistir. Ote yandan girdi olarak yine
kamusal gelirlerin, ¢ikt1 olarak ise aritilan igme suyu ile aritilan atik su miktarlarinin dikkate
alindig1 diger bir analizden elde edilen bulgular da 2016, 2017 ve 2019 yillarinda MESKi’nin
etkin olmayip, 2015, 2018, 2020 ve 2021 yillarinda ise etkin oldugunu gostermistir.

1. Arastirmanin Yontemi

Ele alinan ¢alismada, Kocaeli’de faaliyet gosteren ileri biyolojik aritma tesislerinin etkinlik ve
verimliliklerinin  VZA ve Malmquist Toplam Faktér Verimliligi Endeksi yardimiyla
degerlendirilmesi amaclanmaktadir. Bu baglamda, ilk olarak Farrel (1957) tarafindan
gelistirilen VZA yoOnteminden yararlanilmaktadir. VZA, daha 6nceden belirlenmis olan karar
verme birimlerinin (KVB) girdi ve ¢iktilarinin gézlemlenmesi ile etkin bir {iretim fonksiyonun
tahmin edilebilmesini ve ayni zamanda da bu fonksiyonun varsayimsal bir KVB ile
karsilagtirilabilmesini miimkiin kilmaktadir (Farrel, 1957: 255-256). Diger yandan verimlilik
endekslerinde bulunan eksiklikleri de diizeltmeyi amaglayan Farrell'in ¢aligmasi, aslinda
verimlilik kavraminin yerine daha genel bir kavram olan "goéreli verimlilik" kavramini ikame
etmektedir. Ardindan, A.Charnes, W.W.Cooper ve E. Rhodes’un (1978) yazdig1 “Measuring
The Efficiency of Decision Making Units” isimli ¢alismalar1 ile VZA terimi kullanilmaya
baslanmistir. Daha ¢ok kamu kurumlarinin teknik verimliliginin degerlendirilmesini 6n plana
cikaran caligsma, bunun ic¢in 6zel referans araliginin belirlendigi ‘karar verme verimliligi’
Olglimlerinin gelistirilmesine agirlik vermistir (Charnes vd., 1978: 429). Yazar (Charnes,
Cooper ve Rhodos; CCR) isimlerinin bas harflerinden esinlenerek ifade edilen CCR yo6ntemi,
VZA’nin ilk versiyonudur. CCR yo6ntemi, 6l¢ege gore sabit getiri varsayimina dayanmakta ve
ayni zamanda teknik etkinligin 6l¢iimiinii miimkiin kilmaktadir. Daha sonra Banker, Charnes
ve Cooper (BCC) (1984) tarafindan CCR’in lineer yani dogrusal programlama
formiilasyonunda bir degisiklik Ongoriilerek soz konusu model, bir adim daha ileriye
tasinmistir. Boylece yeni versiyon olarak olusturulan BCC yonteminde, 6lgege gore degisken
getiri dikkate alinarak verimli 6l¢ek kavrami gelistirilmistir.

Ote yandan girdi yonelimli CCR modelinde ¢iktilarin belirli bir seviyede sabit olarak
tutulmasi ve girdilerin belirli 6l¢iide azaltilmasi gerekmektedir. Cikt1 odakli CCR modeli ise
belirli bir miktarda girdiyi koruyarak ciktilarin artirilmasi gerektigini ongdrmektedir.
VZA’nin bir ii¢iincli versiyonu olarak gelistirilen “toplamsal modelde" ise girdilerin aym
anda azaltilmasi ve ¢iktilarin da ayn1 anda arttirilmas1 miimkiin olmaktadir.

Girdi yonli CCR modelinde minimum girdi ile ger¢eklesmis olan c¢iktiya ulagilmasi
hedeflenirken, ¢ikt1 yonliit CCR modelinde ise hali hazirda kullanilan girdi ile maksimum
¢iktiya ulasilmasi hedeflenmektedir. CCR modelinde firma, kurum, kurulus ve tesis gibi karar
verme birimlerinin verimliligi olgiiliirken, s6z konusu KVB’lerinin her biri igin verimlilik
gostergesi, agirlikli olarak hesaplanan ¢iktilarin agirlikli olarak hesaplanan girdilere oraninin
maksimumu olarak dikkate alinmaktadir (Charnes vd., 1978: 430). Fakat burada verimliligin
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’e esit veya 1’den kiigiik olmas1 gerekmektedir. CCR modelinden sonra Banker, Charnes ve
Cooper’in (1984) gelistirdigi BCC modelinde 6nceki modelin varsayimlari degistirilerek
tanimlamalar yapilmistir. CCR modeli 6l¢ege gore sabit getiri kosullarin1 benimsemekteyken,
BCC modeli dlgege gore degisken getiri kosullarini benimsemektedir. Bu nedenle BCC sinirt,
CCR simirinin altinda yer almakta ve BCC etkinlik sinir1t CCR etkinlik sinirina esit veya ondan
biiyiik olmaktadir (Dinger, 2008: 834).

BCC modelinin temel formiilii (Banker vd.,1984: 1090);
I=Q(ui*y 1)-v_0)/>(v_i*x i)seklindedir.

Burada;
i. Pay:$\sum {i=1}nu_iy i-v_0$,
i. Payda:$\sum_{i=1}"nv_i x_i$ seklindedir.

Bu formiil, BCC modelinin temel formiilasyonlarindan biri olmakta ve $v_0$ terimi, dlgege
gore degisken getiriyi (VRS) temsil etmektedir. Asagida yer alan sekilde de etkinlik siniri
gosterilmektedir (Banker vd.,1984: 1089):

Sekil 1. BCC Modelinde Etkinlik Siniri

ODlcede Gore Getiri ve Etkinlik Sinin

Girdi (x)

Sekil 1°de yukariya dogru ivmelenen egri etkinlik sinirini (iiretim imkanlar1 egrisi), egri
tizerinde yer alan noktalar ise KVB’leri temsil etmektedir. Sekilde Q noktasi etkinlik sinirina
cok yakin durumdadir. Bu noktanin altinda kalan P noktasi etkinlik sinirinin altinda oldugu i¢in
etkinlige uzak olmakta ve artan 6lcek getirisi bolgesinde oldugu i¢in etkinlik i¢in 1yilestirmeler
yapilabilecegini gdstermektedir. R noktasinda ise azalan 6lgek getirisini ifade etmekte ve bazi
degisikliklerle tiretimde etkinlige ulasilabilecegini yansitmaktadir.

VZA’da incelenen KVB’lerinin etkinlik ve verimliligi, dogrusal programlama tabanli bir teknik
olan en iyileme yontemi ile degerlendirilmektedir. Verimlilik 6l¢iimii gerceklestirildikten sonra
verimliligi diistik olan birimlerin verimliliklerinin arttirilmasi i¢in verimli KVB’lerden olusan
referans birimleri belirlenmektedir (Illeez ve Giiner, 2018: 72). Bu sayede de cesitli birimlerin
verimliligi, verimlilik smir1 ile karsilastirilabilmektedir. Boylece etkinlik, agirlikli olarak
hesaplanan ¢iktilarin toplaminin agirlikli olarak hesaplanan girdilerin toplamina orani olarak
tanimlanmakta ve bu analiz ile her birimin ayri ayri agirlikli degerleri tahmin edilerek
maksimum etkinlige ulasmas1 hedeflenmektedir (illeez ve Giiner: 74). Yapilan degerlendirme
sonucunda da etkinlik olgiitii olarak tiim KVB’leri i¢in hesaplanan degerler ya 1’e esit ya da
1’den kiigiik olmakta ve etkinlik degeri 1 ¢ikan KVB’leri etkin iken 0 ile 1 arasindaki deger
alan KVB’lerinin ise yetersiz oldugu saptanmaktadir (Farrel, 1957: 254).
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VZA, Deap, Windeap, Frontier gibi paket programlar ile hesaplamalar yapilan bir analizdir.
Analiz gergeklestirilirken 6ncelikle isletme, kurum, hastane vs. KVB’ler se¢ilmekte, daha sonra
girdiler ve ¢iktilar belirlenmektedir. Analizlerde segilen KVB’lerin ayni yapida olmalari
gerekmektedir. Ote yandan girdi ve ¢iktilarin her KVB igin kullanilmas1 énemli bir faktordiir.
VZA’da diger 6nemli konu ise, secilen girdi sayisi (m) ve ¢ikt1 sayis1 (p) oldugu zaman en az
(m+p+1) adet KVB olmasina dikkat edilmesidir (Dinger, 2008: 829). En yalin haliyle VZA’nde
belirli girdilerle maksimum ¢iktiya sahip olabilen firmalar etkin, digerleri ise etkinsiz olarak
ifade edilmektedir.

Malmquist Toplam Faktor Verimliligi Endeksi ise 1953 yilinda Sten Malmquist tarafindan
gelistirilmis bir endekstir. VZA’nin uzaklik fonksiyonlaria dayali olarak gelistirilen endeks ile,
KVB’lere ait verilerin ortak teknolojiye olan goreli mesafe araligina iliskin oranlari
hesaplanmakta ve iki deger arasindaki toplam faktér verimliligi 6l¢limii
gerceklestirilmektedir (Deliktas, 2002: 252). Malmquist Endeksinde 6ncelikle verilere ait
noktalar farksizlik egrileri tizerinde gosterilmektedir. Ardindan farksizlik egrilerinin {izerinde
ve arasinda olan bu noktalarla zincir endeksi olusturulmakta ve boylece uzaklik fonksiyonuna
ulagilmaktadir (Malmquist, 1953: 209-242).

Malmquist endeksine 1982 yilinda Caves ve arkadaslarinin yaptiklan ¢alisma ile girdiler ve
ciktilar dikkate alinarak gergeklestirilen maliyet minimasyonu veya kar maksimizasyonu
analizleri de dahil edilmistir (Akhisar ve Tezergil, 2014: 5). Caves ve arkadaslarinin
calismasinda, cift tarafli olan girdiler ve ¢iktilar arasindaki karsilastirmalar, ¢ok tarafli
karsilastirmalar haline getirilmis ve firmalarm girdi ve c¢ikti seviyelerine gore maliyetlerini
minimize ettikleri taktirde girdi seviyelerine ve ¢ikt1 fiyatlarina bagl olarak gelirlerinin en {ist
seviyeye cikabilecegi Dbelirtilmistir (Caves vd.1982: 1406-1408). Ardindan Fare ve
arkadaslarinin 1994 yilinda yaptiklar1 ¢alismada da endeks, asagidaki fomiilasyona
evrilmistir (Fare vd., 1994: 71):

Mo (Xt+1 ,yt+l ' Xt ’yt) - D0t+1 (Xt+1 ,yt+l) / DtO (Xt ’ t) (l)

Fare ve arkadaslarinin gelistirdikleri endeks, iki farkli Caves-Christensen-Diewert (CCD) tipi
Malmquist verimlilik endeksinin geometrik ortalamasi olarak hesaplanmistir (Fare vd.,
1994:70). (1) nolu esitlikte yer alan terimler su sekilde ifade edilmektedir:

xt =t déneminin girdi vektoriini,
xt*1 = t+1 déneminin girdi vektoriinii,
y! = tdéneminin ¢ikti vektoriini,

yt"'l = t+1 doneminin ¢ikt1 vektoriinii gostermektedir.

Denklemdeki DOt+1 (xt+1, yt+1) ifadesi ile t+1 donemindeki gézlemin, t donemi teknolojisine
olan uzaklig1 ifade edilmektedir. Toplam Faktoér Verimliligi (TFV)’nin t doneminden t+1
donemine artmasi i¢in yukarida gosterilen m fonksiyonunun degerinin 1’den biiyiik olmasi,
TFV’nin azalmasi igin de 1°den kiiciik olmasi gerekmektedir (Atukalp, 2018: 27). S6z konusu
denklem son asamada asagidaki gibi yazilabilmektedir (Fare vd., 1994:71):

Etkinlik Degisimi = Dol T (x*L, y**1) / DY (x, ) 2)
Teknik Degisim = Dot (x*, y#1) / DL (1, y¥*3)) x (DY () / (Dot (xt )M (3)
(2) numarali esitlikte Dot+1 (xt+1, yt+1) , (xt+1 ve yt+1) ile ifade edilen iiretim noktasinin (x.y)

olarak gosterilen tiretim noktasina olan uzakligi temsil etmektedir. 1’den biiyiik olarak
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hesaplanan endeks degeri, t doneminden t+1 donemine kadar olan déonemdeki pozitif “toplam
faktor verimliliginin™ (TFP) biiyltimesini gostermektedir. Ote yandan;

Mo (X1, y*1, X!, y) = TECHCH x PEFFCH x SCH olarak tanimlanmaktadir.

Burada TECHCH teknik etkinligi, PEFFCH saf teknik etkinligi ve SCH 6l¢ek etkinligini ifade
etmektedir. Bu noktada EFFCH olarak ifade edilen toplam etkinlik ise, PEFFCH x SCH’ye esit
olmaktadir (Fare vd., 1994: 75).

I11. Arastirmanin Veri Seti

Calismada ilk olarak, 2020-2023 yillar1 arasinda Kocaeli Su ve Kanalizasyon idaresine (ISU)
bagl olarak faaliyet gosteren 12 adet ileri Biyolojik Aritma Tesisinin VZA’s1 yapilmaktadir.
S6z konusu tesislerin etkinlik seviyelerinin 6lgiilmesi amaciyla BCC c¢ikt1 yonlii model
kullanilmaktadir. Ardindan da s6z konusu tesislerin Malmquist Endeksi araciligi ile tesis
etkinliklerinin arastirma dénemi igindeki degisimleri degerlendirilmeye ¢alisilmaktadir.

Calismanin verileri, ISU’dan derlenmistir. Bu baglamda arastirmaya konu olan tesislerin
gergceklesen ve hedef girdileri ile gerceklesen ve hedef ¢iktilarina iliskin degerleri, ayr1 ayri
tablolarda (EK I; Tablo 8, Tablo 9, 10, 11, 12 ve Tablo 13) gosterilmistir. VZA kullanilan girdi
ve c¢ikti degiskenleri, calismanin konusuna uygun bir bi¢cimde ve literatiirdeki diger
caligmalardan esinlenereck belirlenmistir. Buna gore ilgili degiskenler, Tablo 1’de
aciklanmaktadir.

Tablo 1.VZA’da Kullanilan Degiskenler

Tiirii Degisken Aciklama

Girdi Yatirim Maliyeti(USD) | Tesisin Yatirim Maliyeti

Girdi Enerji (kwh) Tesiste Kullanilan Elektrik Miktari

Girdi Personel Sayisi Tesiste Calisan Sayisi

Cikt1 Niifus Tesisten Hizmet Alan Niifus Miktar1

Cikt1 Debi Ev, Sanayi ve Sizint1 Olarak Kullanilan Su Miktari

Gergeklestirilen VZA’da secilmis olan girdi ve ¢iktilarin tiimii her KVB i¢in kullanilmistir.
Bilindigi lizere, VZA modelinde KVB’lerin sayisi girdi ve ¢iktilarin toplamindan 1 fazla olmak
zorundadir. Ele alinan ¢alismada bu durum dikkate alinarak olusturulan model asagidaki
gibidir: KVB’lerin Sayisi; 12 adet Biyolojik Aritma Tesisi, girdiler; 3 adet, ¢iktilar; 2 adet,
VZA’nin Tipi; Temel Radyal Modeli, kullanilan model: BCC Modeli; arastirma donemi: 4 yil.
Calismada kullanilan girdiler, tesislerin personel sayisi, tesislerin kurulmasinda belirlenmis
olan yatirim maliyetleri ve tesislerin c¢alismasinda yararlanilan enerji miktar1 olarak
belirlenmistir. Arastirmada belirlenen ¢iktilar ise tesislerin tasfiye birimlerine gelen debi
miktari ile tesislere bagli olan niifus miktar1 olarak ele alinmistir. S6z konusu degiskenler, 2020-
2023 donemindeki her bir y1l i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve mevcut girdi ile en ¢ok ¢iktiya
ulasilmast hedefi kapsaminda VZA’nin ¢ikt1 yonlii 6lgege gore degisken getiriyi dikkate alan
BCC modeli uygulanmustir.

IV. Bulgular

VZA ile gergeklestirilen analiz sonucunda ulasilan degerler O ile 1 arasinda bulunmakta ve “1
degeri” etkin olma, “0 degeri” etkin olmama durumunu gostermektedir. Calismada kullanilan
veriler “Deap 2.1” programi ile analize tabi tutulmustur. Tablo 2’de VZA modeli ile etkinlikleri
arastirilan ileri Biyolojik Aritma Tesislerinin etkinlik degerleri ve sonuglar1 gosterilmektedir:
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Tablo 2. VZA Etkinlik Tablosu

Tesisler 2020 2021 2022 2023
Etkinlik | Etkinlik | Etkinlik | Etkinlik | Etkinlik | Etkinlik | Etkinlik | Etkinlik
Degeri | Durumu | Degeri | Durumu | Degeri | Durumu | Degeri | Durumu

Kullar 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin
Plajyolu 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin
Gebze 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin
Dilovasi 0.888 Etkin 0.991 Etkin 0.830 Etkin 0.814 Etkin
Degil Degil Degil Degil
42Evler 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin
Karamiirsel | 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin 0.887 Etkin
Degil
Kandira 0.560 Etkin 0.558 Etkin 0.607 Etkin 0.616 Etkin
Degil Degil Degil Degil
Cebeci 0.890 Etkin 1000 Etkin 0.856 Etkin 0.970 Etkin
Degil Degil
Cumakay 1000 Etkin 0.662 Etkin 0.583 Etkin 0.901 Etkin
Degil Degil Degil
Tavsancil 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin
Umuttepe 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin
Koseler 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin 1000 Etkin

Toplam 0.945 0.934 0.906 0.932

Etkinlik tablosuna gore (Tablo 2); 12 tesisin 2020 yilinda 9’u etkin olarak nitelendirilirken,
3’liniin ise etkin o/madig: anlagilmaktadir. Etkin olan tesisler Kullar, Plajyolu, Gebze, 42Evler,
Karamiirsel, Cumakdy, Tavsancil, Umuttepe ve Koseler Ileri Biyolojik Aritma Tesisleri olarak
siralanmaktadir. 2020 y1linda etkin olmayan tesisler ise Dilovasi, Kandira ve Cebeci tesisleridir.

2021 ve 2022 y1l1 verilerine gore, incelenen tesislerin yine 9’u etkin; 3’ ise etkin degildir. 2021
ve 2022 yillarinda etkin olan tesislerin Kullar, Plajyolu, Gebze, 42Evler, Karamiirsel, Cebeci,
Tavsancil, Umuttepe ve Kdseler oldugu anlagilmistir. 2023 yili analiz sonuglarina gore ise 7
tesisin etkin, 5 tesisin de etkin olmadigi saptanmustir. Bu yila ait verilere dayanarak etkin olan
tesisler; Kullar, Plajyolu, Gebze, 42Evler, Tavsancil, Umuttepe ve Koseler’dir.

VZA’nn ikinci asamasi, etkin olmayan KVB’lerin etkin tesislere doniistiiriilebilmesi igin hangi
KVB’lerin ¢alismasinin 6rnek alinabilecegi konusudur. Bunun i¢in arastirmada KVB olarak
belirlenmis olan tesisler i¢in belirlenen referans kiimesine denk olan tesislerin belirlenmesi
gerekmektedir. Boylece etkin olmayan her tesis igin es diizey durumdaki tesis veya tesisler
belirlenmekte ve s6z konusu tesislerin etkin birimlerden referans olan bu tesislere benzer
caligmalar sergilemesi Onerilmektedir. VZA’ya gore es diizey durumunda olan tesisler ayni
miktar girdiyle ayni miktar ¢ikt1 yapabilen KVB’lerdir.

Asagida yer alan Tablo 3’te es diizey (denk) tesisler gosterilmektedir. Tablo 3’e gore bazi
tesislerin kendilerinin referans1 oldugu bazilarinin ise farkli tesisleri referans aldiklar
goriilmektedir. Ozellikle arastirma dénemindeki tiim yillarda etkin olarak belirlenen 7 tesisin
kendilerinin referanst oldugu anlasilmaktadir. Tabloda belirtilmis olan bu tesisler Kullar,
Plajyolu, Gebze, 42Evler, Tavsancil, Umuttepe ve Koseler’dir. Karamiirsel tesisi 2023 yilinda
Plajyolu’nu referans alirken daha onceki yillarda kendisinin referansi olmustur. Kandira
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tesisinin denk tesisleri 2020 yilinda Cumakdy, 2021 ve 2022 yilinda Plajyolu ve 2023 yilinda
da Tavsancil olmustur. Gebze tesisinin denk tesisleri de 2020 yilinda Kullar, 2021 yilinda
kendisi, 2022 yilinda Kdéseler ve 2023 yilinda da Plajyolu olarak belirlenmistir. Cumakdy
tesisinin referanslari ise 2020 yilinda kendisi, 2021 ve 2022’de Umuttepe ve 2023’te da Kullar
tesisi olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. Denk Tesisler

Tesisler 2020 2021 2022 2023
Denklik Denklik Denklik Denklik
Kullar Kullar Kullar Kullar Kullar
Plajyolu Plajyolu Plajyolu Plajyolu Plajyolu
Gebze Gebze Gebze Gebze Gebze
Dilovasi Umuttepe Gebze Koseler Kullar
42Evler 42Evler 42Evler 42Evler 42Evler
Karamiirsel Karamiirsel Karamiirsel Karamiirsel Plajyolu
Kandira Cumakoy Plajyolu Plajyolu Tavsancil
Gebze Kullar Gebze Koseler Plajyolu
Cumakoy Cumakoy Umuttepe Umuttepe Kullar
Tavsancil Tavsancil Tavsancil Tavsancil Tavsancil
Umuttepe Umuttepe Umuttepe Umuttepe Umuttepe
Koseler Koseler Koseler Koseler Koseler

Ote yandan VZA’nde, arastirilan donemlere iliskin olarak es birimlerin agirliklar1 (L) da
hesaplanmaktadir. Buna gore her bir girdi ve ¢iktinin miktari, s6z konusu birimin etkinlik
siirina yerlestirilebilecegi sekilde degistirildiginde (yani verimliligi 1'e esit oldugunda),
etkinlik sinirinda bulunan varsayimsal birim, (Sanal birim A), her bir sanal birimi olugturmak
icin kullanilan es birimlerin birlesimini temsil etmektedir. Sanal birime ait degerler karar verme
birimlerinin etkinlik durumlarinin belirlenmesinde de kullanilmaktadir

Ote yandan ¢alismada gerceklestirilen BCC ¢ikt1 yonlii model tarafindan belirlenmis olan girdi
ve ¢ikt1 bosluklar1 Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6’da gosterilmektedir. Bos (slack) degiskenler,
iretim sirasinda gerekenden fazla girdi kullanildigini veya gergeklesmesi gerekenden az olan
ciktiy1 ifade etmektedir. Girdi ve ¢ikt1 bosluklar1 olarak adlandirilan bu bosluklar etkin olarak
bulunmayan tesisin etkinliginin arttirilmas:  i¢in  yapilmasi gereken diizeltmeleri
yansitmaktadirlar.

S6z konusu tablolarda (Tablo 4, Tablo 5 ve Tablo 6) daha az gergeklesen liretim ¢iktisini ya da
gereginden fazla girdi kullanilmasini tespit etmek amaciyla tesis girdilerinin atil olarak tutulan
miktarlar gosterilmektedir. Tesislerin girdi bosluklarinin en fazladan en aza dogru siralanmast;
2020 yilinda Dilovas1 ve Gebze tesisleri, 2021 yilinda Dilovasi, Gebze ve Cumakdy tesisleri,
2022 yilinda Dilovasi, Gebze, Kandira ve Cumakdy tesisleri ve son olarak da 2023 yilinda
Dilovasi, Gebze ve Kandira tesisleri seklindedir. Enerji girdisinde etkinlik saglayamayan tek
tesisin 2023 yilinda Kandira oldugu goriilmektedir. Personel girdisinde ise etkinligin saglandig1
anlasilmaktadir.
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Tablo 4. Girdi Bosluklari (Slacks) (2020 ve 2021 Yili)

2020 2021
Girdiler Yatirim Enerji Personel Yatirim Enerji Personel
Maliyeti(usd) (kwh) Sayist Maliyeti(usd) (kwh) Sayist
Kullar 0 0 0 0 0 0
Plajyolu 0 0 0 0 0 0
Gebze 0 0 0 0 0 0
Dilovast 40.441.437 0 0 39.000.447 0 0
42Evler 0 0 0 0 0 0
Karamiirsel 0 0 0 0 0 0
Kandira 0 0 0 3.227.454 0 0
Gebze 3.705.379 0 0 0 0 0
Cumakdy 0 0 0 1.773.730 0 0
Tavsancil 0 0 0 0 0 0
Umuttepe 0 0 0 0 0 0
Koseler 0 0 0 0 0 0
Tablo 5. Girdi Bosluklari (Slacks) (2022 ve 2023 Yili)
2022 2023
Girdiler Yatirim Enerji Personel Yatirim Enerji Personel
Maliyeti(usd) (kwh) Sayisi Maliyeti(usd) (kwh) Sayist
Kullar 0 0 0 0 0 0
Plajyolu 0 0 0 0 0 0
Gebze 0 0 0 0 0 0
Dilovasi 39.677.140 0 0 39.602.278 0 0
42Evler 0 0 0 0 0 0
Karamiirsel 0 0 0 0 0 0
Kandira 3.496.351 0 0 3.362.637 6425 0
Gebze 3.636.964 0 0 3.601.805 0 0
Cumakoy 214.326 0 0 0202 0 0
Tavsancil 0 0 0 0 0 0
Umuttepe 0 0 0 0 0 0
Koseler 0 0 0 0 0 0
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Tablo 6. Cikt1 Bosluklar1 (Slacks) (2020, 2021, 2022 ve 2023 Y1li)

2020 2021 2022 2023
Ciktilar Niifus Debi Niifus Debi Niifus Debi Niifus Debi
Kullar 0 0 0 0 0 0 0 0
Plajyolu 0 0 0 0 0 0 0 0
Gebze 0 0 0 0 0 0 0 0
Dilovasi 0 0 0 0 0 0 2891 0
42Evler 0 0 0 0 0 0 0
Karamiirsel 0 0 0 0 0 0 24155 0
Kandira 6312 0 0 0 0 0 7207 0
Gebze 13916 0 0 0 0 0 14321 0
Cumakoy 0 0 0 0 0 0 764 0
Tavsancil 0 0 0 0 0 0 0 0
Umuttepe 0 0 0 0 0 0 0 0
Koseler 0 0 0 0 0 0 0 0

Model sonucunda ortaya ¢ikan ¢ikt1 bosluklar1 degerlendirildiginde ise, sadece niifus ¢iktisina
ait etkin olmayan sonuglara ulasilmistir. Buna gore; 2020 yilinda Gebze ve Kandira, 2023
yilinda da Karamiirsel, Gebze, Kandira, Dilovasi ve Cumakoy tesisleri Tablo 6’da belirtilen
miktarlarda niifusu etkin bi¢imde degerlendirememislerdir.

V. Malmquist Toplam Faktor Verimliligi Ol¢iimii

Calismanin bu bolimiinde Kocaeli’de faaliyet gdsteren, 12 adet biyolojik aritma tesisinin
2020°den 2023’e kadar olan donemde gergeklestirdikleri teknik degisimler ile etkin olup
olmadiklar1 degerlendirilmektedir. S6z konusu degerlendirme i¢in Malmquist toplam faktor
verimliligi analizinden yararlanilmaktadir. Asagida yer alan Tablo 7°de Deap 2.1 paket
programindan yararlanilarak gergeklestirilen Malmquist Endeksinin bulgulari gosterilmektedir.

Tablo 7. Malmquist Endeksi Sonuglari

TESISLER EFFCH TECHC PECH SECH TFPCH
Kullar 1.000 1.587 1.000 1.000 1.587
Plajyolu 1.000 1.587 1.000 1.000 1.587
Gebze 1.000 1.587 1.000 1.000 1.587
Dilovasi 1.000 1.556 1.000 1.000 1.556
42Evler 1.000 1.556 1.000 1.000 1.556
Karamiirsel 1.000 1.540 1.000 1.000 1.540
Kandira 1.000 1.489 1.000 1.000 1.489
Cebeci 1.000 1.392 1.000 1.000 1.392
Cumakdy 1.000 1.305 1.000 1.000 1.305
Tavsancil 1.000 1.218 1.000 1.000 1.218
Umuttepe 0.873 1.218 1.000 0.873 1.063
Koseler 1.000 1.136 1.000 1.000 1.136
Ortalama Deger 0.989 1.421 1.000 0.989 1.405

105



JKEM/2024, 19:2 (93-115) Doi:10.54860/beyder.1602787

Tablo 7’de yer alan Malmquist endeksi kullanilarak elde edilen analiz sonuglari kapsaminda
gosterilen ifadelerin agiklamalar1 soyledir: Effch ifadesi, etkinlik degisimini; Techch ifadesi
teknolojide meydana gelen degisimi; Pech ifadesi saf etkinlik degisimini; Sech ifadesi 6l¢ek
etkinliginde meydana gelen degisimi ve Tfpch ifadesi de toplam faktor verimliligi degisimini
gostermektedir. Bilindigi tizere, Malmquist Endeksinin 1’e esit ve 1°den biiyiikk olmasi,
incelenen tesislerin etkin ya da verimli oldugu anlamina gelmektedir.

Buna gore Tablo 7°deki sonuglar degerlendirildiginde, 12 tesisten 11 tanesinin verimlilik
degerinin 1’e esit oldugu anlasilmaktadir. S6z konusu endeks degerinin 1’den kiigiik oldugu tek
tesis ise Umuttepe olmustur. Endeks degerleri teknik etkinlik baglaminda degerlendirildiginde,
tim tesislerin teknik etkinlige sahip oldugu bulgusuna ulagilmistir. Yine ayni sekilde saf
etkinlik degisimi gostergesinde de tiim tesisler etkindir. Ote yandan &lcek etkinligi
gostergesinde etkin olamayan tek tesis, verimlilik skoru da 1’den kii¢lik olan Umuttepe’dir.
Boylece Kocaeli’de faaliyet gOsteren aritma tesislerinin tiimiinde belirtilen yillarda toplam
faktor verimliligi degerlerinin oldukga yiiksek oldugu anlasilmaktadir.

VI. Tartisma

Ilgili yazinda genellikle iilke ¢apinda (Cin, Danimarka, Ispanya, iran, Ingiltere ve Galler’deki
atik su tesisleri gibi) yapilan analizler dikkati ¢ekmektedir. Ancak son yillarda Tiirkiye’deki
biiyiiksehirlerin atik su tesislerinin etkinlik analizleri de incelenmeye baslanmistir. Ornegin
Karahan ve Akdag (2014) Diyarbakir Biiyiiksehir Belediyesi atik su tesislerini (DISKI) ve
Sahin ve Kutbay (2024) da Mersin Biiyiiksehir Belediyesi atik su tesislerini (MESKI)
calismalarina konu edinmislerdir. Her iki ¢alismada da VZA yontemi ele alinmistir. Ayrica,
Ko¢ ve Acar (2018) 5 biiyiiksehir belediyesi i¢in, Ayyildiz ve arkadaslar1 (2021) ise 30
biiyiiksehir belediyesi i¢in VZA ve baska bir analiz de eklenmek suretiyle ¢alismalarini
gerceklestirmiglerdir. Yapilan galismalarda VZA yonteminin yaninda ikinci bir verimlilik
analizi olarak Malmquist Endeksinin kullanimi, Ko¢ ve Acar’in ¢alismasinda bulunmaktadir.
Bu baglamda ele alinan ¢alisma, Kog¢ ve Acar’in ¢alismasinda oldugu gibi VZA ile Malmquist
Endeksini birlikte ele almakta ve en giincel verilerle 3 yillik bir dénem i¢in Kocaeli ilindeki
aritma tesislerinin etkinliklerini degerlendirmektedir. Degerlendirme sonucunda elde edilen
bulgular Ko¢ ve Acar’in bulgular ile ortiismekte ve atik su tesislerinin zaman iginde genel
olarak etkinliklerinin ve verimliklerinin arttigi1 gézlemlenmektedir.

Caligsma, “cevre kirligi ve iklim degisikligi gibi nedenlerle eko-sistemi her gecen giin hizla
bozulan Marmara Denizi’ne kiyist olan, son yillarda asir1 kirliligin neden oldugu miisilaj
sorunuyla miicadele kapsaminda yiiriitiillen “izmit Korfezi Dogu Baseni Dip Camurunun
Temizlenmesi, Susuzlastirilmas1 ve Bertaraf Hizmeti Projesi®” ile dikkatleri iizerine ¢eken ve
Tiirkiye’nin sanayi sehri olarak nitelenen Kocaeli’yi ele almasi bakimindan 6zgiindiir.
Calismanin, Marmara Denizi’ne kiyis1 olan diger illerdeki tesisler i¢cin de yapilmasim tesvik
etmesi beklenmektedir.

Sonug¢

Bilindigi tizere, atik suyun aritilmasi icin ¢evresel duyarliliga en ¢ok 6zen gosteren yontem,
ileri biyolojik aritma yontemidir. Ancak ileri biyolojik su aritimi, oldukca maliyetli bir islemdir
ve kurulum icin 6nemli tesviklere ihtiyag duyulmaktadir. Bu nedenle tesislerin kurulumu
asamasinda agirlikli olarak belediyeler onciiliik roliinii istlenmektedirler. Bu baglamda, 6nemli
bir yatirrm harcamasinin yapilmasini gerektiren tesislerin etkin c¢alismasi ve verimliliginin
ylksek olmasi bir zorunluluk olarak ortaya ¢ikmaktadir.

§ www.istanbul.edu.tr, Erisim Tarihi: 07.12.2024.
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Ele alinan ¢alismada, Kocaeli’de faaliyet gosteren 12 ileri biyolojik aritma tesisinin etkinliginin
ve verimliliginin saptanmasi amaglanmis ve bu amag dogrultusunda, 2020-2023 dénemine ait
veriler dikkate alinarak her yil i¢in ayr1 degerlendirme yapilmistir. Calismada VZA’ nin ¢ikti
yonlii BCC modeli kullanilmig olup tesislerin teknolojik degisimleri de Malmquist Endeksi ile
degerlendirilmistir.

Literatiirde atik su ile ilgili yapilmis az sayida ¢alisma bulunmaktadir. Ele alinan ¢alisma ise
atik suyun degerlendirilmesinin ¢evresel etkilerine dikkat ¢cekmek, bu alanda faaliyet gosteren
tesislerin gelecek i¢in ne kadar 6nemli oldugunu belirterek s6z konusu tesislerin etkin olup
olmadigin tespit etmek acisindan 6zgiin olmakta ve diger ¢calismalardan farklilagsmaktadir.

Kocaeli’de faaliyette bulunan 12 ileri biyolojik aritma tesisinin etkinlik analizi sonuglarina
gore, soz konusu tesislerin genel olarak etkin ¢alistiklar1 bulgusuna ulasilmistir. Yillara gore bir
degerlendirme yapildiginda ise;

i. 2020, 2021 ve 2022 yillarinda tesislerden 9 tanesinin etkin, 3 tanesinin ise yetersiz oldugu
tespit edilmistir. Analiz sonucunda 2020 yilinda etkin bulunan 9 tesis; Kullar, Plajyolu, Gebze,
42Evler, Karamiirsel, Cumakoy, Tavsancil, Umuttepe ve Koseler olarak saptanmistir. 2021 ve
2022 yillarinda ise 2020 yilinda etkin olan Cumakdy aritma tesisinin yerini Cebeci Aritma
tesisinin aldig1 gbzlemlenmistir.

ii. 2023 yil itibariyla ise etkin olan 7 tesis bulunmakta ve bunlar; Kullar, Plajyolu, Gebze,
42Evler, Tavsancil, Umuttepe ve Kdseler olarak siralanmaktadir. Buna gore, 2023 yilinda diger
yillara oranla etkin tesis sayisinin azaldigir goriilmektedir. Ancak, Kandira tesisi digindaki
tesislerin etkinlik katsayilarinin 1’e¢ oldukg¢a yakin olmalar1 sebebiyle etkinlige de yakin
olduklar1 sdylenebilir.

iii. Malmquist toplam faktor verimliligi endeksine gore ise tesislerin, 2020, 2021, 2022 ve 2023
yillarindaki etkinlik degisimleri degerlendirildiginde, 12 tane ileri biyolojik aritma tesisinden
11 tanesinin verimlilik skorunun 1’e esit oldugu gozlenirken 1’den kiigiik olan tek tesisin
Umuttepe oldugu anlagilmaktadir. Endeks degerleri teknik etkinlik ve saf etkinlik degigimi
gostergeleri agisindan tiim tesislerin etkin oldugu, dl¢ek etkinligi gostergesinde etkin olamayan
tek tesisin de yine Umuttepe aritma tesisinin oldugu bulgusu elde edilmistir.

iv. Ayrica ele alinan dénemde toplam faktor verimliligi degerlerinin de tiim tesislerde yiiksek
oldugu anlasilmaktadir.

Diinyada ve Tiirkiye’de atik suyun degerlendirilmesi ve doniistiiriilmesi baglaminda énemli rol
oynayan ileri biyolojik aritma tesislerinin sayisinin arttirilmasi ve etkin faaliyet gdstermelerinin
saglanmasi ¢evresel agidan onem arz etmektedir. VZA’ nin ¢ikti yonlii BCC modeline gore,
etkinligin saglanmasi tesislerin mevcut girdileri ile en ¢ok ¢iktiya ulagsmalarina baglidir. Bu
nedenle caligmada, daha az gerceklesen liretim ¢iktisi ya da gereginden fazla girdi kullanilmasi
tespit edilmis ve tek tek her tesis igin tesis girdilerinin atil olarak tutulan miktarlar1 saptanmustir.
S6z konusu tesislerin belirtilen miktarlardaki atil kaynaklarinin etkinligi saglandig takdirde
bugiinkiinden daha etkin olarak ¢alisabilmeleri miimkiin olmaktadir. Ozellikle niifus girdisinin
etkinliginin saglanmasi i¢in yeni tesislerin faaliyete gecirilmesi ile ¢evresel zararin en aza
indirilerek atik suyun degerlendirilmesi beklenmektedir.

Analiz bulgularindan hareketle s6z konusu tesislerin, 6zellikle organik madde ve azot giderimi
acisindan cevresel siirdiirtilebilirlik baglaminda énemli bir rol oynadig1 ¢ok acik bir sekilde
ortaya ¢ikmustir. ileri biyolojik aritma tesislerinin performanslarma yonelik yapilan etkinlik
analizleri; atik geri doniisiimii, enerji iiretimi ve ¢evresel yonetim agisindan énemli katkilar
saglamaktadirlar. Gelecek ¢alismalarda ise VZA ve diger etkinlik analizleri ile daha genis veri
setleri ve farkli cografi bolgelerdeki tesislerin karsilagtirmalarinin yapilmasi beklenmektedir.
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EKI.
Tablo 8. Etkin Olmayan Tesislerde Gerg¢eklesen/Hedef Girdiler ve Etkinlik i¢in Azaltilan Girdi Miktar1-2020 Yili
TESISLER Girdiler Gergeklesen Hedef Etkinlik icin Azaltilan Girdi

Kullar Yatirim Maliyeti 11452235 11452235 0
Enerji 13862835 13862835 0
Personel 27 27 0
Plajyolu Yatirim Maliyeti 10030397,24 10030397,24 0
Enerji 4427006 4427006 0
Personel 18 24 -6
Gebze Yatirim Maliyeti 67329414,15 67329414,15 0
Enerji 12312841 12312841 0
Personel 30 15 15
Dilovasi Yatirim Maliyeti 44800000 43585630 1214370
Enerji 3730209 3730209 0
Personel 19 19 0
42Evler Yatirim Maliyeti 34457441,9 34457441 0,899999999
Enerji 996724 996724 0
Personel 9 9 0
Karamiirsel Yatirim Maliyeti 3933973,52 3933973 0,52
Enerji 1655000 1655000 0
Personel 10 10 0
Kandira Yatirim Maliyeti 5585695 5585695 0
Enerji 704160 704160 0

Personel 11 11
Cebeci Yatirim Maliyeti 6423796 2718417 3705379

Enerji 722649 722649
Personel 10 10 0
Cumakdy Yatirim Maliyeti 2337886 2337886 0
Enerji 150437 150437 0
Personel 3 3 0
Tavsancil Yatirim Maliyeti 1014932,55 1014932,55 0
Enerji 92141 55000 37141
Personel 2 1 1
Umuttepe Yatirim Maliyeti 1747934 1747934 0
Enerji 151982 151982 0
Personel 2 2 0
Koseler Yatirim Maliyeti 2415000 2415000 0
Enerji 176006 176006 0
Personel 2 2 0
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Tablo 9. Etkin Olmayan Tesislerde Ger¢eklesen/Hedef Girdiler ve Etkinlik i¢in Azaltilan Girdi Miktar1-2021 Yili

TESISLER Girdiler Gergeklesen Hedef EtkinliK icin Azaltilan Girdi
2021 2021 2021

Kullar Yatirim Maliyeti 11452235 11452235 0
Enerji 15131827 15131827 0
Personel 24 24 0
Plajyolu Yatirim Maliyeti 10030397,24 10030397,24 0
Enerji 4547962 4547962 0
Personel 15 24 -9
Gebze Yatirim Maliyeti 67329414,15 67329414,15 0
Enerji 12650683 12650683 0
Personel 30 15 15
Dilovasi Yatirim Maliyeti 44800000 5799553 39000447
Enerji 3958340 3958340 0
Personel 19 19 0
42Evler Yatirim Maliyeti 344574419 344574419 0
Enerji 1774031 1774031 0
Personel 12 9 3
Karamiirsel Yatirim Maliyeti 3933973,52 3933973,52 0
Enerji 1177288 1177288 0
Personel 11 11 0
Kandira Yatirim Maliyeti 5585695,62 2358241 3227454,62
Enerji 657084 657084 0
Personel 11 11 0
Cebeci Yatirim Maliyeti 6423796 6423796 0
Enerji 793066 793066 0
Personel 10 10 0
Cumakdy Yatirim Maliyeti 2337886 2160513 177373
Enerji 225391 225391 0
Personel 3 3 0
Tavsancil Yatirim Maliyeti 1014932,55 1014932,55 0
Enerji 79600 79600 0
Personel 2 2 0
Umuttepe Yatirim Maliyeti 1747934 1747934 0
Enerji 153850 153850 0
Personel 2 2 0
Koseler Yatirim Maliyeti 2415000 2415000 0
Enerji 118995 118995 0
Personel 2 2 0
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Tablo 10. Etkin Olmayan Tesislerde Gergeklesen/Hedef Girdiler ve Etkinlik i¢in Azaltilan Girdi Miktar1-2022 Yili

TESiSLER Girdiler Gerceklesen Hedef Etkinlik icin Azaltilan Girdi
2022 2022 2022

Kullar Yatirim Maliyeti 11452235 11452235 0
Enerji 14250008 14250008 0
Personel 24 24 0
Plajyolu Yatirim Maliyeti 10030397,24 10030397,24 0
Enerji 4797597 4797597 0
Personel 15 24 -9
Gebze Yatirim Maliyeti 67329414,15 67329414,15 0
Enerji 10820334 10820334 0
Personel 30 15 15
Dilovasi Yatirim Maliyeti 44800000 5122860 39677140
Enerji 4405900 4405900 0
Personel 19 19 0
42Evler Yatirim Maliyeti 34457441,9 34457441,9 0
Enerji 1873854 1420103 453751
Personel 12 12 0
Karamiirsel Yatirim Maliyeti 3933973,52 3933973,52 0
Enerji 1420103 1420103 0
Personel 11 11 0
Kandira Yatirim Maliyeti 5585695,62 2089344 3496351,62
Enerji 658960 658960 0
Personel 11 11 0
Cebeci Yatirim Maliyeti 6423796 2786832 3636964
Enerji 772678 772678 0
Personel 10 10 0
Cumakaoy Yatirim Maliyeti 2337886 2123560 214326
Enerji 320657 320657 0
Personel 3 3 0
Tavsancil Yatirim Maliyeti 1014932,55 1014932,55 0
Enerji 121458 220903 -99445
Personel 2 2 0
Umuttepe Yatirim Maliyeti 1747934 1747934 0
Enerji 220903 220903 0
Personel 2 2 0
Koseler Yatirim Maliyeti 2415000 2415000 0
Enerji 194379 194379 0
Personel 2 2 0
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Tablo 11. Etkin Olmayan Tesislerde Gergeklesen/Hedef Girdiler ve Etkinlik i¢in Azaltilan Girdi Miktari-2023 Y1l

TESISLER Girdiler Gergeklesen Hedef Etkinlik icin Azaltilan Girdi
2023 2023 2023

Kullar Yatirim Maliyeti 11452235 11452235 0

Enerji 14033617 14033617 0

Personel 24 24 0

Plajyolu Yatirim Maliyeti 10030397,24 10030397,24 0

Enerji 4277636 4277636 0

Personel 15 24 -9

Gebze Yatirim Maliyeti 67329414,15 67329414,15 0

Enerji 8692499 8692499 0

Personel 30 15 15

Dilovasi Yatirim Maliyeti 44800000 5197722 39602278

Enerji 4474936 4474936 0

Personel 19 19 0

42Evler Yatirim Maliyeti 34457441,9 34457441,9 0

Enerji 2154421 2154421 0

Personel 12 9 3

Karamiirsel Yatirim Maliyeti 3933973,52 3933973,52 0

Enerji 1469706 1469706 0

Personel 11 11 0

Kandira Yatirim Maliyeti 5585695,62 2223058 3362637,62

Enerji 673418 673418 0

Personel 11 11 0

Cebeci Yatirim Maliyeti 6423796 2821990 3601806
Enerji 844157 844157

Personel 11 11 0

Cumakdy Yatirim Maliyeti 2337886 2337886 0

Enerji 311560 311560 0

Personel 3 3 0

Tavsancil Yatirim Maliyeti 1014932,55 1014932,55 0

Enerji 115737 115737 0

Personel 2 2 0

Umuttepe Yatirim Maliyeti 1747934 1747934 0

Enerji 228787 228787 0

Personel 2 2 0

Koseler Yatirim Maliyeti 2415000 2415000 0

Enerji 222183 222183 0

Personel 2 2 0
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Tablo 12. Gergeklesen ve Hedef Ciktilar ile Fark (2020 ve 2021 Yili)

2020 2021
Tesisler Ciktilar Gergeklesen Hedef Fark Ciktilar Gergeklesen Hedef Fark
Kullar Niifus 326629 326629 0 Niifus 334113 334113 0
Debi 34286330 34286330 0 Debi 37347518 37347518 0
Plajyolu Niifus 248671 248671 0 Niifus 254369 254369 0
Debi 20284931 20284931 0 Debi 23108700 23108700 0
Gebze Niifus 686782 686782 0 Niifus 702518 702518 0
Debi 37639028 37639028 0 Debi 38291853 38291853 0
Dilovasi Niifus 81229 91472 10243 Niifus 83090 83090 0
Debi 8021033 9032503 1011470 Debi 9647013 9735978 88965
42Evler Niifus 61218 61218 0 Niifus 62621 62621 0
Debi 7710545 7710545 0 Debi 7710545 7710545 0
Karamiirsel Niifus 52938 52938 0 Niifus 54151 54151 0
Debi 7054474 7054474 0 Debi 7054474 7054474 0
Kandira Niifus 17884 38910 21026 Niifus 18294 32762 14468
Debi 1838998 3286194 1447196 Debi 1890015 3384743 1494728
Cebeci Niifus 4247 5278 1031 Niifus 4344 4344 0
Debi 1476022 237730 -1238292 Debi 2044412 2044412 0
Cumakoy Niifus 5278 5278 0 Niifus 5399 8151 2752
Debi 237730 237730 0 Debi 233602 352670 119068
Tavsancil Niifus 2868 2868 0 Niifus 2934 2934 0
Debi 75808 75808 0 Debi 73248 73248 0
Umuttepe Niifus 9102 9102 0 Niifus 9311 9311 0
Debi 86736 86736 0 Debi 88949 88949 0
Koseler Niifus 3372 3372 0 Niifus 3449 3449 0
Debi 164339 164339 0 Debi 163729 163729 0

114



BEYDER /2024, 19:2 (93-115) Do0i:10.54860/beyder.1602787

Tablo 13. Gergeklesen ve Hedef Ciktilar ile Fark (2022 ve 2023 Yili)

2022 2023
Tesisler Ciktilar Gergeklesen Hedef Fark Ciktilar Gergeklesen Hedef Fark
Kullar Niifus 340237 340237 0 Niifus 345341 345341 0
Debi 36897804 36897804 0 Debi 37066609 37066609 0
Plajyolu Niifus 260197 260197 0 Niifus 264100 264100 0
Debi 22197354 22197354 0 Debi 24818300 24818300 0
Gebze Niifus 718615 718615 0 Niifus 729394 729394 0
Debi 31177725 31177725 Debi 31512937 31512937 0
Dilovasi Niifus 84994 104417 19423 Niifus 86269 108815 22546
Debi 9313600 11223231 1909631 Debi 9464516 11620815 2156299
42Evler Niifus 64056 64056 0 Niifus 65017 65017 0
Debi 8503402 8503402 0 Debi 9119248 9119248 0
Karamiirsel Niifus 55392 55392 0 Niifus 56223 87570 31347
Debi 6761898 6761898 0 Debi 7177618 8095782 918164
Kandira Niifus 18713 30821 12108 Niifus 18994 38027 19033
Debi 1618299 2665419 1047120 Debi 2096969 3402547 1305578
Cebeci Niifus 4444 17382 12938 Niifus 4511 18972 14461
Debi 1495967 1747332 251365 Debi 1896430 1955424 58994
Cumakoy Niifus 5523 9473 3950 Niifus 5606 6989 1383
Debi 294897 505802 210905 Debi 458272 508839 50567
Tavsancil Niifus 3001 3001 Niifus 3046 3046 0
Debi 72267 72267 0 Debi 88833 88833 0
Umuttepe Niifus 9524 9524 0 Niifus 9667 9667 0
Debi 193323 193323 0 Debi 174948 174948 0
Koseler Niifus 3528 3528 0 Niifus 3581 3581 0
Debi 239023 239023 0 Debi 299640 299640 0
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