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Ozet

Bu ¢alismada mikro HES uygulamalari ile atiksu aritma tesislerinden gegen atiksu akintisi sayesinde Uretilebilecek elektrik
enerjisi miktarlari teorik olarak hesaplanmistir. Calismada yerinde ziyaret edilen Ug tesis baz alinmis olup bu tesisler Van-
Edremit, Elazig Sivrice ve Tunceli merkez atiksu aritma tesisleridir. Tesislerdeki debiler 2016 yili itibari ile Edremit igin 0.075;
Sivrice i¢in 0.105 ve Tunceli igin ise 0.062 m3/sn’dir. Diisi miktarlari ise bu tesisler igin sirasi ile 47.5, 10 ve 18 m olup
Uretilebilecek enerji miktarlari uygun kapasitede jeneratdr/tirbin kullanimi kabull ile teorik olarak yapilmistir. Yapilan
hesaplamalara gore en yiksek digliye sahip olan Edremit atiksu aritma tesisinin aylik enerji sarfiyatinin %20.1’i tesisi cikisi ile
alict ortam (Van Golu) arasina konumlandirilacak bir mikro HES ile saglanabilir (Aylik potansiyel Giretim miktari 20129 kWh/ay).
Benzer sekilde Sivrice ve Tunceli i¢in de sirasi ile 5932 ve 6305 kWh/ay elektrik enerjisi tretilebilir. Mikro HES'ler rezervuar
alani gerektirmemesi ve kolay kurulumlari sayesinde bir dizi avantaja sahip olup yiksek elektrik enerijisi sarfiyati olan atiksu
aritma tesisleri igin gevreci bir yaklagimdir.

Anahtar kelimeler: Mikro HES; Atiksu Aritma Tesisi; Enerji Kazanimi; Egim

Applicability of Micro Scale Hydroelectric Power Plants for Energy
Recovery in Wastewater Treatment Plants

Abstract

In this study, the amount of electric energy that can be produced through micro hydroelectric power plant applications and
wastewater flow through wastewater treatment plants is theoretically calculated. Three visited wastewater treatment plant,
Van - Edremit; Elazig - Sivrice and Tunceli, were used in the study. The wastewater flow rates are 0.075, 0.105 and 0.062 m3/s
for Edremit, Sivrice and Tunceli respectively. Fall heights are 47.5, 10 and 18 m respectively for these plants, and the amount of
energy that can be produced is theoretically calculated with the assumption of generator/turbine usage at the appropriate
capacity. According to the calculations, Edremit wastewater treatment plant can be provided with 20.1% of the monthly
energy consumption with a micro hydroelectric power plant to be placed between the plant exit and the receiving
environment (Van Lake) (Monthly potential production amount 20129 kWh / month). Likewise, for Sivrice and Tunceli,
electricity of 5932 and 6305 kWh/month can be produced respectively. Micro HEPPs have a number of advantages such as
easy installation and no need for reservoir area and therefore they are an environmentally friendly approach to wastewater
treatment plants with high electricity consumption.

Keywords: MicroHEPP; Wastewater Treatment Plant; Energy Gain; Slope

1. Girisg

Atiksu aritma tesislerinde arzu edilen aritimin
saglanabilmesi icin sular bir dizi islemden
gecirilmektedir. Bu islemler tipik bir evsel atiksu
aritma tesisi icin 1zgaralar, kum ve yag tutucular,
biyolojik aritma (Uniteleri olarak siralanabilir. Bu
Unitelerde atiksu aritimi sirasinda sularin {niteler
pompalanmasi  ve  havalandiriimasi
sirasinda yogun enerji tiketilir. Tesislerde olusan
camur da oksijen verilerek stabilize edilir[1]. Aerobik
aktif camur ve anaerobik ¢amur ciritict kullanan
tipik bir evsel atiksu aritma tesisi icin enerji ihtiyaci
0.6 kWh/m? olup bu miktarin yarisi aktif camur

arasinda

Unitesinde suya oksijen transferi icin gerekli elektrik
enerjisidir[2].

Tesislerde atiksu aritiminda enerji  verimliligi
saglanmasi icin alinabilecek genel dnlemler, tesisin
tasarimi, ekipman se¢imi, su tasima sekli ile
havalandirma ve karigtirma-tahrik  Gnitelerinin
secimine baghdir. Ornek olarak kabarcikh (disk, tiip,
plaka) havalandirma sistemleri, ylizey
havalandiricilara gore (rotor veya yiizey aeratorleri)
daha yuksek oksijen transfer kapasitesine sahiptir.
kabarcikli

Bu nedenle havalandiricilar  ile
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havalandirma icin gereken enerji miktari da daha az
olmaktadir.

Tesislerde ayrica enerji Uretimine yonelik 6nlemler
de alinmaktadir. Kaba bir formil ile anaerobik
camur curuttcilerde Uretilen metan gazi ile aktif
¢amur Unitesi olan bir atiksu aritma tesisinin toplam
enerji ihtiyacinin  %25-50’lik kismi karsilanabilir.
Tesislerde yapilabilecek diger modifikasyonlar ile bu
oran daha da arttinlabilir[2,3]. Tesislerde eneriji
Uretimi icin metan Uretimi disinda yenilenebilir
enerji kaynaklarina yoénelim (6r:
Aritma Tesisi, Elazig) yapilabilecek modifikasyonlar
arasindadir. Atiksudan dogrudan eneriji Uretimi igin
bircok mikrobiyal  yakit
onerilmektedir ancak pratikte bilinen bir uygulama
yoktur[4,5].

Sivrice Atiksu

makalede hicreleri

Tesislerde enerji elde edilebilmesi icin bir diger
yontem su akisindaki hizin kullanilmasidir. Yiiksek
miktarda ve hizli atiksuyun cazibe ile tesislere giris
yaptigl yerlerde strdirilebilir ve givenilir bir eneriji
eldesi imkani vardir[6]. Ornek olarak, yiiz bin insanin
yasadig bir sehirde kisi basi su tiketim miktarinin
120 L/(kisi.giin) kabuli ile 500 m3/saat’lik bir atiksu
akisi vardir. Bu akisin yarattigi itme kuvveti ile
elektrik enerjisi Uretilebilir.

Ulkemizde &zellikle dogu illerinde engebeli arazilere
kurulmus olan atiksu aritma tesislerinde (Or,
Gaziantep Nurdagi Atiksu Aritma Tesisi ya da Elazig,
Sivrice Atiksu Aritma Tesisi) Uniteler arasindaki su
disuleri, elektrik enerjisi Gretebilecek mikro 6lgekli
hidro elektrik santralleri icin ideal noktalardir. Bu
nedenle bu HES lerin kullanilabilirligi, atiksu aritma
tesislerinde enerji Gretme potansiyelleri ve maliyet
analizleri hakkinda bir  calismaya ihtiyac
duyulmaktadir. Ozellikle yeni insa edilecek tesislerde
kiicik  modifikasyonlar  ile  gereksiz  terfi
istasyonlarinin 6niline gegilirken enerji Gretmek
mumkiindir. Bu nedenle bu ¢alismanin amaci mikro
olgekli
tesislerinde tesise giris noktalarinda ya da tesis
icerisinde Uniteler arasinda konumlandiriimasi ile
Uretilebilecek enerji miktarlarinin
degerlendirilmesidir. Ulkemizde Dogu ve Giineydogu
Anadolu Bolgeleri'ndeki bazi tesisler bu amagla
degerlendirilerek tesislerden gecen debilerin enerji
potansiyelleri belirlenmistir.

hidroelektrik santrallerinin atiksu aritma

2. Materyal ve Metot
2.1. Yontem

Bu c¢alismada teorik hesaplamalar (izerinden atiksu
aritma tesislerinde mikro hidroelektrik santraller ile
enerji Uretilebilirligi arastirilmistir. Santraller igin
tesislerde
kullanilmistir. Ozellikle yamag bélgelere insa edilmis
atiksu aritma tesislerinde atiksular Gniteler arasinda
birkac metre diisiiye ulasabilmektedirler (Or: Tunceli
Merkez Atiksu Aritma Tesisi, havalandirma - son
¢Okeltim Uniteleri arasl). Bu
yerlestirilebilecek mikro HES’ler ile Uretilebilecek
enerji miktari, atiksu aritma tesislerindeki toplam
enerji miktarlari ile kiyaslanmistir.

Uniteler arasindaki kot farklan

dusllere

2.2. Mikro HES

Hidroelektrik santralleri suyun potansiyel enerjisinin
elektrik enerjisine donlstigu
sistemlerde birkag kW ile binlerce MW’lik enerji
Uretilebilir. Mikro hidroelektrik santralleri ise iretim
kapasitesi 100 KW’dan daha az olan santraller igin
yapilan  bir  siniflandirmadir[7].  Hidroelektrik
santralleri sahip oldugu bir dizi avantaj nedeni ile
tercih edilmekte olup yeterli miktarda hareket eden
suyun bulundugu her yere kurulabilmeleri icin kii¢lik
ve orta boyutta da Uretilmektedirler. Elektrik ihtiyaci
arttikca, buyik olcekli hidroelektrik santrallerinin
teknolojisi de gelistirilmektedir ancak bu santrallerin
kurulmasi blyik miktarda alanlarin su altinda
kalmasina neden olmaktadir. Bu da beraberinde
bolgede yasayan halk ile cevrecilerin muhalefetine
sebep olmaktadir.

sistemlerdir. Bu

2.3. Modelleme

Teorik  hesaplamalarda  kullanilacak  o6nerilen
hidroelektrik santrali buylk barajlar gibi bir
rezervuara sahip olmayacaktir. Akan suyun sadece
bir miktari kullanilacak olup santral atiksu aritma
tesislerinin Uniteleri arasina ya da tesis ¢ikis noktasi
ile desarj konumlandirilacagi
varsayilacaktir. Cikis hidrolik enerji watt birimi

olarak asagidaki esitlik (1) ile hesaplanmaktadir.

noktasi arasina

Phyd=p.g.H.Q (1)

Olup p, suyun spesifik yogunlugu (4 °C'de 1000
kg/m3); g yercekimi ivmesi (9.8 m/s?); H net su
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yiksekligi (m) ve Q su debisidir (m3/s). Esitlik
kg.m?/s? olarak watt’i temsil etmektedir.

Suda bulunan potansiyel enerji su basincinin tirbin
kanatlarinda uyguladig glic neticesinde tiirbinlerde
mekanik enerjiye donidsmektedir. Mekanik ve
hidrolik glic arasindaki iliski asagida esitlik 2’'de
gosterildigi gibi hidrolik tlrbin verimliligi (nn)
kullanilarak saglanabilir. Hidrolik tirbin verimliligi
kullanilan tirbine ve diger ekipmanlara bagh olarak
degisir. Calismada hidrolik tdrbin verimliligi 0.8
olarak kabul edilmistir.

Pm = Nh. Phyd (2)

Hidrolik tirbin verimi P, biylk oranda tirbin
tasarimina ve isletme kosullarina baghdir (Q, H ve
tlrbin rotorunun agisal hizi w).

2.4. Diger kabuller

Calismaya konu olan atiksu aritma tesisleri Tunceli
Atiksu Aritma Tesisi, Van-Edremit Atiksu Aritma
tesisi ve Elazig-Sivice Atiksu Aritma Tesisidir. S6z
illere ait 2040 wyillarina ait
projeksiyonlari yapilarak, iller Bankasi tablolarindan
insani su tiketimleri esas alinarak atiksu debileri
hesaplanmistir. glinimizdeki atiksu
debileri ise asagidaki tablodaki gibidir.

konusu nufus

Tesislerin

Tablo 1. Atiksu aritma tesislerinin 2016 ortalama
debileri [8]

3. Sonuglar ve Tartisma
3.1. Projelendirmeye Esas Debiler

Her (g sehir icin son on yila ait nifus degisimleri
2007 - 2016 yillari i¢in belirlenmis olup Van-Edremit
haricindeki sehirler igcin nifus stabildir (Sekil 1).
Uygulanan projede Edremit ilcesi haricindeki diger
yerlesim vyerleri igin gelecekte de
degismeyecegi varsayllmis ancak Edremit ilgesi igin
iller bankasi metoduna gore gelecek niifusu tahmin
edilmistir.

nufusun

140000 -
120000 - A A
A A
3 100000 -
X 30000
v
,g 60000 -
Z 40000 -
20004hA A A A A A .
0 +—o—¢ * ’ * : ¢ ’ *
2007 2009 2011 2013 2015
Yillar

# Sivrice (Elazig)
Tunceli - Merkez
A Edremit (Van)

Sekil 1. ilgelere ait son 10 yila ait niifus dagilimlari.

Edremit ilgesi icin 2040 niifus tahmini iller Bankasi
Metoduna goére 246.856 olarak hesaplanmaktadir.
Bu nifus igin kisi basina disen su tliketimi 225

I/kisi.giin kabul edilirse, Edremit ilcesi igcin 2040
insani tiketim amach atiksu debisi 0.640 m3/sn

olarak hesaplanmaktadir. Sehirdeki diger su tiiketen

faktorler ve yangin debisi ile birlikte bu deger 700

Atiksu Aritma 2016 Debisi Aylik Elektrik
Tesisi (m3/sn) Sarfiyati (kWh/Ay)
Sivrice (Elazig) 0.105 62500*
Tunceli (Tunceli) 0.062 95000
Edremit (Van) 0.075 100000

I/sn olarak kabul edilmis olup suyun %90’ inin atiksu

*Debisi daha vyiksek olmasina ragmen Sivrice
AAT'nin daha az elektrik sarfiyati vardir. Bunun
gerekgesi tesisin elektrik ihtiyacinin bir kisminin
glines enerjisi dogrudan temin
edilmesidir.

panelleri ile

Calismada atiksu yogunlugu 1000 kg/m? olarak kabul
edilmistir.

olusturacagi kabulii ile Qausu 0.63 m3/sn olarak
hesaplanmistir. Edremit ilcesi 2012 - 2013 vyillari
arasinda %400 artis gostermistir. Sivrice ve Tunceli
icin mevcut durumun son 10 yilda ciddi bir degisime
girmedigi g6z 6niinde bulundurularak 2040 debisi de
2016 debisi olarak secilmis olup sirasi ile 0.105 ve
0.062 m3/sn’dir.

Evsel su kullanimi ve atiksu Uretimi ginin belirli
saatlerinde pik degerlere ulasmaktadir. Bu saatler
genellikle sabah mesai baslamadan dnceki saatler ile
aksam mesai sonrasi saatler olmaktadir. Ornek
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olarak 10000 kisilik bir tGniversite yerleskesi icin anlik
ve giunlik ortalama debiler asagidaki sekilde
sunulmustur[9]. Buna gore anlik dretilen enerji

miktari ile glnlik ortalama enerji miktarlar
hesaplanmigtir.
7
6_
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Sekil 2. Zamana bagh olarak atiksu miktarlari,

Kwame Nkrumah University of Science and
Technology (KNUST) 6rnegi[9].

incelenen li¢ sehir icin hesaplanan gelecek debileri

saatlik Uretilen miktarlari bazinda
degerlendirildiginde asagidaki Sekil 3 ortaya
cikmaktadir.
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Sekil 3. incelenen i sehir icin 2016 yili icin saat
bazinda atiksu Gretim miktarlari

3.2 VYiikseklik hesaplari ve Mikro HES’ler igin
potansiyel konumlar

Tesislere ait yukseklik bilgileri Google Earth
programi kullanilarak hesaplanmistir. Buna gore
tesis giris noktalari, Unitelerin kotlar, tesis cikis
noktasi ile desarj
belirlenmistir. Konumlandirilmasi ongoérilen HES’ler
icin uygun noktalar da bu ylikselti secimleri sirasinda

belirlenmistir.

noktalarindaki  rakimlar

Yapilan degerlendirmeye gore Tunceli ve Edremit
atiksu aritma tesisleri icin tesis ¢ikis noktalari, Sivrice
atiksu aritma tesisi icin ise biyolojik aritma
Unitesinde havalandirma havuzlari ile son ¢okeltim
havuzlari arasindaki nokta uygun gorilmusgtir. Her
Uc¢ tesise ait akim semasi ve rakim bilgileri asagida
sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 4. Her Gg tesise ait akim semalari ve rakim
bilgileri (A: Van-Edremit AAT, B: Tunceli AAT ve C:
Elazig-Sivrice AAT).

3.3 Uretilebilecek enerji miktarlari

Uretilebilecek enerji miktarlari debi ve diisi ile
dogrudan ilgilidir. Ornegin, trafo verimi 0.8 kabulii
ile 1 m3 suyun 1 m vyikseklikten diismesi sonucu
Uretilebilecek enerji miktari 7848 Watt'dir. Sivrice ve
icin nifusun ve debinin sabit kalacagi
varsayimi yapildigi icin hesaplanan enerji miktarlar
hem 2016 hem de 2040 yillarini temsil etmektedir.
Ancak Edremit icin 2016 debisi 0.075 m3/s iken
mevcut nifus artisina gore 2040 yih atiksu debisinin
0.63 m3/s olacagi 6ngériilmektedir.

Tunceli

Buna gore elde edilebilecek enerji miktarlari Edremit
ilcesinin 2016 yili icin ortalama 27958 Watt, 2040 yil
icin ise ortalama 234854 Watt olarak hesaplanabilir.
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Ayni degerler Tunceli ve Sivrice igin ise sirasi ile 8758
Watt ve 8240 Watt olarak hesaplanmistir.
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Sekil 6. 2016 Yih icin her li¢ sehre ait anlik eneriji
Uretim miktarlari (Elazig Sivrice igin disi miktari 10
m alinmistir).

2040 yih Edremit igin yapilan hesaplamalara goére
glnlik Uretilebilecek enerji miktarlari 164841 ile
329683 Watt arasinda seyredecegi
hesaplanmaktadir  (ortalama 234854  Watt).
Uretilebilecek enerji miktari ile tesiste kullanilan
elektrik enerjisi kiyaslandiginda asagidaki tablo 2
ortaya ¢citkmaktadir.

Tablo 2. Atiksu aritma tesislerinde 2016 yih
degerlerine gore (retilebilecek elektrik enerjisi
potansiyeli ve aylik sarfiyata orani.

Atiksu Eneriji Elektrik Tesis sarf | Sarfiyata
Aritma | Potansiyeli Enerijisi (kWh/ay) Gore
Tesisi (Watt) Potansiyeli Uretim
(kWh/ay) Orani (%)
Sivrice 8240 5932 62500 9.5
Tunceli 8758 6305 95000 6.6
Edremit 27958 20129 100000 20.1

Elektrik Uretimi icin hidroelektrik santrallerinin
insaasi temiz vyenilenebilir, ylksek verimli, yakit
gideri olmayan ve uzun Omdurli bir alternatif
sunmaktadir. Hidroelektrik santraller ayrica turizme,
tath su balik¢ihgina, su sporlarina da imkan
tanimaktadir. Fakat bu barajlar bazi tasinmazlarin
(yerlesim vyeri, sit alani, vyeralt
oldugu bolgeler vs) su altinda kalmasina neden
olabildigi gibi, yore halkinin tasinmasina sebep
olabilir. Bu alan altinda kalan bazi bitki ve hayvan
tirleri yok olabilir. Mikro HES'ler ise mevcut bir su

zenginliklerinin

akintisinin lzerine konulan ve rezervuar alani ve
blylik insaat yapilari gerektirmeyen cevreci bir
yaklasimdir. Bu sistemlerde biyik alanlarin su
altinda kalmasi s6z konusu degildir ve bu sayede tek
bir agacin dahi kesilmesine gerek duyulmadan
kurulabilmektedir.

Sonuglar

Atiksu aritma tesisleri icerisinden tonlarca m?3
atiksuyun gectigi bir akinti Gzerine kuruludur. Bu
atiksu akintisi tesisin bulundugu yerin topografik
konumuna gore gerek tesis icinde gerekse tesis cikisi
ile alici ortam arasinda metrelerce disliye maruz
kalabilmektedir. Atiksu kitlesinin sahip oldugu bu
potansiyel enerji mikro HES uygulamalari ile elektrik
enerjisine cevrilebilir ve tesisin sarf ettigi enerjinin
bir kismi bu sistemle geri kazanilabilinir. Bu
¢alismada Ulkemizde bulunan (i¢ atiksu aritma tesisi
icin mikro HES uygulamasi ile lretilebilecek elektrik
enerjisi degerleri teorik olarak hesaplanmis ve
tesislerin mevcut tiiketimleri ile oranlanmistir. Buna
gbére 0.075 m3/sn debideki Edremit (Van) atiksu
aritma tesisi icin tesis ¢ikisi ve alici ortam arasindaki
47.5 m’lik duslye gore vyapilan hesapta 20129
kWh/ay elektrik enerjisi Uretilebilecegi
hesaplanmigtir  (tesis ihtiyacinin -~ %20.1'i).
Benzer sekilde Sivrice (Elazig) ve Tunceli icin ise aylik
ihtiyacin sirasi ile %9.5’i ile 6.6s1 karsilanabilir.
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