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21. Yuzyil itibariyle diinya iizerinde bulunan enerji kaynaklarinin hizli bir sekilde tiiketilmesi ve
kaynaklarin azalarak yetersiz hale gelmesi nedeniyle iilkeler ¢apinda birtakim 6nlemler alinmaktadir. Bu
Onlemlerin basinda yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim gelmekte ve bu yonde onemli ¢alismalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalara katki saglamak amaciyla atik su aritma tesislerinde yapilacak olan mikro
Olgekli hidroelektrik santrali kurulumu, anaerobik ¢amur giirlitme yonteminin kullanilmasi ve LED
aydmlatma doniisimiiniin birlikte saglayacagi faydalar arastirilmistir. Yapilan calisma neticesinde
kurulacak mikro dlgekli hidroelektrik santralinin 8.14 kWh enerji potansiyeline sahip olacagi ve yillik
70,332 kWh enerji saglayacagina ulasilmigtir. Bununla birlikte LED aydinlatma déniisiimiiniin ise yillik
71,678 kWh enerji tasarrufu saglayacagi tespit edilmistir. Yapilacak toplam yatirim tutarinin 2,347,550
TL olacag: yapilan detayli hesaplamalar sonucunda bulunmug ve bu yatirim karsiliginda yillik 142,010
kWh enerji tasarrufu saglanarak, yillik 438,810 TL tasarruf elde edilecegi sonucuna ulagilmistir.
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* Sorumlu Yazar

As of the 21st century, due to the rapid consumption of energy resources in the world and the decrease in
resources, a number of measures are taken across countries. At the beginning of these measures is the
orientation towards renewable energy sources and important studies are carried out in this direction. In
order to contribute to these studies, the benefits of micro-scale hydroelectric power plant installation to be
made in wastewater treatment plants, the use of anaerobic sludge digestion method and LED lighting
conversion together were investigated. As a result of the study, it has been reached that the micro-scale
hydroelectric power plant to be established will have an energy potential of 8.14 kwWh and provide 70,332
kWh of energy annually. In addition, it has been determined that the LED lighting conversion will provide
an annual energy saving of 71,678 kWh. As a result of the detailed calculations, it was found that the total
investment amount to be made would be 2,347,550 TL and it was concluded that an annual energy saving
of 142,010 kWh would be achieved in return for this investment, and an annual savings of 438,810 TL
would be achieved.
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Giris

Giintimiizde enerji ihtiyacinin %50°den fazlasi dogalgaz ve
komiir gibi fosil yakitlardan kargilanmaktadir. [1] Her daim
azalan ve bir siire sonra yok olacak olan bu enerji kaynaklar1
icin hidroelektrik, giines ve riizgar enerjileri gibi alternatifler
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bulunsa da giiniimiizde ihtiyag
duyulan enerjinin yaris1 dahi bu yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ilizerinden saglanamamaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri’nde toplam {iretilen elektrik enerjisinin %2’si atik
su aritma tesislerinde kullanilmakta iken [2] Diinya {izerinde
bu oranin yaklasik olarak %0,1 ile %0,4 arasinda oldugu
bilinmektedir.

Fosil yakit kaynaklarmin giderek azalmasi, fosil yakit
bakimindan zengin olan iilkeleri dahi harekete gegirerek
yenilenebilir enerji kaynaklar1 bakimindan calismalar
yapmaya siiriklemistir. Enerji verimliligi konusunda
iilkemizde de alinan kararlar g6z oniine alindiginda hizli bir
sekilde LED aydinlatma doniisiimiiniin planlandigi “Ulusal
Enerji Verimliligi Plani” ile goriilmektedir. Bu planda 2023
yili igerisinde toplam yol aydinlatmalarinm %30’unun LED
aydinlatma doniisiimiiniin yapilmasi planlanmaktadir. [3]

Atik su aritma tarihgesi

Insanlar yerlesik hayata gegmeye basladiklart ilk
donemlerde daha az topluluklardan olugmaktaydi. Bu
topluluklar ise temiz su kaynaklarna yakin bolgelerde
yasardi. Topluluklarin kii¢iik ve topluluk disma ulagmanin
kolay olmasi nedeniyle insani atiklar genellikle toplum
icerisinde olmaz ve dolayisiyla insanlarin atiklardan
kurtulmak gibi planlar1 olmazdi. Insanlar yerlesik yasam
bi¢cimini benimsemeye basladiktan sonra olusan atiklarin
fazla olmasi nedeniyle ¢evre kirliligi sorunlart bas
gostermeye bagladi. Olusan bu ¢evre sorunlari ile bas
edebilmek amaciyla su mithendisligi alanina ilgi basladi. Su
miihendisligi alanindaki ilk gelismeler ise M.O 4000. yillara
dayanmaktadir. Hindistan’da bulunan Mohenco Daro
kentinde ise tarihleri M.O 4500’lere dayanan kanalizasyon
sebekesi, hamam ve helalara rastlanmaktadir. Nippur ve
Roma’da bulunan drenaj kanallari ise antik devirde yapilmis
biiyiik yapilar arasinda yer almaktadir. [4] Ulkemiz sinirlart
igerisinde bulunan Efes ve Bergama antik kentlerinde ise yine
milattan 6ncesine dayanan temiz su temini ve atik su bertaraf
yontemlerine dayanan yapilara rastlamak miimkiindiir.

19. Yiizyilda atik sularin ve ¢evre kirliliginin incelenmesi i¢in
Ingiltere’de bir komisyon olusturuldu ve atik sularin
kirletilmesi yasaklandi. 1861 yilinda ise atik su aritma
sistemlerinin ilerlemesini saglayacak bir kanun yiiriirlige
girdi ve bu sularm kirletilmesi kanunen yasak oldu. 19.
Yiizyilin sonlarma dogru Almanya’da bulunan Emscher
nehrinin etrafi atiklarm bu nehre akitilmasindan dolayr son
derece kotii bir duruma gelmisti. Bu kotii durum ile bas
edebilmek i¢in 1904 yilinda Almanya’da bir birlik kuruldu ve
bu birlige ise “Emscher Atik su Birligi” adi verildi.
Tiirkiye’ye ise 1970’li yillardan itibaren yurtdis1 kaynakli
cesitli aritma sistemleri giris yapmaya basladi. Sistemin
anlasilmas, yerli ¢caligmalar ve ¢ikan ¢evre koruma kanunlart
ile kisa siirede atik su aritma sistemlerinde onemli mesafeler
kat edildi. [5]

Su stresi endeksi

Diinya lizerinde Avrupa bolgesi, diger bolgelere kiyasla ¢ok
biiyiilk su kaynaklarimi biinyesinde barindirirdr.  Fakat
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giiniimiizde suyun kalitesinde olan bozulmalar ve suyun hizlt
bir sekilde azalmasi nedeniyle Avrupa iilkeleri de su stresine
sahip iilkeler arasinda yerini almaya baglamigtir.

Diinya iizerindeki niifusun %70’inden fazlasinin yasadig
Avrupa iilkelerinde, niifusun yarisina yakini su stresi ile karst
karstyadir. 2025 yilima gelindiginde Diinya {izerinde 1.8
milyar insanin suya ulasim sikintist  yasayacagi
ongoriilmektedir. [6]
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Sekil 1. Avrupa iilkelerinin su stresi endeksi

Avrupa iilkelerinin yasadig1 su stresi indeksi oranlart Sekil
1’de goriilmektedir. Su stresi indeksinin %0 - %10 arasinda
olmasi iilkenin su kitlig1 anlamimda iyi durumda oldugunu
gostermekte iken %10 - %20 arasinda olmasi su tiikketiminde
gerekli onlemlerin alinmasi gerektigini, bu oranin %20’den
fazla olmasmnda ise alinacak Onlemlerin ¢ok daha acil
oldugunu gostermektedir. [7] Yapilmis olan bu caligmada
tilkemizin durumu incelendiginde Tiirkiye bu endeks
calismasinda %10 -%20 araliginda kalmaktadir.

Kullanilmig bir suyu aritma isleminden gegirerek yeniden
kullanilabilir duruma getirilmesi birgok yerel ydnetimin
tercih ettigi bir durumdur. Fakat geri kazanilmis atik sularin
bir daha kullanim potansiyel yoktur. Bazi denklemler
yardimiyla 2025  yilindaki attk  suyun tekrardan
kullanilabilirlik oranlar1 hesaplanmistir. Bu hesaplamalardan
birgok Avrupa iilkesinin yiiksek bir potansiyele sahip oldugu
belirlenmistir. Bu potansiyelin en yiiksek oldugu iilke 1,213
Mm®/y1l ile ispanya olmustur. ispanya’y1 yilda 418 Mm®/yil
ile Italya 2. Sirada takip ederken, 234 Mm%yl ile iilkemiz
Tiirkiye 3. Sirada yer almistir. Daha sonra ise sirasiyla,
Almanya 126 Mm?®/yil, Fransa 102 Mm®/y1l, Bulgaristan 74
Mm3y1l ve Portekiz 64 Mm®yil ile takip etmektedir.
Avrupa’da iilkelerinde 2025 yilinda toplamda 2,516 Mmé/y1l
atik suyun tekrardan kullanilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu
suyun lilkeler bazindaki oranlari ise Sekil 2°de verilmistir. [8]
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Sekil 2. 2025 yil1 i¢in tahmin edilen atik su potansiyeli
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Sekil 3. Atik su aritma tesisinin genel ¢aligma prensibi

AtiKk su artima tesislerinin genel calisma prensibi

Evsel veya endiistriyel ortamlarda olusan atik sular genel
olarak aritma islemine tabi tutuldugu gibi herhangi bir aritma
islemine ugramadan da deniz, gol, nehir vb. su kaynaklarina
verilebilmektedir. Aritma islemine tabi tutulmayan atik
sularin ¢evre ile etkilesimi olduk¢a biiyiik tehlike arz
etmektedir. Bu nedenle atik sular oncelikle atik su aritma
tesislerine gelerek belirli aritma proseslerinden gectikten
sonra dogaya verilmesi gerekmektedir. Yapilan
arastirmalarda anaerobik ¢amur ¢iirlitme iinitesi bulunan
tesislerde aciga ¢ikan metan gazi ile tesisin ihtiya¢ duydugu
enerjinin -~ %25 ile %50 arasindaki bir kisminin
kargilanabildigi gozlemlenebilmektedir. [9] Yapilan bagka
aragtirma da ise karsilanabilecek enerji miktarinin tesis
yapisina gore degisebilmekle birlikte %2 ile %60 arasinda
oldugu tespit edilmistir. [10]

Atik su aritma tesisine girig yapan ham su ilk olarak kaba ve
ince 1zgara ile igerisinde bulunan ve 1zgaraya takilacak olan
kat1 atiklarmndan arindirilir. Atik su buradan kum yag tutucu
iinitesine geger, kum yag tutucu lnitede {initenin fiziksel
yapist geregi kum tanecigi, kiiciik ¢akil taglart vb. maddeler
iinitenin tabanina ¢okerken atik su igerisinde bulunan yag su
ylizeyine ¢ikmaktadir. Burada bir pompa yardimiyla tabanda
bulunan kum tanecikleri sudan uzaklastirilirken, {inite
iizerinde bulunan bir styirici kol yardimryla da su yiizeyinde
bulunan yag tabakasi sudan uzaklastirilmig olur. Bundan
sonra ise atik su on ¢okeltim havuzuna gegmekte ve burada
¢Oken camur, ¢gamur havuzuna bir kademe daha aritilmis olan
atik su ise bi-op havuzlarma gegmis olur. Bu havuzda gerekli
biyolojik ve kimyasal proseslerini tamamlayan atik su uzun
havalandirmali  havuzlara geger ve yine buradaki
proseslerden sonra ise son ¢okeltim havuzuna ge¢mektedir.
Son ¢okeltim havuzunda atik su igerisinde bulunan ¢amur,
camur havuzuna yoOnlendirilirken, aritma islemini
tamamlayan aritilmis su alic1 ortama desarj edilir. Bir atik su
aritma tesisinin genel caligma prensibini Ozetleyen gorsel
Sekil 3’de verilmistir.

Atik su aritma cesitleri

Kirletilmis bir atik suyun niteligi evsel veya kimyasal olsun
alic1 ortamlara birakilmadan 6nce mutlaka aritma isleminden
gecirilmelidir. Onceden detayli arastirmalar yapilarak ortaya
cikan veya cikacak olan atik suyun o6zellikleri belirlenmeli
buna gore yapilacak olan aritma isleminin 6zellikleri
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belirlenmelidir. Burada bilinmelidir ki evsel nitelikli atik su
aritma islemleri ile kimyasal nitelikli atik su aritma prosesleri
ve kullanilan ekipmanlar1 birbirinden farklidir. Evlerden
gelen biyolojik atiklardan olusan sularin aritilmasinda 4 ayri
yontem uygulanmaktadir. Bunlar;

o Dogal Aritma Yontemi

e Fiziksel Aritma Yontemi

e Biyolojik Aritma Yontemi

e Ileri Biyolojik Aritma Y®6ntemi

Burada bulunan 4 aritma ydntemi ile atik sular gevreye zarar
vermeyecek hale getirilerek daha giivenli bir seklide dogaya
verilmektedir. Bu 4 aritma sistemi ig¢erisinde bulunan fiziksel
aritma, biyolojik aritma ve ileri biyolojik aritma sistemlerine
ait teknikler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Atik su aritmada kullanilan sistem ve teknikler

Fiziksel Aritma Biyolojik Aritma Ileri Biyolojik
Aritma
Ince ve Kaba Aktif Camur Nitriikasyon +
Izgara Denitrifikason
Elek Damlatmali Filtre Yumaklastirma +
Cokeltme
Kum Yag Tutucu Biyodiskler Filtrasyon
Filtreler Havalandirmali MBR
Lagiinler
Cokeltme Havuzu  Stabilizasyon Karbon
Havuzlari Adsorpsiyonu
Dengeleme Anaerobik Aritma  Iyon Degistirme

Dogal Aritma

Tiirkiye’de atik su tesislerinin durumu

Tirkiye’nin atik su aritma tesisleri konusundaki son durumu,
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan 2021 yili
sonunda aciklanmigtir. Burada bulunan verilere gore
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iilkemizde giincel olarak 1,068 adet atik su aritma tesisi
bulunmaktadir. Bu aritma tesislerinden 60 adedi fiziksel, 593
adedi biyolojik, 223 adedi ileri biyolojik ve 192 adedi ise
dogal aritma tesisidir. Bu tesislerin yiizdelik dagilimdaki
oranlar1 Sekil 4’de verilmistir. [11]
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Sekil 4. Atik su aritma tesisi ¢esitleri dagilimi

Ulkemizde bulunan fiziksel, biyolojik, ileri biyolojik ve dogal
aritma tesislerinin  1996-2020 yillar1 arasindaki degisimi
Sekil 5’de goriilmektedir. Burada ileri biyolojik atik su aritma
tesisleri 2000°1i y1illardan sonra baglasa da sagladigi fayda ve
isletme kolaylig1 acgisindan kisa siirede sayilart artmig ve
mevcut durumda toplam aritma tesisleri igerisinde orant
%?21’e kavusmustur.
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Sekil 5. Yillara gore aritma tesisi gesitleri ve sayisi

Materyal ve Metot

Calisma boyunca yapilan aragtirma ve incelemeler Gaziantep
ili, Sahinbey ilgesinde bulunan Gaziantep merkez ileri
biyolojik atik su aritma tesisinde yapilmistir. Bu tesis 2
etaptan olusmakta olup 1. etap 200,000 m¥giin debisiyle
1999 yili Kasim ayinda devreye alinan biyolojik atik su
aritma tesisidir. 2. Etap ise 2020 yilinda devreye alinan ve
yine 200,000 m¥giin debisiyle hizmet veren ileri biyolojik
atik su aritma tesisidir. Tesise ait giris debimetresinde anlik
7,000 — 8500 m® /h arasinda atik su girisi oldugu
goriinmektedir. Tesis giinliik olarak yaklasik 1,000,000
kisinin {retebilecegi attk su miktarin1  aritabilecek
kapasitededir. Tesis ileri biyolojik aritma tesisi oldugundan
dolay1 tesiste azot ve fosfor giderimi yapilan prosesler
mevcuttur. Tesisin gorseli Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. Gaziantep ileri biyolojik atik su aritma tesisi

Aragtirma strecinde tesisin biitiin {nitelerinin ¢alisma
sistemleri incelenmis ve enerji tasarrufu i¢in yapilabilecek
Onlemler analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda tasarruf
yontemleri belirlenmistir.

Tesis igerisinde 10 ayri tiniteden bulunmakta olup bunlar:
girig yapisi, kaba-ince 1zgara, kum yag tutucu havuzu, kum
yag tutucu blower, dn-son ¢okeltme havuzu, bio-p havuzu,
havalandirma havuzu, havalandirma blower, geri devir ve
dekantdr tiniteleridir. Bu iiniteler ve islevleri asagida sirasiyla
aciklanmistir.

Giris yapisi, attk su aritma tesisine suyun giris yaptigl
tinitedir. Bu iinite {izerinde 4 adet elektrikli vana ile kontrol
edilen kapaklar ve giris suyu debi Ol¢iimii i¢in kullanilan
ultrasonik debimetre bulunmaktadir.

Kaba-ince 1zgaralar, atik suyun tesise giris yaptiktan sonra
fiziksel aritma isleminin basladigi ilk Ginitedir. Kaba 1zgarada
10-15 cm arasinda olan kati cisimler sudan ayristirtlirken,
ince 1zgarada 2-10 cm arasinda olan kati cisimler atik sudan
ayristirilmaktadir. Ornegin bu cisimler cam pargalari ve cam
siseler, metal parcalar1 ve metal kutular, tahta ve agag
pargalari, posetler, vb. olmaktadir. Bu iinite lizerinde 3 adet
kaba ve 5 adet ince 1zgara bulunmaktadir.

Kum yag tutucu {inite, kaba ve ince 1zgaralar ile biiyiik kati
atiklardan ayristirilan suyun igerisinde bulunan kiigiik
parcacikli kati maddelerin ve su igerisinde ki yagin
ayristirildign boliimdiir. Unite iizerinde 2 adet gezer koprii
vardir ve bu her bir kopriiniin {izerinde 2 adet yag styirici kol
ile 2 adet kum pompas1 bulunur. Unitenin yapis1 geregi yag
burada yilizeyde kalirken, kum {nitenin tabanma
¢cokmektedir. Gezer koprii iizerinde bulunan styirict kol ile
sudaki yag, yag cukuruna dokiilerek bertaraf edilirken, taban
kismindaki kum taneleri ise kum pompasi yardimiyla sudan
ayristirilir. Bu {initenin genel yapis1 Sekil 7°de verilmistir.

Sekil 7. Kum yag tutucu iinite genel yapisi
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Kum yag tutucu blower, bina igerisinde kum yag tutucu
iinitenin oksijen ihtiyacini karsilamak iizere blower cihazlari
bulunmaktadir. Burada 4 adet asil ve 1 adet yedek olmak
iizere toplamda 5 adet 18.5 kW giiciinde blower
bulunmaktadir. Kaba-ince 1zgara, kum-yag tutucu iinite ve
kum yag tutucu blower i¢in gorseller Sekil 8’de verilmistir.

Sekil 8. Kaba-ince 1zgara, kum yag tutucu tinite ve kum yag
tutucu blower tiniteleri

On ¢okeltme havuzu fiziksel aritma isleminin son basamagi
olup burada atik su dinlendirilerek igerisinde bulunan
camurun tabana ¢Okmesi ve buradan c¢amur havuzuna
gonderilmesi adimlari ger¢eklesir. Camurdan ayristirtlan atik
su ise bio-p havuzuna gegerek biyolojik aritma islemine tabi
tutulur. Son ¢okeltme havuzunda ise biyolojik aritma
porseslerini tamamlayan atik su igerisinde bulunan ¢amur,
¢amur havuzuna génderilir. Camurdan ayristirilan atik su ise
alic1 ortama verilmek iizere ¢ikis iinitesine gonderilir. Sekil
9’de 6n ¢Okeltme havuzu tinitesi verilmistir.

Sekil 9. On ¢okeltme havuzu

Bio-p havuzu ileri aritma prosesinin uygulandig: ileri
biyolojik atik su aritma tesislerinde bulunan bir inite olup
azot ve fosfor giderimi yapan bir {initedir. Bu {initeden tesis
igerisinde 2 adet bulunmakta ve her iinite igerisinde 5.5 KW
giiciinde 3 karistirict mikser bulunmaktadir.

Havalandirma havuzlari oksijenli ve oksijensiz havalandirma
havuzlari olarak ikiye ayrilmaktadir. Incelenen tesiste 2 adet
oksijenli havalandirma havuzu bulunmakta ve her
havalandirma havuzunun igerisinde 7.5 kW giiclinde 8 adet
karistirict mikser bulunmaktadir. Atik su igerisinde bulunan
askida kati madde, biyolojik oksijen ihtiyact (BOI) ve
kimyasal oksijen ihtiyact (KOI) gibi maddelerin giderimi
havalandirma havuzu araciligiyla yapilmaktadir.
Havalandirma havuzundaki bakteriler i¢in oksijen ihtiyaci
blower tnitesi tarafindan karsilanmaktadir. Tesis igerisinde
toplamda 2 ayr1 blower {initesi bulunmakta ve her bir tinite
igerisinde 4 asil, 1 yedek olmak iizere toplamda 5 adet 450
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kW giicline sahip blower bulunmaktadir. Bu fiinite tesis
icerisinde en fazla gii¢ sarfiyat1 yapan boliimdiir. Sekil 10°de
blower tiniteleri verilmistir.

Sekil 10. Havalandirma havuzu mikseri ve havalandirma
havuzu blower tiniteleri

Geri devir iinitesi, atik su aritma tesisi prosesinde bulunan ve
son ¢okeltme havuzlari vasitasiyla ¢okeltilen gamurun bio-p
ve havalandirma havuzlarinda tekrardan iglenmesi igin
gonderen pompalarin bulundugu bir boliimdiir. Bu bdliim
igerisinde ayrica, son ¢okeltme havuzlarindan gelen fazla
camur, fazla camur pompalart yardimiyla ¢amur havuzuna
gonderilmektedir. Bu {inite icerisinde 125 kW giiciinde 5 adet
geri devir pompast ve 15 kW giiciinde 3 adet fazla ¢amur
pompast bulunmaktadir.

Dekant6r tinitesinde, sivi kivamda bulunan ¢amurun &zel
katki maddeleri ile birlestirilerek dekantdr igerisinde
susuzlastirma iglemi yapilmaktadir. Bu islemler i¢in dekantor
iinitesinde 5 asil, 1 yedek olmak iizere toplamda 6 adet iinite
bulunmaktadir. Her bir iinitede ise 55 kW ve 18.5 kW
giiclinde 2 adet asenkron motor bulunmaktadir.

Mikro Hidroelektrik Santrali

Bu boliimde tesis igerisine kurulmasi planlanan mikro 6lgekli
hidroelektrik santrali i¢in gerekli hesaplamalar yapilacaktir.
Oncelikle tesis kapasitesini belirlemek amaciyla debi ve diisii
hesaplamalar1 yapilacak olup sonrasinda cebri boru, enerji
potansiyeli ve tiirbin se¢im hesaplamalar1 yapilacaktir.

Debi ve diisii hesaplamasi igin Sekil 11°da goriilen ve tesisin
girig debimetresi degeri baz alinacaktir. Burada tesisin saatlik
debisinin 7,065 m3/h oldugu goriilmekte ve bu oranla giinliik
debi 169,577 m3/giin olmaktadir.
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Sekil 11. Tesisin saat bazli girig debisi
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Tesisin anlik debisi ise Denklem (1) ile hesaplanarak
bulunmustur.

Qd _ 170.000

s=———= =1,97m3/s
84.400  86.400

()
Tesiste diisii 6l¢limil ise nivo yardimi ile yapilmis olup, cebri
boru planlamasinin yapildig1 son ¢okeltim havuzlarinmn iist
kotu ile cebri boru bitis noktasi arasindaki yiikseklik ise 0.62
metre olarak elde edilmistir. Bu nedenle yapilacak
aragtirmalarda tesis diigii miktar1 0.62 metre olarak kabul
edilmigtir.

Cebri boru hesaplamalarn

Cebri boru et kalinlig1 hesab1 yapilirken ilk 6nce cebri boru
icerisinde olmasi istenen maksimum hiz olan 5 m/s degerinin
saglanip saglanmadigt kontrol edilmedir. Bu kontrol i¢in
Denklem (2) kullanilacaktir.

V =0.125,/2gHg = 0.125v2x 9,81 x 0,62 = 0,43 m/s
)
Bulunan deger 5 m/s degerinden diisiik oldugu i¢in cebri boru

icerisinde istenen hiz uygundur. Cebri boru et kalmligini
hesaplamak i¢in ise Denklem (3) kullanilacaktir.

o= |2¢_ | 2X197 =241 mm 3)
\’nV \’3,14x0,43

2014 yilinda yapilmis bir arastirmada Amerikan Makine
Miihendisleri Birligi (ASME) tarafindan son hesaplanan et
kalinliginin Denklem (4) gibi diizenlenmesinin cebri
borularda olugacak deformasyonlara karsi direncin daha
yiiksek olacagi belirtilmistir.[12]

enet = (€x2,5)+1,2=(241x25)+12=
7,22 mm (4)

Cebri boru c¢apmm hesaplanmasi igin ise Denklem (5)
kullanilmig ve cebri boru yarigapi belirlenmistir.

D= 1/0,05 xQ3 = 7\/0,05 x 1,973 = 0,871 mm (5)
Mikro HES icin enerji potansiyeli hesaplamalari

Hidroelektrik santrallerinin teorik olarak yapilan enerji
potansiyeli hesaplamalar1 igin Oncelikle suyun spesifik
yogunlugu, diisii  ve debi miktarlarinin  bilinmesi
gerekmektedir. Suyun spesifik yogunlugu (p) 998.21 kg/m3,
yer ¢ekimi ivmesi (g) 9.82 m/s2 kabul edilerek Denklem (6)
ile yerine yazildiginda enerji potansiyeli bulunacaktir.

Prya=p.g-H.Q =99821x982x0,62x1,97 =
11.972 W

(6)

Burada elde edilen deger tiirbin ve genaratdr verimi %100
kabul edildiginde gegerlidir. Mikro o6l¢ekli hidroelektrik
santrallerinde kullanilan tlirbinlerde kayip oranmi %20
mertebelerinde  genaratorlerde ise kayip orant %15
mertebelerinde oldugundan bu hesaplamaya %20 tiirbin ve
%15 genaratér kayiplart diisiildiigiinde net enerji
potansiyelinin  8,140,96 W/sa oldugu hesaplanmaktadir.
Tesisin net enerji potansiyeli giinliik 195.38 kW, aylik 5,861
kW ve yillik 70,332 kW olmaktadir.

Tiirbin secim hesaplamalar

Yillik Tiirbin se¢imindeki en dnemli kriterler diisii ve debi
miktarlaridir. Arastirma ve inceleme yapilan tesis olan
Gaziantep ileri biyolojik atik su aritma tesisinde planlamasi
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yapilan mikro 6l¢ekli hidroelektrik santrali i¢in diisii miktart
0.62 metre ve debi miktar1 1.97 m3/s olarak daha 6nceki
hesaplamalarda tespit edilmisti. Bu degerler dikkate alinarak
Sekil 12°da incelenecektir.
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Sekil 12. Debi ve diisii miktarina gore tiirbin se¢im grafigi
(13)

Sekil 10’da verilen grafik detayli olarak incelendiginde en az
diisti ile calismaya uygun olan Kaplan tip tiirbinlerin 3 metre
ile 60 metre araliginda, Banki tiirbinlerin 3 metre ile 200
metre aralifinda, Francis tip tlirbinlerin 10 ile 400 metre
araliginda, Pelton tip tiirbinlerin 30 metre ile 1300 metre
araliginda ve Turgo tip tlirbinlerin ise 50 ile 280 metre
araliginda ki disii miktarlarinda ¢alismaya uygun oldugu
goriilmektedir. Inceleme yapilan tesisin diisii miktar1 ve
debisi dikkate alindiginda Kaplan ve Francis tip tiirbinlerin
kullaniminin uygun oldugu goriilmektedir. Hesaplamalar bu
2 tiirbin tizerinden yapilacaktir.

Aydinlatma sistemi

Gaziantep ileri biyolojik atik su aritma tesisi igerisinde
yapilan incelemede yiiksek bina yapilart ve genis alanlar
nedeniyle yiiksek basingli sodyum buharlt armatiirler
kullanildigr gériilmiistiir. Tesiste bulunan armatiirlerin enerji
hesaplamalarinin yapilmast i¢in dncelikle Gaziantep ilinin
yillik ortalama giines alma saatinin bilinmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 tarafindan
yayinlanan Gaziantep ili giineslenme siireleri Sekil 13’de
verilmistir.
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Sekil 13. Debi ve diisii miktarina gore tiirbin se¢im grafigi
[13]
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Sekil 12°da ki grafikten Gaziantep ilinin giinlik ortalama
gilineslenme siiresinin  8.155 saat oldugu bulunmaktadir.
Tesiste giinde yaklagik olarak 16 saat aydinlatma
armatiirlerinin agik olmasi gerekmektedir. Hesaplamalar 16
saat tizerinden yapilacaktir. Tesiste bulunan armatiir tipleri,
sayilar1 ve giicleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Tesiste kullanilan armatiir tipleri ve sayilari

Bina Armatiir Armatiir Armatiir Yillik

Tipi Sayisi Giicti(W)  Sarfiyat
(kwh)

Kum Yag Tutucu HDK 6 250 8.760

Blower

Havalandirma HDK 8 250 11.680

Blower A

Havalandirma U 38 36 7.989

Blower A

Havalandirma HDK 8 250 11.680

Blower B

Havalandirma U 38 36 7.989

Blower B

Geri Devir HDK 6 250 8.760

Geri Devir U 10 36 2.102

Dekantor HDK 6 250 8.760

Yol Aydinlatma YBSB 132 150 115.632

Toplam 183.352

Tesiste bulunan HDK ve YBSB armatiirler gece saatlerinden
itibaren siirekli ¢alismakta iken U tipi armatiirler sadece
calisma ihtiya¢ aninda devreye alinmaktadir. Bu nedenle U
tipi armatiirlerin kullanimi yaklagik olarak %30 civarmdadir.
Bu nedenle tesisin yillik enerji sarfiyati 170,696 kWh
olmaktadir.

Tesis igerisinde 150 W giiclinde YBSB armatiirden 132 adet,
36 W U tipi armatiirden 86 adet ve 250 W HDK tip
armatiirden 34 adet bulundugu goriilmektedir. Bu armatiir
tipleri igin 3 farkli iretim firmasi verilerinin ortalamasi
almarak Tablo 3 elde edilmistir.

Tablo 3. YBSB ve U Tipi Armatiirlerin Ortalama Bilgileri

Armatiir Giig Isik Balast Etkinlik Kullanim

(W) Akist Kayb1 Faktorti Omrii (h)
(Lm) (W) (Lm/W)

150 W 150 12.333 22 71,81 26.500

YBSB

250 W 250 24.000 31 86,41 26.500

YBSB

36 WU 36 2.467 4 61,67 11.000

Tipi

LED armatiir analizi

Bu boliimde aritma tesisinde mevcutta kullanilan 150 W ve
250 W yiiksek basin¢gl sodyum buharli armatiirler ile 36 W
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floresan armatiirlerin 151k akist karsilagtirmast yapilmistir ve
mevcut sistemde kullanilan armatiirler LED armatiir ile
degistirildiginde hangi giigte bir LED armatiir kullanilacag:
tespiti yapilmustir. Yapilan bu tespitler yine 3 farkli firmanin
iiretmis oldugu LED armatiir verilerinin ortalamasi alinarak
hesaplamigtir. Tablo 4’de mevcut armatiirlerin LED armatiir
karsiliklar1 verilmis ve bu degisimin yapilmasi sonucu elde
edilecek enerji verimliligi tespiti bulunmaktadir.

Tablo 4. 150 W, 250 W ve 36 W Armatiir Esdegeri LED

Armatiir Bilgileri
Armatiir Etken YBSB LED Enerji
Tipi Verimliligi
Gli¢ 172 106,67 37,98%
150 W Isik Akisi 12.333 11.700 -5,13%
YBSB Etkinlik 71,81 109,78 52,88%
. Faktori
Armatiir
icin Kullanim 26.500 58.000 118,87%
Omri
Gli¢ 281 180 35,94%
250 W Isik Akist 24.000 23.387 -2,55%
YBSB Etkinlik 86,41 129,93 50,36%
Armatiir Faktorii
icin Kullanim 26.500 54.000 103,77%
Omrii
Gli¢ 40 25 37,50%
Isik Akist 2.467 2.433 -1,38%
,?,16 ‘IN v Etkinlik 61,67 97,33 57,82%
Pt Faktérii
Armatiir
icin Igullamm 11.000 54.000 390,91%
Omri
Tablodan yorumlandigi lizere 151k akisindaki

onemsenmeyecek diizeyde olan %1-5 arasindaki bir distis
goze alindiginda gii¢ olarak %35-38 arasinda, kullanim émrii
olarak ise %103 ile %390 arasinda bir enerji verimliligi elde
edilecegi goriilmektedir.

Bulgular ve Tartisma

Atik su aritma tesisine yapilacak olan mikro HES ve tesis
icerisinde bulunan aydinlatma elemanlarinin  giiniimiiz
teknolojisinin en tasarruflu yontemi olan LED aydinlatma
armatiirlerini ile degistirilmesinden elde edilecek olan enerji
verimliligi, maliyet analizi ve amortisman siireleri tespiti
yapilmistir.

Mikro hidroelektrik santrali

Cebri boru yatirim maliyeti hesaplamalarindaki en bilyilik
etken cebri borunun et kalinligt ve capidir. Yapilan
hesaplamalarda cebri boru et kalinligimim 7.22 mm ve ¢apimin
ise 1174 metreden az olmamasi gerektii sonuglarina
ulagilmisti. Cebri boru kilogram hesabi igin Denklem (7) ve
Denklem (8) kullanilacaktir.

sG = (D — eyer)x€00:x0,0246615 @)
G = (1740 —7,22)x 7,22 x0,0246615 = 191,28 kg
)

Denklem (7) ve Denklem (8) ile 1 metre cebri borunun 191.28
kilogram oldugu ve toplam kullanilacak olan 13.02 metre
cebri boru i¢in ise 2,490,47 kilogram cebi boru kullanilacag:
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tespit edilmistir. Cebri boru maliyet hesab1 i¢in Devlet Su
Isleri (DSI) tarafindan yayimlanan birim fiyat tablosu analiz
edilmis ve burada 55.230.1029 poz numaral1 “agiktaki cebri
boru ve ¢elik mesnetleri” baz alinarak kilogram fiyat1 93.99
TL oldugu goriilmektedir. Bu durumda cebri boru toplam
maliyeti 234,079 TL olmaktadir.

Tiirbin yatirim maliyeti i¢in kaplan ve francis tip tilirbinlerin
tesis i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Kaplan tip tiirbin i¢in
Denklem (9) ve francis tip tlirbin i¢in ise Denklem (10)
kullanilarak tiirbin maliyeti hesaplamalar1 yapilmistir.

PO 8,14042
GCPT = 31196 x hng = 31196 x ():GZW = 79.332€ (9)
P_'(;.l,"l—‘l—
h0,18

8,14044
Cpr = 25698 x = 25698 x m = 70.456 € (10)
Déviz kuru, Tirkiye Cumhuriyeti Merkez Bankasi efektif
satis1 baz alinarak 1 Euro = 21.28 TL kabul edilmistir. Bu
durumda kaplan tip tiirbin i¢in 1,688,185 TL, francis tip
tiirbin i¢in ise 1,499,303 TL yatirim maliyeti oldugu tespit
edilmektedir.

Mikro 6lgekli hidroelektrik santrali kurulumu i¢in kontrol ve
kumanda panolari, bakim ve onarim giderleri ve tesisi
isletmek i¢in kullanilacak malzemeler i¢in isletme giderleri
bulunmaktadir. Bu giderler ise Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 5. Diger maliyetler

Tablo 6. Kaplan ve francis tip tiirbin ile amortisman siireleri

_':"j,ir})in Yillik Enerji Yillik Kurulum  Amortis-

1Pt Enerji Birim Enerji Maliyeti man
Pot. Fiyat1 Verimliligi ~ (TL) Siiresi
(kWh) (TL) Tutar1 (TL) (Y1)

Kaplan  70.332 3,09 217.325,9 2.213.864 10,19

Tip

Francis  70.332 3,09 217.325,9 2.024.984 9,32

Tip

Tablo 6’da goriilecegi iizere atik su aritma tesisinin ¢ikis
bolgesinde bulunan parshall savag iizerine kurulacak olan
mikro HES toplam maliyeti yaklasik 2,024,984 TL olmakta
ve kurulan bu hidroelektrik santralinden yil igerisinde
217,325,9 TL kar edilmektedir. Yaklasik olarak 9 yil gibi bir
siire icerisinde ise kurulan hidroelektrik santrali kendisini
amorti etmektedir. Yapilacak olan tesisin kullanim dmrii en
az 50 y1l olarak kabul edilmekte olup, geriye kalan 41 yil tesis
kendisini amorti etmis sekilde ¢alisacaktir.

LED Doniisiim

LED doniisiim yatirim maliyeti i¢in 6ncelikle 150 W ve 250
W YBSB armatiirler ile 36 W floresan armatiirlerin esdegeri
olan LED armatiir aragtirmasi yapilmistir. Bu armatiir tipleri
icin 3 farkli {iretim firmasindan fiyat alinmis ve bunlarin
ortalamasi ile hesaplamalar yapilmistir.

Gider Kalemleri :\XA};lllil;et ?\{Alélllilget Iﬂoﬁ:;:: Tablo 7. LED armatiir 6mriinde degisim yapilacak diger
(TL) (TL) (TL) armatiir adetleri
Armatiir Tipi LED YBSB Armatiir Degis_im
Kontrol ve Kumanda Panolart 2.200 26.400 264.000 150V YBSE I;;ggglm Omrii I;;ggglm Omrii Qigd'
Bakim Onarim Gideri 1.250 15.000 150.000 250 W YBSB 54.000 26.500 2,04
isletme Maliyeti 1050 12600  126.000 36 W Floresan _ 54.000 11.000 491
Tablo 8. Degisim Sonucu LED armatiir kar/zarar analizi
Parametre 150W YBSB 250W YBSB 36W Floresan 106,67 W LED 180 W LED 25W LED
Kullanilan Giig¢ (W) 150 250 36 106,67 180 25
Kullanim Bedeli (TL) 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09 3,09
Kullanilan Saat 58.000 54.000 54.000 58.000 54.000 54.000
Toplam Gii¢ Bedeli (TL) 26.883 41.715 6.007 19.117 30.035 4172
Degisim/Alim Adedi 2,19 2,04 491 1 1 1
Degisim/Alim Ucreti (TL) 208,67 227 57,33 1.332 4.085 91,33
Toplam Degisim/Alim Bedeli (TL) 456,99 463,08 281,49 1.332 4,085 91,33
Genel Maliyet Toplami (TL) 27.340 42.178 6.288 20.509 34.120 4.263

Elde edilen tiim bu veriler ile mikro dlgekli hidroelektrik
santralinin kaplan ve francis tip tiirbinler kullanilarak olugan
kurulum maliyeti ve 10 yil igerisinde olusacak diger giderleri
bulunmustur. Biitiin bu maliyetlerin amortisman siireleri
Tablo 6’da verilmistir.
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Ortalama fiyatlar sirasiyla 150 W, 250 W ve 36 W armatiirler
icin 1,332 TL, 4,085 TL ve 91.33 TL’dir. Yine ayni
armatiirlerin ampul fiyatlari ise ayn1 yontemle hesaplanmis ve
onlar ise yine sirastyla 208.67 TL, 227 TL ve 57.33 TL olarak
tespit edilmistir.
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LED armatiir kullanim 6miirleri igerisinde kag¢ adet yiiksek
basingli sodyum buharli armatiirlerin ve floresan armatiirlerin
degistirilecegi Tablo 7°de verilmistir.

LED armatiir ortalama fiyatlari, yiiksek basmngli sodyum
buharli armatiirlerin degisim tcretleri ve degisim adetleri
bulunduktan sonra LED doniisiimiin kullanim émrii boyunca
elde edilecek fayda =zarar hesaplamasi Tablo 8’da
gosterilmistir. Bu hesaplamaya ilk defa almacak olan LED
armatiirler degisim/alim adedi, degisim/alim iicreti ve toplam
degisim/alim bedeli satirlarma eklenerek toplam maliyete
dahil edilmistir.

Tablo 8’de 250 W giiciindeki YBSB armatiiriin é6mriindeki
toplam maliyeti 42,178 TL olmakta iken, 180 W giiciindeki
bir LED ile degistirilmesi durumunda degisim maliyeti dahil
toplam Omiir maliyeti 34,120 TL oldugu goriilmektedir. Bu
hesaplamalar biitlin armatiir adetleri i¢in yapildiginda biitiin
armatiirler LED armatiire doniistiiriiliirse alim maliyeti dahil
edilmesine ragmen LED 6mrii sonunda 1,349,814 TL fayda
saglayacagi tespit edilmistir. ilk degisim maliyeti ise Tablo
9’da verilmistir.

Tablo 9. LED armatiir ilk degisim maliyeti

Armatiir Tipi Adet LED Armatiir Toplam Déniisiim
Birim Fiyat1 (TL)  Maliyeti (TL)

150 W YBSB 132 1.332 175.824

250 W YBSB 34 4.085 138.890

36 W U Tipi 86 91,33 7.854

Genel Toplam 322.568 TL

LED aydmlatma doniisiimiiniin genel maliyeti 322,568 TL
olarak hesaplanmigtir. Tablo 10°da ise LED aydinlatma
doniisiimiiniin aylik saglayacagi enerji tasarrufunun tutart
icin gerekli caligmalar yapilmigtir. Burada giincel enerji
birim fiyat1 3.09 TL olarak kullanilmis olup daha once ki
hesaplamalarda sabit tutulan YBSB armatiirler i¢in kullanim
stiresi glinliik 16 saat, U tipi armatiirler i¢in 16 saatlik gece
stiresinin %30’u alinarak hesaplamalar yapilmustir.

Tablo 10. LED déniigiimiin aylik net kar gostergesi

Sonuclar

Enerji verimliliginin belirlenmesi asamasinda ilk olarak tesis
cikis suyunun debisi 1.97 m%s ve diisii miktarinm 0.62 m
oldugu belirlenerek diger hesaplamalar yapilmistir. Bu
hesaplamalar ile mikro Olgekli hidroelektrik santralinde
kullanilacak olan cebri boru ¢ap1 0.871 m olmus ve tesiste
kaplan ve francis tip tiirbin kullanilmasinin uygun oldugunun
tespiti saglanmistir. Tiim bu veriler ile tesisin 8.14 KW/h bir
elektrik enerjisi potansiyeline sahip oldugu bunun yillik
elektrik {iretiminin ise 70,332 kW/yil oldugu sonucuna
ulasilmigtir. Bu elektrik iiretiminin ise yillik 217,825,9 TL
getirisi olmaktadir. Kurulum maliyetleri ise cebri boru i¢in
234.079 TL, kaplan tip tiirbin kullanilacaksa 1,688,185 TL,
francis tip tiirbin kullanilacaksa 1,499,303 TL oldugu
belirlenmistir. Bunlara ilave olarak, kontrol ve kumanda
panolarmin imalati ile bakim, onarim ve igletme maliyetleri
hesaba katildiginda kaplan tip tiirbin igin 2,213,864 TL ilk
yatirim ve 1 yillik bakim onarim ve igletme maliyeti ortaya
cikarken francis tip tiirbin i¢in 2,024,982 TL ilk yatirim ve 1
yillik bakim onarim ve isletme maliyeti ortaya ¢ikmaktadir.
Ik kurulum ve yillik giderler hesaba katildiginda francis tip
tiirbin kullaniminin yaklagik 9 yil gibi bir siirede kendisini
amorti edecegine ulasilmistir. Hidroelektrik santrallerinin
ortalama kullanim &mrii 50 yil olarak bilindiginden ulasilan
neticede yiiksek dereceden enerji verimliligi saglanmis olur.

Tesis igerisinde kullanilan ve LED doniisimii planlanan
yiiksek basingli sodyum buharli armatiirler ve floresan
armatiirler icin Oncelikle esdeger 15tk akisina sahip LED
armatiir aragtirmast yapilmistir. Burada 150 W, 250 W
yiiksek basingli sodyum buharl armatiir ve 36 W floresan
armatiirlerin esdeger 151k akisina sahip LED armatiirler ile
degistirilmesinin toplam maliyetinin 322.568 TL oldugu
tespit edilmistir. Bu doniisiimiin aylik getirisinin 18.457 TL
oldugu yapilan hesaplamalarla tespit edilmis ve yapilacak
yatirimin 18 ay gibi bir siirede amorti edilecegi ve ortalama
LED kullanim 6mrii 9 yil olarak bilindiginden ulasilan
neticede yiiksek dereceden enerji verimliligi saglanmusg olur.

Anaerobik c¢amur ¢iiriitme i¢in yapilan arastirmalar
neticesinde tesis igerisinde yeterli alanin bulunmadig, ilk
yatirim ve isletme giderlerinin ¢ok yiiksek oldugu tespit

Armatiir Tipi Adet YBSB&U LED Gilig¢ Verimi Giinlik Giig Aylik Glg Enerji Birim Aylik Eneriji
Tipi Giicii Déniisiim (W) Verimi (W) Verimi (kW) Fiyati (TL) Tasarrufu
(W) Giicii (W) Tutari(TL)
150 W 132 172 106,6 65,33 137,98 4.139,4 3,09 12.791
250 W 34 281 180 101 54,94 1.648 3,09 5.092
36 W 86 40 25 15 6,19 185,76 3,09 574
Genel Toplam 18.457 TL

Tablo 10’dan ise LED doniisiimiiniin aylik net enerji
tasarrufu 18,457 TL oldugu gériilmektedir. Ozet olarak
322,568 TL yatirim yapilarak aylik 18,457 TL tasarruf elde
edilecektir. Yani 18 ay gibi bir siire igerisinde kendisini
amorti edecektir. Kurulacak olan sistemin omri 9 yil
civarmda oldugundan ulasilan netice olduk¢a verimlidir.
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edilmistir. Bu nedenle tesis icerisine ekstra anaerobik ¢amur
ciiriitme prosesi igin herhangi bir ¢aligma yapilmasina gerek
duyulmadigi tespit edilmistir. Anaerobik ¢amur ¢iiriitme
tinitelerinin atik su aritma tesisi planlama asamasmda iken
karar verilerek ilk tesis kurulum aninda kurulmasi daha uygun
olacaktir.
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Yapilan biitlin aragtirmalar neticesinde Gaziantep ileri
biyolojik atik su aritma tesisi ig¢in yapilacak olan enerji
verimliligi ¢aligmalar neticesinde yillik 142,010 kWh enerji
tasarrufu saglanacagi tespit edilmistir. Bu tasarruf icin
yaklagik kurulum maliyeti 2,347,550 TL olarak hesaplanmis
ve bu yatiim ile yillik 438,810 TL gelir elde edilecegi
sonucuna ulagilmagtir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar catismasi beyam
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar
catismast bulunmamaktadir.
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