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OZET

Bu calismada kentsel atiksu aritim yontemleri ve atiksu hakkinda bilgi verildikten
sonra, Malatya Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde Enerji dengesi detaylica
incelenmis ve tesiste enerji harcayan ekipmanlar tespit edilerek aritma verimini
diisirmeden alinabilecek dnlemler ile enerji tiretimi igin gerekli ekipmanlar ve sistemler
anlatilmistir.

Tesis de mevcut olan enerji analizorleri harig, 7 farkli noktaya sayag takilarak giinliik
olarak raporlamalar yapilmistir. Tesis i¢i enerji tiikketimini olusturan yiiksek giigteki
ekipmanlar detaylica irdelenerek yeni teknolojik gereksinmlere karsilik gelen {irtinler ile
degisimi incelenmistir. 2005 yil1 ila 2017 yillar1 arasinda m® bagma harcanan birim
enerji tiiketimi (KWh/m?®) ortalama 0,209 olup, en fazla 0,299 en az 0,150 kWh/m* diir.

Tesis i¢ izlemeye yonelik olarak giinliik olarak birden ¢ok noktadan numuneler
almarak analiz edilmistir. Aylik bazda goriilebilmesi i¢in tesisin farkli noktalarina
takilan sayaglarin ¢iktilar1 ile yeni ekipman takilmasinda kazanilacak faydalar detaylica
aciklanmustir.

Aritma tesisinde 2017 y1l1 ortalama degerleri cercevesinde % 93 AKM, % 90 KOI, %
85 BOIS, % 75 TN ve % 82 TP giderimi yapilmistr.

Yapilan ¢alisma sonucunda oncelikli olarak karbon salinimi ve enerji maliyetini
diisirmek adma yeni nesil blower ve cevre aydinlatma degisimi ile eski tip olan
pompalarin revize edilerek enerji verimliligi yiiksek pompa temin edilmesi ve giines
enerji santrali kuruldugunda tesis enerji tiketimi 5.026.764 kWh azalacagi,
2.865.255,84 TL kazang saglanacagi hesap edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Tiiketimi, Enerji Verimliligi, Eletrik Uretimi,
Yenilenebilir Enerji.



SUMMARY

Efficiency Projects For Sustainability of Wastewater Treatment Plants; Malatya

Advanced Biological Wastewater Treatment Plant

The energy balance in the Malatya Advanced Biological Wastewater Treatment Plant
was investigated in detail and the prevations to be done without decreasing the process
performance were evaluated by considering the equipments that consume energy in the
plant.

With the exception of energy analyzers available at the plant, daily reports were
obtained from active energy meters installed at seven different points. High-power
equipments available in the plant were avaluated in point of chanching with the
modernized high power equipments. Between 2005 and 2017, the energy consumed per
m?* (kWh) is 0.209 on average, in the range of 0.150 and 0.299 kWh/m®.

For on-site monitoring, it was analyzed on a daily basis from multiple points of
sampling. The benefits of the installation of new equipment and the outputs of the
meters installed at different points in order to be seen on a monthly basis were explained
in detail.

In 2017, the treatment plant had removed 93% AKM, 90% COD, 85% BODS5, 75%
TN and 82% TP on average.

As a result of the study, primarily in order to reduce carbon emissions and energy
costs, the new generation blower and environmental lighting change will be provided by
revising the old type pumps and supplying high energy efficient pumps. Finally, it has
been calculated that the plant energy consumption will decrease by 5.026.764 kWh

when the solar power plant is installed, meaning a saving of 2.865.255 TL.

Key Words: Electricity Consumption, Energy Efficiency, Electricity Generation,

Renewable Energy.
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1. GIRIS
1.1. Genel

Enerji tiiketimini karsilamak i¢in fosil yakitlarin kullanimindaki yiikselis ¢evresel
problemleri hizlandirmis ve bunun sonucunda yenilenebilir enerjiye duyulan ihtiyag ve
yeni nesil teknolojik ekipman iiretimi giderek artmistir. Kiiresel diizeyde enerji ile ilgili
cesitli ¢alismalar devam etmektedir. En popliler yenilenebilir enerji ¢alismalari
hidroelektrik, jeotermal, giines, riizgar ve biyoenerji tiirleri ile enerji verimliligi i¢in
standartlarin yiikseltilmesi i¢in yapilan ¢aligmalardir.

Atiksu aritimi biiylik miktarda elektrik tiiketir. Atiksuyun aritilmasi halihazirda
Birlesik Devletlerde firetilen tiim elektrik enerjisinin yaklasik %4'inii tiiketirken,
Cin'deki atik su aritma tesislerinin (AAT'ler) elektrik tiiketimi 1x101* kWh'dir. Atiksu
aritimi i¢in gerekli olan elektrik, onlimiizdeki 15 yil iginde gelismis iilkelerde% 20
oraninda artacak ve bu da atiksu aritma tesislerinde biiyiik bir karbon ayak izi
bulundugundan, CO emisyonlar1 ve kaynak tiiketiminde Onemli artiglara neden
olacaktir. AAT'nin biiylik miktarda enerji tiiketiminin sonuglari, ¢evreye verilen hasar,
dogal kaynaklarin tiikkenmesi ve onemli miktarda ekonomik yiik getirir. Bu nedenle,
elektrik tiiketimini ve AAT'lerin sera gaz1 (GHG) ayak izini azaltmak i¢in siirdiiriilebilir
atik su aritma prosediirleri gelistirilmelidir (Yan vd. 2015).

Son yillarda, atiksu aritma tesisleri de sera etkisi yaratan mindr kaynaklardan birisi
olarak kabul edilmektedir. Karbondioksit (COz2), metan (CHas) ve nitr6z oksit (N20)
atiksu aritma tesislerinde olusan temel sera gazlaridir. Atiksu aritma tesislerinde temel
sera gazi kaynaklari; aritma tesisindeki proses {liniteleri (biyokimyasal reaksiyonlar,
biyolojik reaksiyonlar, kimyasal reaksiyonlar vb.), tesisteki enerji tiiketimi
(havalandirma prosesi, elektrik tiikketimi, yakit kullanimi vb.), kimyasal kullanimi
(camur sartlandirma prosesi i¢in ilave edilen kimyasallar (polielektrolitler, pihtilastirict
ve yumaklastiricilar), nitrifikasyon ve denitrifikasyon i¢in metanol ilavesi, alkaliniteyi
saglamak i¢in kimyasal ilavesi, pH diizenlemek i¢in kimyasal eklenmesi vb.), aritma
camuru stabilizasyonu (insinerasyon, anaerobik camur ¢iiritme vb.) ve tesiste
uygulanan planli ve periyodik bakim-onarim faaliyetleridir. Atiksu aritma tesislerinde

olusan sera gazi emisyon kaynaklarinin ve miktarlarinin belirlenmelidir. Bununla



beraber, ¢ikis suyu kalitesine ve atiksu aritimima olumsuz etki olusturmadan sera
gazlarimin miktarlarinin azaltilmasi gerekmektedir (Yapicioglu vd, 2015).

Tirkiye Su Enstitiisii verilerine gore su ve kanalizasyon idarelerinden alinan veriler
1s18inda ileri biyolojik atiksu aritma tesislerinde tiiketilen birim elektrik enerjisinin
ortalama degerin 0.29 kWh/m® oldugu goriilmektedir. (SUEN, 2019). Farkli sehirlerde
ve Istanbulda ki aritma tesislerinde tiiketilen birim elektrik enerjisi ise 0.18 ile 0.40
kWh/m?® arasinda degismektedir. (Karagozlii vd, 2018).

Atiksu aritma tesislerinde enerji tiikketimi ve yonetimi tesislerin stirdiiriilebilir isletimi
icin ¢cok onemlidir. Siirdiiriilebilir isletme i¢in tesisin ilk yatirim ve isletme maliyetinin
optimum seviyede olmasi gerekmekte; finans kaynagi, proje, proses secimi gibi
konular1 detaylica inceledikten sonra karar verilmelidir.

Atiksu aritma tesisleri bircok {initeden olusmakta olup baslica kaba 1zgara Unitesi,
terfi merkezi {nitesi, ince 1zgara lnitesi, kum ve yag tutucu tinitesi, selektdr ve
anaerobik tank, havalandirma havuzu {initesi, son ¢oktlirme iinitesi ve ¢amur bertaraf
tiniteleridir. Enerji tiikketen birimler bashca; kirlilik yiikii olmakla beraber debi
salmimlari, enerji negatif unsurlardir. Ozellikle terfi yapilan tesislerde yeralti sulari,
sizma ve yagmur sularinin tesise geliyor olmasi enerji sarfiyatinin artmasina neden
olmaktadir. Ayrica kirlilik yiikiiniin artmasiyla beraber oksijen sarfiyatini da
arttirmaktadir.

Siirdiiriilebilir tesisler i¢in ekipman se¢imi ve kullanimi onemlidir. Tipik olarak
geleneksel bir atik su aritma tesisinde enerji tiiketimine asil katkiyr saglayan karigik
stvinin havalandirilmas: (% 55-70), ¢amur pompalama ile birincil ve ikincil ¢oktiirme
(% 15.6) ve ¢amur susuzlastirmadir (% 7) (Tchobanoglous vd. 2006 ). Malatya ileri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisinde enerji tikketiminin yaklasik % 50’sinin hava temin
eden ekipmanlardan saglandigi diislintildiiglinde Blower, jet aeretor, yiizeysel

havalandiricilarin se¢imi biliyiik 6nem gostermektedir.
1.2. Calismanin Amaci

Bu calismanin amaci isletilmekte olan atiksu aritma tesislerinde en az enerji ve yakit
tilketimi ile en verimli tesis isletimi i¢in detay bilgileri paylagmaktir. Atiksu aritma
tesislerinde yenilenebilir enerji ve yiiksek verimli motorlar kullanilmast durumunda

fayda maliyet analizleri hesaplanarak yapilacak yatirimin uygunlugu kontrol edilmistir.



2. GENEL BIiLGILER
2.1. Atiksu ve Ozellikleri

Atiksu karakteristikleri, gelen debi ile atiksuyun muhteviyati ile direkt baglantilidir.
Karakteristik, bolgenin sosyo ekonomik yapisi, topografya ve sanayi durumu
cergevesinde harcanan su miktari ile baglantilidir. Ozellikle yagmurlu havalarda birlesik
sistem olan mahalde yagmur suyu kanalizasyon hattina ulasir ve atiksuyun
muhteviyatini degistirir. S1zint1 sularinin miktari, yeralt1 su seviyesine, kanalin cinsine
boru ve bacalarin durumuna gore degisir (Oztiirk, 2005) . Evsel atiksu karakteristigi
bolgenin refah seviyesine, topografik kosullarina ve iklim sartlarina gore degisim
gosterir. Atiksu miktar1 ise niifusun degisimlerine, yazlik-kishik turist varligina ve
ogrenci niifusu ile baglantilidir (Koyuncu, 2015) . Evsel atiksular karbon, azot ve fosfor
gibi organik besinlerden ve yiliksek konsantrasyonda ki mikroorganizmalardan olusur.
Oyleki bozunma kanalizasyon hattina desarj oldugu an itibari ile baslar (Arceivala,
2002). Evsel nitelikli atiksu miktar1, arazi kullanim alani bazinda veya niifus yogunlugu
belirlenerek hesaplanabilir. Diger bir yontem ise kisi basi su tiiketiminin % 80 ° ninin
kanalizasyona ulasacag1 6ngoriisii ile hesap yapilabilir (Toprak, 2001).

Bircok biiyiik atiksu aritma tesisi evsel atiksudan ziyade kiigiik endiistri isletmelerin
kanalizasyon hattina baglanmasindan dolay1 endiistriyel atiksu aritimi da yapmaktadir
(Koyuncu, 2015). Kentsel atiksu debisi hesabinda sizma (infiltrasyon) debisi ve yagmur
suyu debisi de hesaplanmalidir. Ozellikle yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu
bolgelerde ve kanalizasyon hattinin birlesik sistem ve eski oldugu yerlerde debi artis
gostermektedir (Toprak, 2001).

Endiistriyel atiksu karakteri ve miktari, iretim tipi ve takvimine gore oldukca
degiskenlik gosterir (Koyuncu, 2015). ve genis ¢apta dalgalanmalara sebebiyet verir
(Arceivala, 2002). Bu yiizden endiistriyel debi hesabi i¢in, direkt endiistrilerin su
tilketim miktarlar1 hesaplanmalidir ya da atiksu debileri yerinde 6lciilmelidir. Boylece
hem debi hem de karakterizasyon igin dogru sonuglara varilir (Toprak, 2001).

Atiksu aritma tesisinin tasariminda atiksuyun kayna@i ve miktar1 proses dizaynini
etkilemektedir. Tesisin normal sartlar altinda calisabilmesi i¢cin Mevsimsel, endiistriyel

ve kisa donem salinimlar hesaplanmalidir (Toprak, 2001). Atiksu debilerinde salinimlar



kirsal bolgelerde, sehir merkezine gore daha fazladir ve kisa siirelidir (Mackenzie,
2015).

2.2. Aritma Tesislerinin Enerji Verimlilikleri

Diinyadaki enerji kaynaklarinin cesitliliginin artmasi ve buna ragmen fiyatlarinin
yiikselmesi nedeniyle su ve atiksu aritiminda kullanilan aritma tesislerinin enerji
politikalarimin giincellenmesi zaruri hale gelmistir. Bu nedenle son zamanlarda 6zellikle
mevcut aritma tesislerinin enerji akislari, alternatif enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve
proses-ekipman-enerji verimliligi tizerine biitiin diinyada oldugu gibi iilkemizde de
cesitli calismalar yiriitilmektedir. Bu ¢aligmalar arasinda mevcut tesislerin
donanimlarinda yapilan degisimler sonucunda enerji verimliliginin irdelendigi
caligmalar dikkat ¢ekicidir. Bayram (2019), endistrilerde kullanilan santrifiyj
pompalarin enerji verimliligi analizi ¢alismasinda, enerji israfinin endiistride elektrikli
donen makine oldugunu belirtmis ve fanlar, kompresorler ve pompalarin verim
kayiplarinin hesaplanmasi i¢in Oncelikle kapasite ile basma yiiksekligi belirlenerek
calisma noktasi tayin edilmesini onermistir. Diger taraftan, Bostan (2017), atiksu aritma
tesislerinde havalandirma {nitelerininin ve ekipmanlarinin tetkik etmek ve
karsilastirilmast ¢alismasinda, iki farkli havalandirma {initesi ile devreye alinmig tesisi
gozlemlemis olup, ekipman se¢iminde verimlilik ile beraber hava kosullarininda etkili
oldugunu tayin etmistir.

Atiksu Aritma tesisleri dinamik prosesler olup kesintisiz isletilmektedir. Avrupa
Bolgesinde, elektrik motorlarinda verimliligi arttirmaya yonelik ilk somut ¢alisma 1998
yilinda EFF1, EFF2 ve EFF3 seklinde tanimlanan verim siniflandirmasidir (URL-5).

IEC (International Electrotechnical Commission) biitiinlesik bir ¢alisma yiiriiterek,
tek devirli, ti¢ fazli, 50 ve 60 Hz elektrik motorlarinda verimlilik 2014 yilinda son
halinde yayinlanan iki standart ile uluslararasi diizeyde bir zemine oturtulmus oldu. IEC
60034-30-1:2014 ile elektrik motorlarinda IE (International Efficiency) verimlilik
siniflar1 belirlenmis, IEC 60034-2-1:2014 ile de motorlarin verim dlgiimlemesi igin test
metotlari standardize edilmistir (URL-5).

Sekil 2.1°de Uluslararasi verimlilik siniflar1 4 kutuplu bir motor i¢in verilmistir. Sekil
2.2 de ise pompa giris giicii ile hidrolik gii¢ arasindaki aktarim elemanlar1 ve kayip

noktalar1 belirtilmistir.
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Sekil 2.1. 4 Kutuplu Bir Elektirk Motorunun Uluslararast Verimlilik Degerleri (ABB)
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Sekil 2.2. Pompa Verim Kayiplar1 (TTMD)

Genel gii¢ formiilii P= p*g*H*Q/1000* 1 ‘dir (URL-6).
P= Giris giicii (kW/h)

p= Suyun yogunlugu (kg/m3)

g = Yercekimi ivmesi (9.81 m/s2)

H = Net diisii (su yiizeyi ile tlirbin arasindaki yiikseklik)
Q = Suyun hacimsel debisi (I/s)

n= Genel verim (%)

Atiksu aritma tesislerinin isletilmesinde oOzellikle elektrik tiikketimi ve ekipman
bakimlar1 6nemli giderler kalemlerini olusturmaktadir. Bu sebeple, verimliligi yiiksek
ve enerji tiiketimi diisiik ekipmanlar ile tiniteler tercih edilmelidir. Ayrica proseslerin ve
ekipmanlarin verimliliklerini degerlendirebilecek Ol¢lim cihazlarinin da kullanilmasi
gerekmektedir. En yaygin kullanilan cihazlar; Co6ziinmiis oksijenmetre, oksidasyon-
rediiksiyon potansiyeli (ORP) probu, pH metre vb.’dir.

Biyolojik prosesler i¢in optimum ¢amur yasi ve biyokiitle (MLSS - mixed liquor
suspended solids) konsantrasyonlar1 belirlenmelidir. Ozellikle camur yast ve MLSS

konsantrasyonlarinin optimize edilmesi ile oksijen sarfiyati da optimize edilecektir.
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Boylece, blowerlarin c¢alismasi smirlandirilacak ve elektrik sarfiyati azaltilacaktir.
Anoksik ve anaerobik proseslerde oksijen Ol¢limiine ilave olarak ORP Olglimii
yapilmalidir. ORP degerleri dikkate alinarak denitrifikasyon ve fosfor salinimi igin
uygun kosullarin olusup olusmadigi da degerlendirilmelidir (URL-3).

Evsel atiksu aritma tesislerinde enerji tiikketimini etkileyen unsurlar baslica;
kullanilan aritma teknolojileri, kalifiye personel durumu, aritim verimi, tesis kapasitesi,
havalandirma sisteminin tipi, tesis hidrolik profili, {igiinciil arttimin tiirti (UV, ozon,
kum filtre, disk filtre se¢imi), susuzlastirma ve kurutma tipidir (Haas vd, 2015) .

Atiksu aritma tesislerinde enerji pozitif tesislerinin uygulanabilmesi, ¢evrenin
korunmasi adina ¢ok énemlidir. Ulkemizde enerji ihtiyacinin % 70’nin yerli olmadig1
diisiiniildiiglinde enerji sarfiyati icinde bir o kadar miihim oldugu asikardir (Kilig,
2011).

ISO 50001 kodlamasi ile adlandirilan uluslararasi enerji yonetim standartinin tim
tilke kurumlarinda ciddiyetle kullanilmasi gerekmektedir. Enerji yonetimi; is giivenligi,
tiretimin nitelik ve niceligine ¢evresel mesuliyetten 6diin vermeden enerjinin tasarruflu
kullanimidir. ISO 50001 enerji yOnetim sistemi standarti kurumlarin nasil hareket
edecegini sistematik olarak olusturulmasinda yardimci olur ve stirekliligini saglar.
Standart tiim enerji tiiriinii kapsamakta olup etkin enerji yonetimine, maliyetlerinin
azalmasina ve ¢evreye kars1 duyarliliga kars1 tesvik eder (ISO 5001, 2011).

Mevcut tesislerin isletim parametreleri ve enerji tiiketiminin kontrol edildigi
caligmalar da gostermistir ki; onemli yapisal degisiklikler yapmadan da gerekli aritma
thtiyact gozetilerek onemli enerji verimlilikleri kolaylikla saglanabilir. Azman (2005)
yapmis oldugu c¢alismada Atiksu aritma tesisinin isletme verilerini bir ay boyunca
izlenmis olup, tesise ait giderim verimleri, KOI-BOIs-AKM-Enerji iliskilerini
gozlemlemis ve tiiketilen enerji miktarlarin1 hesaplayarak secilen proseslere uygun
mekanik ekipmanlar ile tesis yapimini dnermistir.

Konvansiyonel ileri aritim prosesleri oncelikli olarak karbonun giderimi, fosforun
hiicre sentezinde kullanimi ve ¢amur biinyesine katilmasi azotun ise amonyak
formundan Once nitrata sonra nitrit ve azot gazina indirgenmesi ile gerceklesir. Bu
sistem nitrifikasyon bakterilerin hassas olmasi ve oksijen ihtiyacindan dolay1 aerobiktir.
Aerobik prosesler havalandirma tankindaki enerji sarfiyati nedeniyle aritma tesislerinde

tiiketimin en yiiksek oldugu proseslerdir (Coskun vd, 2015).



2.2.1. Proses Secimi

Konvansiyonel nitrifikasyon denitrifikasyon prosesleri pH, alkalinite, ¢oziinmiis
oksijen, sicaklik ve agir metallerden direkt etkilenmektedir. Soyle ki nitrifikasyon
siirecinde; Ph 7.2 ile 8.5 araliginda iken alkalinite nitrifikasyon sonucu nitréz asidi
olusturmas: dolayisiyla tamponlama yapabilmeli, nitrifikasyon bakterileri ototrof
olmasindan dolay1 1-2 mg/I oksijen ihtiyaci karsilanmal1 ve siirece agir metallerin toksik
etki yaptig1 unutulmamalidir. Denitrifikasyon siirecinde ise pH’in 6 nin altina inmesi
bakteri faliyetin durmasina ¢6ziinmiis oksijen miktart 0.3 mg/I’lerin tizerine ¢iktiginda
nitrat yerine oksijen kullanmakta, nitrat kacisina neden olmaktadir. 10 derecenin
altindaki sicakliklarda denitrifikasyon yapilamamaktadir. Sekil 2.3’de Konvansiyonel

aktif camur sistemi gosterilmistir.

Biyolojik Nutrient Giderimi
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Sekil 2.3. Konvansiyonel AAT Akim Semasi (MASKI, 2019)

2.2.1.1 Es zamanh Nitrifikasyon ve Denitrifikasyon (SND)

Aerobik aktif ¢amur sistemlerinde organik maddenin karbondioksit, su ve son nihai

tirlinlere doniistiiriildiigii konvansiyonel sistemler yillardir kullanilmaktadir.



Yapimi tamamlanmis kapasitesi 100.000 Esdeger niifustan yiiksek tesislerde 2018
yil1 itibari ile kentsel atiksu aritim yonetmeligi uygulamaya ge¢mis olup desarj limitleri
sikilagtirilmistir. Sikilagsan desarj limitleri enerji tiikketimleri paralelinde arttirmaktadir.
Es zamanlhi nitrifikasyon ve denitrifikasyon prosesinde tek bir havuzda hem
nitrifikasyon hem de denitrifikasyonun aym1 anda diisiik c¢oziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda gerceklestirilmesi ve ek karbon ve alkalinite ihtiyaci olmaksizin
azot giderimi gergeklesir (CSB, 2018).

Konvansiyonel sistemlere kiyasla SND daha disik ¢amur yasinda
isletilebilmektedir. SND 10 derece isletme sicakliginda minimum 10 giin ¢gamur yasinda
isletilebilmekte iken uzun havalandirmali aktif camur sistemlerinde ayni sicaklikta 21
giin camur yasinda isletim saglanmaktadir (Trivedi, 2009). Es zamanl nitrifikasyon
denitrifikasyon prosesinde ¢ozlinmiis oksijen degerinin 1 ppm’den 0.5 ppm’e diismesine
KOI giderim veriminin degismedigi ancak azot giderim veriminin &nce azaldig1 sonra
arttigi  ve enerji tasarrufu igin ¢Oziinmiis oksijen konsantrasyonunun zamanla
azaltilabilecegi 6ngoriilmiistiir (Fan vd. 2017).

SND isletmede olan ve yeni yapilacak tesisler i¢in dncelikli olarak segilebilir. Diisiik
oksijen ihtiyact ve aymi havuzda gergeklesmesi dolayisiyla enerji, tank hacmi ve
ekipman ihtiyacinin azalmasina sebebiyet verir. Ancak siirekli olarak ¢oziinmiis oksijen
kontrolii gerektirir ve nitrdz oksit (N20) olugsmasina ve tam nitrifikasyon
gerceklesmedigi durumlarda ¢ikis suyunda nitrat ve amonyum konsantrasyonuna
sebebiyet verir (CSB, 2018).

2.2.1.2. Ardisik Kesikli Reaktor (SBR)

Ardisik kesikli reaktorler uzun havalandirmali aktif ¢amur sistemlerinden farklh
olarak kesikli havalandirma ile ¢alisilir. SBR tesislerinde 5 genel dereceye yer verilir;
(1) doldurma, (2) karistirma, (3) havalandirma, (4) ¢oktiirme, (5) desarj. Kesikli
reaktorler debinin degisken oldugu ve kirlilik yiikiinin salinim gosterdigi yerlerde
dengeleme havuzu bulundurmasindan dolay1 stabil aritma verimi saglar. Uygulamalarda
goriilmiistiir ki konvansiyonel tiplere kiyasla projelerde yiiksek kapasitede ekipman
secilmesine ve hava ihtiyaci ayni olmasina ragmen isletmede diisiik ¢6ziinmiis oksijen
konsantrasyonlarinda yiiksek verim sagladigt ve daha az camur olusturdugu

gozlemlenmistir (Giirtekin, 2013).



SBR havuzlarin dezavantaji uzman personel ve ileri derecede otomasyon
gereksinimidir. Ardisik kesikli reaktérde azot ve fosfor aritimi igin varyasyonlar;
hidrolik alikonma siiresi, camur bekleme siiresi, karistirma/havalandirma orani ve faz
miktari, doldurma ile kontrol stratejilerdir (Manga vd, 2010). Ancak baska bir
calismada Strass atiksu aritma tesisinde ¢amur yogunlastirma i¢in kullanilan kimyasalda
% 50 azalma susuzlagtirma maliyetinde ise % 33 bir azalma goéstermistir (Crawford,

2011).
2.2.1.3. Membran Biyoreaktor ile Niitrient Giderimi (MBR)

Membran biyolojik reaktorler iilkemizde iiretilmeye baslanmis olup ilk yatirim
maliyetleri azalmistir. Yeni yapilan tesislerde arazinin kisith olan lokasyonlarda
oncelikli olarak segilebilir. istanbul Agva Atiksu Aritma Tesisi 2000 m*/giin (Sekil 2.4)
kapasiteli olup debisinin iistiinde gelen atiksuyu aritamamaktadir. Lokasyon itibari ile
ve betonarme ilk yatinm maliyetlerinin yiiksek olmasindan dolay1r son c¢okeltim

havuzlarina membran kasetler eklenerek aritma kapasitesi arttiritlmistir.

Sekil 2.4. MBR Prosesi

2.2.1.4. iki Kademeli Azot ve Karbon Giderimi (AB Prosesi)

AB prosesi sekil 2.5’de gosterilmistir, yliksek hizli aktif gamur sistemi ile karbonun
ayrilmasi (A prosesi) sonrasinda daha yliksek ¢amur yasinda tekrar havalandirilmasi

islemidir. A prosesi Ozellikle yalniz karbon gideriminim yapildigi, alan ihtiyacinin



sinirli oldugu yiiksek debili yerlerde kullanimi uygun olabilir. Bekletme siiresinin ve
camur yasinin kisa olusu oksijen sarfiyatini ve havuz hacimlerini disiiriir. B kademesi
ise havalandirma ve son ¢oktiirme tankindan ibaret olup bekletme siiresi 5 saate kadar

cikabilmekte ¢amur yasi ise 10 ile 20 giin arasinda degisebilmektedir (CSB, 2018).
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Sekil 2.5. AB Prosesi

2.2.2. Alternatif Enerji Kaynaklar

Diger taraftan aritma tesislerinde alternatif enerji kaynaklariin ¢esitlendirilmesi de
onemli bir enerji verimliligi adimidir. Kanat (2017), ¢alismasinda Ankara Tatlar atiksu
aritma tesisinin biyogazla calisma prensibini ve Unitelerini tanitmistir. Tesis ¢ikigina
kurulan mikro hidroelektrik santralinin ve kojenerasyon iinitesinin enerji iretim
miktarlarmi belirtmistir. Fosil yakit kullanimi ile artan CO2 seviyelerinin yliksek
niifuslu yerlesim yerlerine yapilacak aritma tesislerinde Cliiriitiici ve kojenerasyon
initesi ile azalacagini soylemistir. Ayrica Agagbiber (2010), yenilenebilir enerji
kaynaklarinin c¢evreye ve ekonomiye etkisini; enerji gilivenligi, cevresel etkiler,
ekonomik etkiler ve GZFT analizleri kapsaminda arastirmis olup yeni yatirimlarda
giines, biyokiitle ve riizgar enerjisine yonelimin faydali olacagini dngérmektedir. Bir
baska caligmada da Zengin (2016), yenilenebilir enerji kullanilarak atiksu aritma
tesislerinin enerji tiiketiminin nasil azaltilacagim1  degerlendirmis olup, farkh
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak fayda maliyet analizlerini ortaya koymus ve
en verimli sistemi Onermistir. Sevgili (2017), birden fazla belediyenin birarada ve ayr1
ayrt GES kurulumunun mali agidan uygunlugunu arazi ihtiyaci, enerji iretimi, ilk
kurulum maliyeti ve net bugunki deger {izerinden hesaplamis olup, maliyetin ortalama
geri doniis siiresinin daha kisa olmasindan dolay1 birarada yapilmasi gerektigini

belirtmistir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklar1 dogal bir devir siirecinde, siirekli kullanimda dahi
miktart azalmayan enerji kaynaklaridir (Kanat, 2017). Kiiresel boyutta yenilenebilir
enerji pazar1 (elektrik, 1sitma ve ulasim) arastirildiginda son bes yillik periyotta 6nemli
bir biiylime gozlemlenmistir. Tablo 2.1’de diinya genelinde yenilenebilir enerji
kaynaklarindan elektrik tiretim miktarlar1 ve tiretimdeki paylar1 belirtilmis olup, 2010 ve
2035 yillar1 arasinda 2.69 katinda genisleme Ongoriilmektedir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan giines enerjisi 2010 yilinda 34 megawatt (mW) iken, 2035 yilinda 1124
MW olmasi beklenmektedir (Dogan vd, 2017).

Tablo 2.1. Diinyadaki Yenilenebilir Enerji Kullanimi (YEGM)

Enerji tiiri 2010 2020 2035
Elektrik Uretimi (Mwh) 4206 6999 11342
Biyoenerji 331 696 1487
Hidrolik 3431 4513 5677
Riizgar 342 1272 2681
Jeotermal 68 131 315
Giines 34 382 1124
Dalga 1 5 57
Uretimdeki Pay1 (%) 20 25 31
Is1 Talebi (Mtoe) 337 447 604
Enddistri 207 263 324
Bina ve Tarim 131 184 280
Uretimdeki Pay1 (%) 10 12 14

2.2.2.1. Giines Enerjisi

Tiirkiye de gilines enerjisi potansiyel atlas1 Sekil 2.6’da goriilmekte olup Giineydogu
Anadolu ve Akdeniz Bolgesinde yillik ortalama degerler yiiksek goziikkmektedir. Yakat
sorununun olmamasi, isletme kolayligi, modiiler kurulum ve hizli montaj yapilabilmesi
sebebiyle giines enerjisi kullanim1 6nemlidir. Tiirkiye glineslenme siireleri Sekil 2.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Giineslenme Siireleri (MGM)

2.2.2.2. Riizgar Enerjisi

Riizgar gilinesin diinya yiizeyine esit 1sitamamasindan kaynaklanan sicaklik,

yogunluk ve basing farklarindan olusur. Yillik ortalama riizgar hizlar1 bolgelerde ¢ok
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degisken olup 0.6 ile 5.1 m/sn arasinda degigsmektedir (TASAM, 2006). Riizgarlar
yiiksek basing alanlarindan algak basinca dogru akis gosterirken, hiz ve yon olmak
tizere iki ana etken ile belirlenir. Riizgar hizi kuramsal yonden gii¢ ile kiipli oraninda
ilintilidir. Riizgér tribiinleri riizgarda bulunan potansiyel enerjiyi dnce mekanik daha
sonra ise istege gore elektrik enerjisine ¢eviren sistemlerdir. Sekil 2.8’de Malatya ili
rlizgar enerji potansiyeli goziikmektedir. Riizgar Enerjisi kurulacak alanlarda kapasite

faktorii en az % 35, riizgar hizt 7 m/sn olmalidir (URL-1).
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Sekil 2.8. Malatya ili Riizgar Enerji Santrali Kurulabilir Alanlar (YEGM)

2.2.2.3. Biyokiitle Enerjisi

Biyokiitle enerjisi sonsuz bir kaynak olmasi, birgok yerden ulagilabilmesi, ¢okca
kirsal alanlar i¢in sosyo-ekonomik geligsmeler i¢in de faydali olmasi sebebiyle kullanish
ve 6nemli bir enerji kaynag: olarak goriilmektedir. Misir, arpa gibi yetistirilen bitkiler,
meralardaki otlar, mavi yesil algler, hayvan giibreleri ve sanayi atiklari, evlerden ve
igyerlerinden atilan tiim organik c¢Opler (meyve ve sebze artiklari), atiksu aritma
camurlar1 biyokiitle i¢in kaynak olusturmaktadir (URL-2). Biyoyakit igerdiklerinin en
az % 80’1 son 10 yil icinde toplanmis canli organizmalardan elde edilmis yakitlari
tanimlar. Biyokiitle enerjisinin degisik yontemlerle enerji eldesi mevcuttur. Baslica

Aneorobik ortamda fermantasyon (gliriitiicii vasitasiyla biyogaz eldesi), ogrudan yakma
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veya gazlastirma, kompostlastirma, hidrojenasyon ile sentetik yakit iiretimi, 1s1l
pargalanmadir (Kilig, 2011). Tablo 2.2°de bazi1 hammaddelerin biyogaz verimleri ve
metan igerikleri belirtilmistir. Atiksu ¢amuru metan oran1 % 65-80 seviyelerinde olup

kg basina verim ise 310 ila 800 litre arasindadir.

Tablo 2.2. Biyogaz Verimleri ve Biyogazdaki Metan Oranlari [36]

Hammadde Metan Orant % Biyogaz Verimi L/kg
Sigir Giibresi 65 90-310
Kanath Giibresi 60 310-620
Bugday Samani 50-60 200-300
Cavdar Samani1 59 200-300
Arpa Samani 59 290-310
Misir Saplart ve Artiklari 59 380-460
Keten 59 360
Kenevir 59 360
Cimen 70 280-550
Sebze Atiklart Degisken 330-360
Yer Fistig1 Kabugu - 365
Dokiilmiis Agac Yapraklari 58 210-290
Alg 63 420-500
Atiksu Camuru 65-80 310-800

Tirkiye’de yerlesim yerine, kiiltiirel 6zellik ve ¢alisma duruma gore kisi basina yilda
10 ile 30 m® metan gaz1 Uretebilme potansiyeli vardir. Biyokiitlenin enerji kaynagi
olarak avantajlar1 neredeyse her lokasyonda bulunmasi, iiretim g¢evrim mantiginin
anlagilir olmasi, ¢evre kirliligine etki eden sera gazlarini olusturmamasindan dolayi
onemlidir (URL-2). Atiksu aritma ¢amurundan kaynaklanan biyogaz igerigi % 60-70
CHa4 , % 30-35 CO2, % 1-2 H2S ve % 0.3-3 N2’dir. Aritma ¢amurlarinin nihai giderimi
oncesinde tatbik edilen siireclerden biri biyogaz iiretimidir. Ulkemizdeki bu aritma
tesislerinden olusacak gaz miktar1 0.015- 0.022 m¥/kisi.giin arasinda degismekte ve
olusan gazin ortalama 1s1l degeri 5.300 kcal/kg’dir (Senol vd. 2017). Sekil 2.9’da

cliriitlicii linitesi goriilmektedir.
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Sekil 2.9. Ciiriitiicii Unitesi (KASKI, 2019)

Biyogaz ile c¢alisan jeneratorlerde, kullanilan yakitin enerjisinin yaklasik % 75’1
sistemde atik 1s1 olarak kaybedilmektedir. Atik 1sinin kullanildigi kojenerasyon
sistemlerinde toplam sistem verimi artmaktadir. Elektrik ve 1s1 iiretiminin birlikte
yapildigi sistemlerde toplam verim % 58’lerden % 85’lere ¢ikmaktadir. Gii¢ liretimi ve
1s1 iretiminin yaninda sogutma sisteminin entegrasyonunun saglandigi Trijenerasyon
tinitelerinde 6zellikle sogutma ihtiyacinin oldugu yaz aylarinda verim daha da

artmaktadir (Deviren, 2017). Sekil 2.10’da Kojenerasyon tinitesi belirtilmistir.

Sekil 2.10. Kojenerasyon Unitesi (KASKI, 2019)
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3. CALISMA SAHASI

Malatya ileri biyolojik atiksu aritma tesisi 3 asamali olarak projeye esas dizayn
edilmistir. Oncelikli olarak ilk asamas1 tamamlanmistir. Tesis 135.000 m?’/gﬁn ortalama
debiye gore ve 197.000 m*/giin yagish hava debisine gore projelendirilmistir (Sekil
3.1). Atiksu aritma tesisi proses yapilari, idari binalar, trafo binalarin1 kapsayacak

sekilde yapilmistir.

Sekil 3.1. Calisma Alan1 (MASKI, 2019)

3.1. Fiziksel Aritim

Azot, fosfor ve karbon giderimini ve simiiltane ¢amur stabilizasyonunu ongorerek
tasarlanan tesis KfW (Alman Kalkinma Bankasi) kredisi ile miisavirlik denetimi altinda
2002 yilinda yapimina baglanmis 2004 yilinda 1. Kademesi devreye alinmistir. Atiksu
tesise DN 2400 dogu ana kollektorii ve DN 1000 ana kollektorleri ile gelmektedir. 6
metre uzunlugundaki yaklasgim kanalindan gegen atiksular 25 mm aralikli tek kepgeli
halatl kaba 1zgaraya ulagsmaktadir (Sekil 3.2). Kaba 1zgara derinligi 5.5 metre, genisligi
ise 2.6 metredir. Seviye farkina ve zamana gore calisan kaba 1zgaranin tek olmasi
herhangi bir problem durumda suyun taskan kanalina desarjina neden olmaktadir. Kaba

1zgarada alinan malzemeler konveydr bant marifetiyle konteynere tasinmaktadir.

16



Sekil 3.2. Kaba Izgara Unitesi (MASKI, 2019)

Bolgenin topografik yapisindan dolayr ve atiksuyun tesis boyunca cazibeli akisina
olanak vermek i¢in yaklasik 8.5 metre terfi ettirilir. Terfi istasyonunda 4’ sabit hizli
(130 kW giiciinde), 2’si frekans konvertorlii (280 kW giiciinde) 6 adet dalgi¢ tip pompa
bulunmaktadir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Terfi Merkezi (MASKI, 2019)
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Terfi ettirilen atiksu 3 adet otomatik olarak seviye farkina ve zamana gore calisabilen
6 mm aralikli zincirli tip ince 1zgaralardan gegmektedir. Izgaralar 1.5 metre genisliginde
ve 1.9 metre derinligindedir (Sekil 3.4). Ince 1zgarada giinliik 7.9 m® sikistirilmis
1zgara at1ig1 alinmaktadir. Izgaralarin 6ncesinde ve sonrasinda bulunan stop-loglar ayri
ayrt izole edilebilmelerine imkan tanimaktadir. Alinan atiklar 1zgara konveyoriine
bosaltilarak ve oradan da 1zgara presinde sikistirilarak hacminin yiizde 50 azaltimi ile
konveyodre aktarilir. Izgara preslerinde gelen drenaj suyu drenaj ¢ukuruna yonlendirilir

buradan da dalgi¢ tip pompa vasitasiyla giris yapilarina aktarilir.

Sekil 3.4. Ince Izgara Unitesi (MASKI, 2019)

Atiksu bir sonraki asamada paralel olarak isleyen 4 adet havalandirmali tip kum ve
yag tutucu havuzuna geger (Sekil 3.5). Her bir havuz, yukar: kisma konulan kapaklar
yardimiyla izole edilebilirler. Kum, organik maddelerden, havalandirma sistemi ile
ayrilir. Kum ve yag tutucularin desarj1 icin 2 ¢ift hareketli s1yirict mevcuttur. Kum, kum
tutucu girisinde bulunan kum toplama c¢ukuruna itilir ve kum pompalar1 yardimiyla
ayirma ve giderme iglemleri i¢in kum ayirictya génderilir. Kum pompalar1 toplamda 4
adet dalgi¢ tip olup saatte 20 m® kapasitelidir. Yag ve diger ylizen maddeler, kum

tutucunun hemen yaninda bulunan yag ayirma bdliimiiniin ylizeyinde toplanir, styirici
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kopriisiiniin ayr1 bir kolu yardimiyla yag haznesine siipiiriilir ve buradan da 4 adet

képiik pompast ( 20 m®/saat kapasiteli) ile konteynere iletilir.

Sekil 3.5. Havalandirmali Kum ve Yag tutucu Havuz (MASKI, 2019)

Kum ve yag tutucularin havalandirilmasi icin, 3 adet rotary pistonlu hava blower
bulunmaktadir. Blower 30 kW giiciinde 600 Nm®/h kapasitesindedir. Kum ve yag tutucu
havuz uzunlugu 64 metre olup ATV 131 E standartlarmnin 14 metre iizerindedir.
Geniglik 2.10 metre, egim ise 40 derecedir. Kum yag tutucuda hiz 0.3 m/sn olarak
belirlenmistir. Tesisten giinliik ortalama 0.80 m® /1000 m® kum uzaklastirilmaktadr.

Kum ve yag tutucu havuzdan savaklanan su kanal vasitasiyla geri devir ¢amuru ile
karigsmak Ttlzere selektor tankina alinir. Selektdr tankinda ¢amur hacim indeksini

olumsuz yonde etkileyecek olan flamentli bakteri olusumu engellenmektedir.
3.2. Biyolojik Aritim

Giris atiksuyu ve geri devir camuru birleserek 1 adet anaerobik havuza gegis yapar
(Sekil 3.6). Anaerobik tankta -100/-250 mV ORP degerlerinde ve 0 mg/l ¢oziinmiis
oksijen sartlarinda havuz isletilmeye calisilarak, atiksuyun biinyesinde bulunan fosforun
salinimi saglanir. Sonraki fazda depolanan suya birakilan fosfor yiiksek oranlarda
camurun biinyesine katilir. Anaerobik tankta aktif camurun ¢okelmesini engellemek i¢in

6 adet (1.3 kW giiciinde) muz tipi karigtirict mikser bulunmaktadir.
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Sekil 3.6. Biyolojik Fosfor Giderim Havuzu (MASKI, 2019)

Anaerobik tanktan atiksu 6 adet havalandirma havuzuna geger (Sekil 3.7). Sistem
A?0 prensibine gore dizayn edilmis olup Onde denitrifikasyon ve sonrasinda
nitrifikasyon boliimlerinden olugmaktadir. Ayrica anoksik bolgede redoks potansiyeli
Olciilerek denitrifikasyon prosesinin kontrolii saglanir. Havalandirma havuzunun hacmi
170.000 m® olup anoksik hacim 34.000 m*tiir. Proses havuzu boyutlari uzunluk 143

metre, genislik 28 metre, derinlik ise 7 metredir.

Sekil 3.7. Havalandirma Havuzu (MASKI, 2019)
Tesis toplam ¢amur yas1 21, kati madde yiikii 4.200 mg/l, f/m 0.045 kg/kg/giin

secilerek projelendirlimistir. 6 adet nitrat geri devri i¢in i¢ resirkiilasyon pompasi (3750
m3/saat) mevcuttur. Havalandirma havuzlarinda oksijeni saglayabilmek igin 4 adet

14.000 Nm®/h kapasiteli turbo blower ve oksijenin iletimi i¢in 5.304 adet membran tip
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difiizor bulunmaktadir. Anoksik bdlgede camur ¢okelmesinin engellenmesi ve karigimin

saglanmasi i¢in 3.1 kW giiclinde 12 adet mikser bulunmaktadir.
3.3. Camur Bertarafi

Havalandirma havuzlarinda biyolojik reaksiyonlar sonrasinda atiksu cazibe ile son
¢okeltim havuzlaria dagitilir (Sekil 3.8). 6 adet ¢okeltim tanki bulunan tesiste faydali
yiizey alani 14.000 m® dir.Camur hacim indeksi 90 1/kg ve yiizey yiikii 1.29 m*/m? dir.

Her havuzda ¢amur s1yirici, kopiik pompasi, pompa haznesi bulunmaktadir.

Sekil 3.8. Son Cékeltim Havuzu (MASKI, 2019)

Son ¢okeltim havuzlarindan savaklanan su ¢ikis kanali vasitasiyla once boran
deresine sonra Karakaya baraj goliine desarj olmaktadir. Camurun bir kismi as1 igin
sisteme geri devir ettirilmekte bir kismi ise fazla ¢amur pompalar1 ile 6nce mekanik
yogunlastiricilara ve belt preslere basilir (Sekil 3.9). Presten ¢ikan siiziintii, siiziintii
suyu pompalar1 ile tesis basma iletilir. Sekil 3.10°da tesis genel yerlesimi

bulunmaktadir.
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Sekil 3.9. Belt Pres Unitesi (MASKI, 2019)
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Sekil 3.10. Genel Yerlesim Plan1 (MASK1,2019)
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4. BULGULAR VE SONUCLAR
4.1. Saya¢ Montaji

Malatya IBAAT de enerji korunumunu ve tasarrufunu saglayabilmek igin dncelikli
olarak fatura analizi, enerjinin tiliketildigi iiniteler ekipmanlar ve tiiketilen enerjinin
miktari, aydinlatma ihtiyaci1 gibi teknik datalar1 igeren enerji etiidii yapilmistir. Enerji
etiidiinde aritma tesisleri bir fabrika gibi diisiliniiliip elektrik, su, kimyasal ve yakit
tikketimleri raporlanmis ve tiim sayagclar sistematik bir sekilde izlenmistir.

Enerji tiiketimi satin alindig faturalar detaylica analiz edilmis satin alimin yapildig:
tedarik¢i denetlenmistir. Aritma tesislerinde; (i) aritma tesisi i¢in bu siire¢ kapsamli
olup mekanik ekipmanlarin kontrolii, (ii) elektrik motorlarinin izlenmesi ve (iii) proses
veriminin detaylica gézden gecirilmesi seklinde {i¢ asamada enerji tasarruf imkanlar
ortaya konulmalidir.

Bu calismada Malatya IBAAT de enerji tilketimini azaltmak adina tesisteki yiiksek
giic ¢eken ekipmanlar incelenmis ve enerji beslemesi yapilan panolara sayaclar
takilmistir. Sayaglardan alinan degerler ile yeni ekipman alinmasi durumunda
karsilasilacak maliyet belirlenerek ve fayda maliyet oranlart hesaplanmistir.

Enerji tikketimini arttiran proses dis1 etmenler de gdzoniinde bulundurulmustur.
Aydinlatma giderleri hesaplanarak F/M orani ¢ikarilmistir.

Malatya IBAAT de fiziksel {initelerden itibaren ¢ok sayida ekipman bulunmaktadir.
Tablo 4.1°de baslica ekipmanlar listelenmistir. Ana giicte 70 ekipmanin kurulu giicii
3.657 kWh’ dir. Tesiste 7 farkli noktaya Makel marka X5 Kombi Dijital sayag takilmig
olup enerji tiikketimleri izlenmis, ekipman kontrolleri Fluke marka 305 1000 A AC
Pensampermetre cihazla yapilmistir. Ayrica Fluke 279 FC TRMS Termal Multimetre
marka termal mutimetre ile goriintiileme yapilmistir. Sayaglar, MCC panolart onlerine
ve direkt pano gii¢ kaynaklarina entegre edilmistir.

Atiksu aritma tesislerinde Tablo 4.1°den de okunacagi gibi terfi pompalari, geri devir
pompalar1 ve blowerlar yiiksek giicteki ekipmanlardir. Malatya IBAAT Trafo merkezi
ikinci kademe planlanarak 9 MW kurulu giicii karsilayacak sekilde dizayn edilmistir.
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Tablo 4.1. Malatya lleri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Ekipman Kurulu Gii¢ Listesi (MASKI, 2019)

Ekipman Adi Adet Gii¢ (kW)
Giris Terfi Pompasi 2 280
Giris Terfi Pompasi 4 130
Kaba Izgara Unitesi 1 3.55
Ince Izgara Unitesi 3 6.3
Geri Devir Pompasi 2 125
Havalandirma Blower 4 450
Kum Yag Tutucu Blower 3 30
Acil Durum Blower 1 160
Siiziintii Suyu Pompasi 2 22.5
Bio-P Mikseri 8 1.25
Havalandirma Mikseri 8 3.1
I¢ Sirkiilasyon Pompasi 4 11.8
Kopiik Pompasi 6 1.1
Firca Motoru 6 0.95
Hidrofor 4 11
Yikama Pompasi Alt Bant 3 11
Yikama Pompasi Ust Bant 3 7.5
Poli Pompasi 3 1.5
Belt Pres Tahrik Motoru 3 3.75

Atiksu Aritma tesisinde 7 farkli sayacin Mart

gosterilmistir. Tablodan okunacagi {izere yiiksek

2018 degerleri Tablo 4.2°de

tiketim blowerlar tarafindan

yapilmaktadir. Tablo 4.1°de ekipman giigleri belirtilmis olup, blower (450 kW), 3 (130
kW)-4 (130 kW)-5 (280 kW) nolu giris terfi pompalari, 2 (132 kW)-4 (125 kW) nolu

geri devir pompalari ve siiziintii suyu (13.5 kW) pompasina ekipmanlarin giin, ay ve yil

icinde ¢ektigi enerjinin gézlemlenmesi adina direkt sayaglar takilmistir. Tesis i¢in 2018

yili mart ay1 enerji tiikketimini tek basina % 47’sini blower harcamakta olup, % 33 diger

ekipmanlar, % 8 2 nolu geri devir pompasi ve % 7 harcamayi1 5 nolu giris terfi pompasi

yapmaktadir. Sekil 4.1’de ekipman tiiketim oranlar1 belirtilmistir. Ay icerisinde toplam

enerji tiiketimi 1.198.992 kWh olup % 66.5°1 haricen takilan sayaclarda okunmustur.

Ayni donem igerisinde 3.759.992 m® atiksu aritilmustir. Tiiketimler gergevesinde giris

terfi, geri devir ve blower ekipmanlari i¢in ¢aligma yapilmistir.
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Tablo 4.2. Malatya IBAAT Sayag Degerleri Mart 2018 (MASKI, 2019)

Giinler 3G.T | 4G.T. | 5.G.T. Blower 2.G.D. 4.G.D | Siiziintii Suyu
(kwh) Pompasi
1.03.2018 763.8 452.7 | 3592.8 29752.2 4016.1 820.2 553.0
2.03.2018 499.6 3713 | 2354.2 20756.4 3081.1 902.6 629.1
3.03.2018 570.7 358.7 | 2504.4 19298.4 3122.2 922.2 835.8
4.03.2018 624.7 366.5 | 2256.6 16896.0 2678.5 732.7 206.8
5.03.2018 675.3 130.3 | 2701.7 10576.8 21514 692.0 204.8
6.03.2018 189.1 179.6 | 2803.3 15988.8 2803.9 819.4 216.3
7.03.2018 248.3 211.0 | 2664.6 17811.6 2980.3 770.5 230.0
8.03.2018 358.0 649.6 | 2506.2 17851.2 2992.6 864.2 227.8
9.03.2018 12.9 423.8 | 31954 18559.8 3107.3 929.7 226.5
10.03.2018 454.4 444 .4 2474.6 17355.0 3139.1 963.2 224.1
11.03.2018 413.6 586.4 | 2381.7 16771.8 3066.1 944.0 216.0
12.03.2018 185.8 3344 | 28214 18765.0 3379.7 761.4 239.8
13.03.2018 344.3 197.6 | 2630.8 17874.0 3098.2 801.8 212.8
14.03.2018 213.9 826.3 | 2398.3 16213.2 3203.0 769.6 227.6
15.03.2018 189.1 352.7 | 2697.5 17322.0 3067.5 773.3 217.4
16.03.2018 9.3 256.7 | 3143.2 18904.8 3048.7 822.8 228.5
17.03.2018 88.3 354.6 | 2980.5 17878.8 3069.7 830.8 228.1
18.03.2018 120.1 495.2 | 2675.6 17429.4 2978.0 878.1 225.1
19.03.2018 119.6 4746 | 27195 17460.0 3006.1 834.0 2245
20.03.2018 143.2 129.8 | 2510.2 16256.4 2649.7 705.7 170.5
21.03.2018 104.9 460.3 | 2816.8 20595.0 3015.0 782.5 259.3
22.03.2018 180.0 178.3 | 24717 25548.6 5126.3 633.5 264.2
23.03.2018 183.3 341.8 | 2408.1 15639.0 2334.6 594.6 336.8
24.03.2018 350.7 | 1060.1 | 4150.7 15558.0 1817.0 | 1243.9 2475
25.03.2018 132.1 189.0 875.4 13480.2 2130.8 619.6 191.3
26.03.2018 203.8 236.0 | 27224 20083.2 2997.3 818.3 145.6
27.03.2018 83.9 335.2 | 2799.5 18573.6 2903.9 880.6 202.8
28.03.2018 204.7 3485 | 2891.6 18427.8 3027.2 927.4 236.7
29.03.2018 1417.7 | 4129 | 2997.6 18502.8 3093.8 978.0 241.8
30.03.2018 205.1 126.4 | 2921.2 19001.4 2741.8 904.1 553.0
31.03.2018 308.1 3835 | 28184 19787.4 3139.5 863.2 717
Toplam (kWh) 9.598 | 11.668 | 83.886 564.919 92.967 | 25.784 8.125
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3 NOLU GT; 1%

DIGER; 33%

4 NOLU GD; 2%

SUZUNTU SUYU; 1%

2 NOLU GD; 8%

4 NOLU GT; 1%

5 NOLU GT; 7%

BLOWER; 47%

Sekil 4.1. Malatya IBAAT Aylik Enerji Tiiketim Saya¢ Degerleri (MASKI, 2017)

2017 wyilinda yil iginde sayaglarin tamami incelenmis olup Tablo 4.3’de

gosterilmistir. Takilan sayaclarin enerji tilketiminin % 70 ine karsilik gelmekte olup en

cok tiiketim 1.028.148 kWh ile mayis ayinda en az tikketim ise 409.583 kWh ile eyliil

ayinda gerceklesmistir. Takili sayaglarin tesisin toplam tiiketiminde en yiiksek oran %

78.5 ile mayis ayidir. Tesis debisinin azaldig1 temmuz, agustos ve eylill aylarinda en

diisiik oranlar goriilmektedir. Debinin azalmasi ile tesis girisinde azalan yiik icin

harcanan enerjide azalmis blower miktarinda yasanan diisiis, oran1 direkt diislirmiistiir.

Tablo 4.3. Tesis Toplam ve Sayag Takilan Ekipman Enerji Tiiketimleri ve Oranlari (MASKI, 2017)

Aylar (2017) Toplam Enerji Tiiketimi | Saya¢ Takilan Ekipmanlarin | Takih Sayaclarin

(kwh) Tiiketimi (kWh) Toplam Tiiketime
Orani (%)

Ocak 941449 698.719 74.2

Subat 842.173 555.761 66.0

Mart 894.588 625.662 69.9

Nisan 875.225 618.315 70.6

Mayis 1.028.148 807.422 78.5

Haziran 737.484 518.085 70.3
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Tablo 4.3. Devami

Temmuz 507.051 318.323 62.8
Agustos 421.793 250.713 59.4
Eyliil 409.583 235.197 57.4
Ekim 782.298 553.161 70.7
Kasim 1.004.045 769.087 76.6
Aralik 958.584 627.427 65.5
Toplam/Ortalama 9.402.421 6.577.871 70.0

4.2. Enerji Tahkikinde izlenen Yol

Bu c¢alismada Atiksu aritma tesislerinin enerji tliketimi azaltmak icin dort ana
baglikta ¢aligma yapilmistir. Bunlar; proses degisimi, yenilenebilir enerji uygunlugunun
kontrolii, verimli ekipman kullanilmasi, fatura analizi ve havalandirma ekipmanlarinin
optimizasyonudur.

Tablo 4.4°de m® bagina harcanan enerji miktar1 ve giderilen BOIs basmna harcanan
enerji gorilmektedir. 13 yillik enerji tiiketimleri incelendiginde toplam aylik tiiketim
son ii¢ yilda artig gostermis olup, birim atiksu basina harcanan enerji ise m® basina
harcanan enerji (kWh) ortalama olarak 0.209 olup, en fazla 2012 yilinda 0.299 en az
2005 yilinda 0.150 kWh/m*diir. 2012 yili tesisin yillar i¢inde en az debi ile isletildigi
sire¢ oldugu goriilmektedir. Tesiste ekipmanlarin kurulu giliciiniin yliksek secilmis
olmasi diisiik debilerde dahi fazla enerji tilketimine sebep olmaktadir.

Atiksu aritma tesisleri Enerji piyasasi diizenleme kurulunun yayinladigi usul ve
esaslar kapsaminda sanayi abone grubunda yer almaktadir. 1.10.2018 itibari ile
ticarethane abone grubuna gore enerji dagitim bedeli dahil % 20 daha ucuzdur. Ayrica
tek terimli ve 3 zamanl olarak tesis incelenmes olup, 2018 yil1 igin 77.467 TL kar elde
edilmistir. Sanayi abone tarifesinde iken belediye tiikketim vergisi % 1 ve TRT pay1 % 2
6denmemektedir. Toplam % 3 yillik bazda 160.781 TL tasarruf edilmesini saglamistir.

Tesiste giderilen organik yiik icin harcanan enerji ortalamas1 1.8488 kWh/kg. BOIs
olup 2008 ve 2009 yillarinda tesis giris yiikiinde diisiis olmasindan dolay1 ortalama
degerden cok yiiksek goriinmektedir. 2010 yilindan sonra kademeli olarak artiglar
gozlemlenmekte ve 2017 yilinda ortalamanin % 26 {stiinde seyretmektedir.
Anlagilacagi lizere birim organik yiik icin tiikketim artmakta ve ekipmanlarin enerji

etiidiinilin yapilmas1 gerektigini gostermektedir.
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Tablo 4.4. Malatya IBAAT Giinliik Elektrik, Birim Atiksu ve Yiik Basina Enerji Tiiketimi (MASKI,

2019)
Yillar Debi (m¥/giin) | Toplam Ginlik | Birim Tiiketim | Giderilen BOI5 igin
Tiiketim (kWh /m?) harcanan enerji
(KWh/giin) (KWh /KgBOIi5.giin)
2005 125.508 18.584 0.150 1.7168
2006 127.331 18.914 0.151 1.6119
2007 107.014 18.625 0.176 2.1955
2008 81.237 18.552 0.232 3.2029
2009 101.812 21.337 0.212 3.6925
2010 106.708 22.209 0.211 1.5903
2011 97.972 20.489 0.212 1.5495
2012 77.698 22.907 0.299 1.9523
2013 107.311 19.165 0.181 1.1355
2014 89.895 19.152 0.216 1.6003
2015 137.191 28.062 0.207 1.8114
2016 122.010 25.875 0.215 1.8047
2017 102.249 25.761 0.255 2.3338
Ortalama 106.457 21.510 0.209 1.8488

4.3. Proses izleme

Malatya Ileri biyolojik atiksu aritma tesisi 2004 yilinda isletme almmus olup

giiniimiize kadar analizler detaylica yaplmistir. Sekil 4.2-6’da 2005 ila 2017 yillar

arasinda 13 yil boyunca konvansiyonel parametrelerin yillik ortalama giderilen yiikler

bulunmaktadir.

Analiz sonuglar1 incelendiginde orta ve zayif karakterli atiksu formunda giris suyu

oldugu gozlemlenmektedir. Giderilen yiikler 2005 yil1 toplam fosfor yiikii hari¢ tesis

dizayn verilerine ulasamamistir. Tablo 4.5’ de Giris ve ¢ikis yiikleri ana parametreler

icin gosterilmistir. Giris ¢ikis yiikleri incelendiginde BOIs, KOI ve AKM vyiikii en fazla

2013 yilinda gelmis olup, azot yiikii 2016’da fosfor yiikii ise 2005 yilinda gelmistir.
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Tablo 4.5. Malatya ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi Giris ve Cikis Kirlilik Yiikleri (MASKI, 2019)

Yillar I:;ebi BOI; (kg/giin) | AKM (kg/giin) | KOI (kg/giin) | T-N (kg/giin) | T-P (kg/giin)
(m*/giin)

Giris Giris Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis | Giris | Cikis

2005 125508 | 11.578 | 754 17.376 | 1.405 | 26.348 | 2.322 | 2.813 849 993 604

2006 127.331 | 12.582 | 847 18.662 | 733 29.030 | 2.236 | 2.401 535 888 353

2007 107.014 | 9.062 578 15.123 | 532 22,943 | 1.664 | 2.262 527 545 226

2008 81.237 6.287 494 11.812 | 466 18.677 | 1.333 | 1.925 488 402 178

2009 101.812 | 6.223 444 15.205 | 589 25.738 | 1.578 | 2.426 441 442 150

2010 106.708 | 14.222 | 257 15.480 | 680 25.806 | 1.650 | 2.371 481 423 188

2011 97.972 13539 | 316 15.179 | 575 24.384 | 1.908 | 2.328 433 378 166

2012 77.698 11.937 | 204 14.238 | 249 25.147 | 1.539 | 1.694 340 313 112

2013 107.311 | 17.041 | 163 22.792 | 707 39.452 | 2.870 | 2.866 555 537 159

2014 89.895 14583 | 185 18.811 | 584 31.131 | 2.049 | 2.532 385 401 166

2015 137.191 | 16.301 | 809 20.820 | 5.333 | 33.235 | 6.757 | 3.303 822 482 248

2016 122.010 | 15.152 | 814 20.369 | 2.944 | 38.402 | 5.227 | 4.450 549 340 189

2017 102.249 | 11.705 | 424 16.468 | 652 26.866 | 1.915 | 2.362 503 532 230

Ortalama | 106.457 | 12.324 | 484 17.103 | 1.188 | 28.243 | 2.542 | 2.595 531 513 228

Tesisde giinliik ortalama 13 farkli noktadan 50 analiz yapilmaktadir. Numune alma
noktalari; Giris ve ¢ikis suyu, kum ve yag tutucu oncesi ve sonrasi, Geri devir suyu,
Anaerobik havuz, Havalandirma Havuzlari, Dagitim yapisi, Siiziintli suyu, belt pres
{initesidir. Almnan numunlerden ise belirli periyotlarda KOI, BOis, AKM, TKM, TN, TP,
NO2z, NOs, NH4, Yag-Gres, pH, Iletkenlik, Sicaklik, Coziinmiis Oksijen, UAKM, Céken
Kati Madde, Camur Nemi bakilmaktadir.
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Sekil 4.2. BOIs Giderilen Yiik (MASKI, 2019)
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40.000
35.000
30.000
25.000
20.000
15.000
10.000

5.000

KOI (kg/gtin) Giderilen Yiik
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Sekil 4.5. TN Giderilen Yiik (MASKI, 2019)
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Sekil 4.6. TP Giderilen Yiik (MASKI, 2019)
4 4. Tesis Performansi

Laboratuvar sonuglar1 tesis genelinden alinan numune sonuglarma gore
degerlendirilmis olup, her havalandirma havuzu igin askida kati madde ve ¢amur hacim
indeksi hesaplanmistir. Yapilan analiz sonuglarina goére f/m orani, atilmasi gereken
camur miktari, ¢amur yasi, geri devir orani, igsel geri devir oran1 ve denitrifikasyon
kapasitesi hesaplanmaktadir.

Nihai olarak sistemde bulanan ¢amur miktari, girig kirlilik yiiklerine gore optimize
edilerek, en az geri devir ve igsel geri devir ile en az oksijen sarfiyati i¢in tesis giinliik
olarak kontrol edilmektedir. Geri devir orani giris debisine gore secilmekte ve 120.000
m*/giin i¢in % 100 ‘den % 90’ a indiginde sadece terfiden elde edilen gelir genel debi
gli¢ formiilii tizerinden hesaplandiginda saatte 22.7 kWh enerji tasarrufu saglamaktadir.
0.57 tI/kWh igin aylik kazang 16.344 TL olarak hesaplanmaktadir.

Sekil 4.7-11°de giris ¢ikis kirlilik konsantrasyonlar1 BOI5, KOI, AKM, TN, TP i¢in
gdsterilmistir. BOI5 icin tesis devreye alindigi yillarda ¢ok seyreltik gelen atiksu, 2010
yilindan sonra orta kirlilik konsantrasyonunda ve 2015 yilinda ise debinin o yil asir
artisi ile yine zayif kirlilikte gelmistir. Tablo 4.6° de AKM/BOI5 ve KOI/BOI5 oranlar
gosterilmistir. AKM/BOI5 oran1 2010 yilindan itibaren daha stabil hale gelmistir.
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Tablo 4.6. Malatya ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi AKM/BOI5 ve KOI/BOI5 oranlar1

Yillar AKM/BOI5 KOI/BOI5
2005 1.534 2.275
2006 1.528 2.357
2007 1.652 2.498
2008 1.900 2.927
2009 1.567 2.658
2010 1.081 1.814
2011 1.128 1.819
2012 1.191 2.100
2013 1.304 2.286
2014 1.264 2.075
2015 1.287 2.044
2016 1.320 2.473
2017 1.350 2.207
Ortalama 1.342 2.219
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Sekil 4.7. BOI5 Giris Cikis Yiikleri (MASKI, 2019)
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Sekil 4.9. KOI Giris Cikis Yiikleri (MASKI, 2019)
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Sekil 4.10. TN Giris Cikis Yiikleri (MASKI, 2019)
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Sekil 4.11. TP Giris Cikis Yiikleri (MASKI, 2019)

4.5. Sistem Sec¢imi

Malatya IBAAT birlesik sistem kanalizayon kollektdr hatti olmasindan dolayi, 6n
cokeltim havuzlari olmadan ve buna paralel anaerobik ciiriitiicli ve enerji geri kazanim
tesisi olmaksizin projelendirilmis ve yapimi tamamlanmistir. Tesis de camur giderim
tinitesi nihai olarak mevcut olmayip sadece belt pres marifetiyle susuzlastirma
yapilmaktadir.

Uzun havalandirma sistemlerinde on ¢oktiirme havuzu, ciiriitiicii gibi {initeler
olmamasindan dolay1 isletilmesi diger sistemelere kiyasla daha kolaydir (Oztiirk vd.
2005). Malatya cografi sartlar geregi karasal iklim igerisinde bulunmakta ve tesis
cevresi kayisi, bugday, arpa ve yonca gibi besinler ile ekilidir. Tesis projelendirilmesi
sirasinda bu durum da goézoniinde bulundurulmus ve tesisten cikacak susuzlastirilmig
camurun tarimda giibre olarak kullanilabilmesi i¢in aerobik sartlarda stabilizasyon
uygun gorilmiistiir. Bekletme siiresi gereksiniminden ve isletme kolayligi dolayisiyla
uzun havalandirmali aktif ¢amur sisteminde karar kilinmstir.

Uzun havalandirmali A%0 aktif camur sistemi, diisiik f/m oran1 ve yiiksek ¢amur
yasinda anaerobik-anoksik-oksik havuz dizaynina esas olacak sekilde dizayn edilmistir.
Birincil amag olarak atiksu aritim1 ve en az ¢amur miktari tiretimi hesaplanan tesislerde
tercih edilmektedir. Malatya IBAAT icin sistem dizayn1 uzun havalanadirmali A0
sistemi olup tesis isletilmektedir. Tesisde atiksu kirlilik yiik giderimi ig¢in 2017 yili
ortalama degerleri ¢ercevesinde % 93 AKM, % 90 KOI, % 85 BOIs, % 75 TN ve % 82

TP giderimi yapilmigtir. Tesisin uzun havalandirmali sistem olmas1 ve camur
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stabilizasyonunun aerobik olarak yapilmasi havuz hacimlerini arttirmig olup, sonucunda
hava sarfiyati artmistir. ATV 131E Standartlarindan belirtilen formiile gore ¢amur yasi
ile oksijen tiikketimi orantilidir. 4.1 de belitilen formiilde ayni sartlar altinda camur

yasinda ki degisim oksijen sarfiyatini karbon ve azot giderimi i¢in degistirecektir.

0,56 + {[tSS,dim x 0,15 x 1,072(T—15)]
[1+ tSS,dim x 0,17 x 1,072(T—15)]}

oud,c = 4.1)

tSS,dim: Boyutlandirmaya esas Camur yasi
T : Sicaklik
OUd,c : Oksijen Ihtiyaci
Tesiste sistem secimi yapilmig olup degisimine yonelik mevcut sartlar altinda bir
calisma yapilamayacaktir. 2. Etap calismalarinda yeni {initelerin yerine batik tip
membran T{nitesi yerlestirildiginde ilk yatinm ve isletme maliyetleri detaylica

hesaplanmalidir.
4.6. Yenilenebilir Enerji Uygunlugunun Kontrolii

Yenilenebilir enerji i¢in yapilan hesaplamalarda kullanilacak ekipmanin hurda degeri
ve enflasyon farki hesaba katilmamustir.

Malatya riizgar hiz dagilimi 50 m yiikseklik i¢in ortalama 5 m/sn, kapasite faktor
dagilimi1 % 15, enerji nakil hatlarmin ve trafo merkelerinin riizgar hizinin yiiksek olan
yerlere uzak olmasindan ve yliz dl¢limiiniin biiyliik kismi1 RES kurulamaz alan diye
belirtilmesinden dolay1 analiz edilmemistir.

Malatya miicavir alanlar1 icerisinde ekonomik diizeyde kullanilabilir jeotermal
kaynak bulunmamaktadir.

Malatya il Tarim Miidiirliigii ve Malatya Orman Isletme Miidiirliigii ile yapilan
goriismelerde yeterli miktarda organik atik bulunmadigi ve bolgede tesis olmadigi
bilgisi almmistir. 2018 yilinda Malatya camur fizibilite raporu hazirlanmis olup
camurun bertarafi icin 4 farkli sistem detaylica c¢alisilmistir. Tiim c¢alismalarda
susuzlastirma sonras1 76.822,52 kg camur olustugu ve camur kalorifik degeri igin 1.800

kcal/kg kuru bazda alt 1s1l deger kabul edilmistir.
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Tablo 4.7. Camur Bertarafi ve Kojenerasyon Unitesi Kurulumu icin Seceneklerin Gelir Gider Durumu
(MASKI, 2018)

Alternatif Camur | Ik Yatirim Yilhk Yillik Toplam Yilhk

Bertaraf Sistemleri Maliyeti (€) Toplam Gelir (€) Kayip/Kazang (€)
Gider (€)

% 25’lik Camuru | 8.420.597 757.691 852.438 94.747

Direkt Yakma

% 25 ten % 50’ye | 8.820.597 823.506 852.438 28.932

Banth Kurutma ve

Yakma

% 25'ten % 90'a Banth | 9.470.597 876.759 852.438 -24.321

Kurutma ve Yakma

% 25'ten % 50'ye Solar | 7.135.597 411.879 509.403 97.524

Kurutma

Camur bertarafi ve Kojenerasyon {iinitesi igin segilen tiim sistemler Tablo 4.7°de
belirtilmistir. Secilen sistemlerde kayip kazang miktar1 gozterilmektedir. On ¢oktiirme
havuzlarinin yapimi, graviteli yogunlastirma, ciiriitiicli ingaasi, gaz balonlar1 ve gaz
motorlarnin ilk yaritim maliyetleri 5.020.597 €’dur. Yapilan fizibilite ¢alismasinda On
¢okeltim tinitesi ve ¢camur ¢iirlitme iinitesi ile Camurun % 25’den % 50’ye kurutuldugu
sistem optimum ¢ikmaktadir. Ancak F/M oranin 73.17 yil olmasi nedeniyle yapimi
diistiniilmemektedir.

Hidroelektrik santralleri 6zellikle igmesuyu isale hatlarinda ¢ok¢a kullanilmaktadir.
Atiksu igerigi dolayisiyla gelis kollektor hatlarinda ve tesis giris linitelerinde aritma
olmaksizin HES insaast miimkiin degildir. Ancak tesis ¢ikis ve farkli diisiilerin oldugu
noktalarda ¢alisma yapilabilir. Malatya IBAAT de atiksu giris yapisinda 8.5 m terfi
ettirildikten sonra desarj noktasina kadar cazibe ile iletimi saglanmaktadir. Tesiste ii¢
farkli noktada diisii mevcuttur. kum ve yag tutucu cikist 2,7 m diisli, son ¢okeltim
havuzlar1 dagitim oOncesi 2 m diisii ve desarj kanal cikist 3.5 m disi. HES
boyutlandirilmasinda diisii ve debi esas alinmaktadir. Sekil 4.12°de goriildigii tizere
2017 yili subat ve agustos aylar1 debileri ¢ok farklilik gdstermekte bu durum, dizayn
igin olumsuz etki yapmaktadir. 2017 yili igin ortalama debi 98.735 m®/giin, maksimum
debi 177.254 m*/giin ve minumun debi 13.580 m*/giin’diir.

Hesaplamalarda 1 euro 6.5 TL, 1 dolar 5.7 TL ve 1 kWh enerji maliyeti tiim vergiler
dahil 0.57 TL olarak hesaplanmustir. (0.0877 €/kWh ve 0.1 $/kWh kabul edilmistir.)
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Sekil 4.12. 2017 Y1t Debi Salimm Grafigi (MASKI, 2019)

Tesis igin yapilan ¢alismada minumum debi ve maksimum debiden bagimsiz olarak
ortalama debi iizerinde devam edilmis olup, tesis hidrolik profilinde belirtilen kot
farklar1 lizerinden hesap yapilmistir. Genel Tiirbin gli¢ formiilii P= p*g*H*Q* n ‘dir
(Ozdemir vd. 2011)

P= Tiirbininin giicti (KW/h)

p= Suyun yogunlugu (kg/m3)

g = Yercekimi ivmesi (9.81 m/s2)

H = Net diisii (su yiizeyi ile tlirbin arasindaki yiikseklik)
Q = Suyun hacimsel debisi (m®/s)

n= Genel verim (% 80)

Ortalama debi ic¢in 3 farkli noktada yapilan ¢alismada kum ve yag tutucu sonrasi
24.19 KW, son ¢okeltim havuzu sonrast 11.95 kW ve desarj ¢ikist igin 31.36 KW giicii
hesaplanmigtir. Tiirbinin 300 giin ¢alisacag1 g6z oOniine alindiginda bir yilda 225.792
KWh enerji tiretecegi ve 19.485 € kar saglayacagi hesaplanmigtir. Ekipman maliyeti
123.222 € ve F/M oran1 6.32 yil hesap edilmistir. Tesis debisindeki aylik degisimler ve
isletme sartlarinin olgunlagsmamis olmasindan dolayr Mikro HES yapimi uygulanabilir

goriinmemektedir.
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Glines enerjisi i¢cin Malatya ideal bolgelerden biri olup gelisen teknoloji ile GES
panelleri, hiicreleri ve pilleri ucuzlamaktadir. Malatya IBAAT de 2017 yil1 toplamu igin
9.402.421 kWh enerji tiiketilmistir. Ton es deger petrol olarak karsiligi ise 808.62 TEP
dir. Tesiste Enerji azaltimi i¢in GES planlanmis olup, Sekil 4.13’de ikinci kademe i¢in
bos birakilan 6n ¢oktiirme havuzlari ve proses havuzlart yerlerine panellerin yerlesimi

planlanmistir. Lisans sinirt I MW oldugu igin iist limit olarak belirlenmistir.

Sekil 4.13. GES Panel Dizilimi (MASKI, 2019)

Malatya IBAAT lokasyonu radyasyon ve giineslenme siirelerinin yiiksek olusu
ile golgelenme olmadiglr goz Oniine alinarak yapilan simiilasyon c¢aligmasinda Sekil
4.14°de 600 kW AC cikist i¢in 1.072.610 KWh gii¢ iiretimi ongdiilmistiir. 1 Mw igin

oranlanirsa 1.786.683 kWh enerji iiretimi planlanmaktadir.
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¥ Annual Production

| Description
Irradiance
(kWh/m?)
Energy
(kWh)
Temperature Metrics
Simulation Matrics

f System Metrics

Design

Module DC
Nameplate

Inverter AC
Nameplate

Weather Dataset

Simulator Version

1. Alan

7223 kW

600.0 kW
Load Ratio: 1.20

1.073 GWh

82.1%

1,485

TMY, 10&km Grid, meteonorm
{meteonorm)

1468d8055¢-52441aee5¢-6232099696-
b542d03352

Sekil 4.14. GES Enerji Uretim Similasyonu (HelioScope, 2018)
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Output ’\ﬁm

Annual Global Horizontal Irradiance 1,593.3

POA Irradiance 1.808.7 13.5%

Shaded Irradiance 1,7589 2.8%

Irradiance after Reflection 1,708.6 -2.9%

Irradiance after Solling 16744 -2.0%

Total Collector Irradiance 16744 0.0%
Nameplate 1,209,523.2

Output at Irradiance Levels 1,204,2939 0.4%

Output at Cell Temperature Derate 11475274 £4.7%

Output After Mismatch 1,105,012.2 -3.7%

Optimal DC Output 1.101,653.2 0.3%

Constrained DC Output 1,099,675.4 0.2%

Inverter Output 1,078,000.0 2.0%

Energy to Grid 1,072,610.0 0.5%

Avg. Operating Ambient Temp 173°C

Avg. Operating Cell Temp 265°C

Operating Hours 4603

Solved Hours 4603



Malatya Inénii Universitesi 2015 yilinda GES kurulumunu tamamlamis olup 120
doniim arazi ilizerine toplam kurulu giicii 5.300 kW olan 21.177 adet her biri 250
wattpik panel ve 181 adet invertor ile tiretim yapmaktadir. Tablo 4.8 de 2015 ve 2016
yili enerji tiretimlerinin bir kism1 mevcuttur. 5 Mw Kurulu giicii olan tesisin 12 aylik
tam periyotta iirettigi enerji 8.479.364 kWh olup 1 Mw i¢in oranlandiginda 1.695.873
KWh enerji iiretimi hesaplanmistir. Aritma tesisinde kurulacak GES Inénii

Universitesinde Kurulu bulunan GES’den bagimsiz olarak hi¢ golge almamaktadir.

Tablo 4.8. inénii Universitesi 2015 ve 2016 yili Enerji Uretimi (Inonii Universitesi, 2018)

Aylar Uretilen Gii¢ (kWh)
Subat 2015 447.593
Mart 2015 598.295
Nisan 2015 750.460
Mayis 2015 881.277
Haziran 2015 973.319
Temmuz 2015 1.044.122
Agustos 2015 944.491
Eyliil 2015 841.131
Ekim 2015 588.841
Kasim 2015 534.381
Aralik 2015 548.834
Ocak 2016 326.620
Toplam 8.479.364

Tesiste 1 Mw i¢in ¢alisma yapilmis olup arazi bedeli gider kismina eklenmemistir.
Personel, bakim onarim, sigorta, Lisanssiz iiretim bedeli, sistem kullanim bedeli,
kurumlar vergisi ve diger giderler hesaplanmistir. Panel 6mriiniin 20 y1l oldugu ve her
y1l binde 12 oraninda verim kaybina ugrayacagi hesaplara katilmistir. Sekil 4.14’den 1
yil i¢in iiretimin 1.760.000 kWh olacagi belirlenmistir. Hesaplamada Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarini Elektirik Enerjisi Uretimi Amagl Kullanima iliskin Kanun I Sayili
Cetvel’de belirtilen 13.3 ABD Dolar1 cent/kWh iizerinden heaplamalar yapilmigtir.
Tablo 4.9°de Kurulmasi planlanan giines enerji santrali i¢in gelir giderler belirtilmistir.
Tesisin ilk yatirim bedeli 900.000 $ olup 6 yil itibari ile 1.006.117 $ getiri sagladigi

gorilmektedir.
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Tablo 4.9. GES Gelir Gider Tablosu (MASKI, 2019)

Yillar Gider (3$) Gelir($) Kazang ($)
1. Y1l 30.181 203.899

2. Y1l 31.706 199.565 364.277
3. Y1l 32.881 195.614 540.650
4. Y1l 34.174 191.580 713.218
5.Yi1l 35.595 187.449 881.885
6. Y1l 81.231 139.137 1.006.177
7. Y1l 82.418 135.305 1.126.814
8. Y1l 83.781 131.330 1.243. 652
9. Y1l 85.336 127.194 1.356.528
10. Y1l 87.101 122.879 1.465.261
11. Y1l 89.094 118.365 1.569.651
12. Y1l 91.339 113.631 1.669.473
13. Y1l 93.858 108.652 1.764.483
14. Y1l 96.679 103.402 1.670.218

Tesis 2017 yil1 igin 9.402.421 kWh enerji tilketmis olup GES kurulmasi durumunda
1.760.000 kWh enerji iretimi olacagi ve yillik tiiketimin % 18’ini GES ten

karsilanacagi hesaplanmistir.
4.7. Verimli EKipman Se¢imi

2017 yili geleninde sayaglar incelendiginde 2018 yili mart ay1 saya¢ degerleri ile
benzerlik gostermektedir. Tablo 4.10’da belirtildigi lizere en yiiksek enerji tiiketimi
blowerlar tarafindan olusmakta ve 4.799.505 kWh enerji tiikketmektedir.

Sekil 4.15°de gosterildigi gibi yillik ortalama enerjinin % 51’ini blowerlar, % 8’ini 2
no. Geri devir pompast ve % 4’lnii ise 5 no. giris terfi pompast harcamaktadir.
Ekipman se¢iminde enerji tiiketimleri gézoniine alinarak blower, 2 no.lu geri devir ve 5

no.lu giris terfi pompalarindan baslanmistir.

Tablo 4.10. Sayag Takili Ekipman ve Unitelerin Yillik Toplam Enerji Tiiketimleri (MASKI, 2017)

Ekipmanlar Kurulu Gii¢ (kW) Yillik Toplam Enerji Tiiketimi (kWh)
3 No. Giris Terfi 130 158136

4 No. Giris Terfi 130 170422

5 No. Giris Terfi 280 397117

6 No. Giris Terfi 280 130740

Blowerlar 450x4=1800 4799505

2 No. Geri Devir 132 708314

4 No. Geri Devir 125 74749

Siiziintii Suyu 135 90847
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Sekil 4.15. Malatya IBAAT Yillik Enerji Tiiketim Sayag Degerleri (MASKI, 2019)
4.7.1. Giris Terfi Pompasi

Tesis kurulum tarihinden itibaren kullanilmakta olan terfi pompalarinin
verimliliklerinin azalmasi ve siirekli ¢alisan ekipmanlar olmasi nedeniyle, yiliksek enerji
verimli pompaya gegilmesi planlanmaktadir. Mevcutta, 2 adet 6.000 m3/h kapasiteli 280
kW giiciindeki terfi pompasi i¢in yapilan testlerde verim kayiplarindan dolay
maksimum 4.900 m3/h debi basilabildigi tespit edilmistir. Test atiksuyun giris
haznesinde belirli seviyede su biriktirilip daha sonra tesis giris suyunun hazneye gelisi
engellenerek calisiimistir. Boylelikle basma yiiksekligi belli olan haznenin hacminden
debi hesaplanmistir. Yapilan hesaplamada pompanin 4.500 m*/h bastig1 tespit edilmistir.
Yeni nesil enerji verimli IE3 bir pompa modeline gecilmesi ile 6.000 m?/h debi 225 kW
gilic kapasiteli pompa ile terfi edilebilecektir. 8.5 metre ve 6.000 m*h basma noktasinda
sebekeden ¢ekilmesi hesaplanan enerji 206 kWh’dir. Ancak 4500 m3/h i¢in gekilecek
giic 142 kW olacaktir. Pompa alindig1 takdirde hem debi arttig1 i¢in, hem de gii¢
azaldig i¢in ¢ift yonlii kazang olacaktir. Mevcut pompa ise bakimlar1 yapildiktan sonra
yedek olarak kullanilabilecektir. Sekil 4.16’de degistirilmesi planlanan pompa igin
Pompa Egrisi bulunmaktadir. Egride debi ve basma yiiksekligi belli olan nokta igin,
pompa toplam verimi, sebeke ve hidrolik giicler, NPSH degeri belirtilmistir.
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Sekil 4.15 detayli incelendiginde 5 nolu 280 kW giiciindeki giris terfi pompasi
toplam enerji tiikketiminin % 4.22’sini harcamakta olup yaklasik olarak 226.357 TL
enerji tutar1 ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan c¢alismada IE3 enerji verimliligine sahip
motorlu pompa segilmesi durumunda, tam giigte motor verimi % 95 ve sistem verimi %
83.5 olarak goriilmektedir. Ancak pompa calisma noktasina gore verim degiskenlik
gostermektedir. Ilk yatirnm maliyeti yaklasik olarak belli olan pompa icin; secilen
pompa 24 saatte 144.163 m® su basabilmekte ve 4.284 kWh enerji harcamaktadir,
giinliik enerji maliyeti ise 2.441,88 TL’dir. Mevcutta ki pompa ile ayni su 32.03 saat
basilacak olup 8.970 kWh enerji harcanmakta ve maliyeti 5.112,99 TL’dir. Kazang ise
giinliik olarak 2.671,11 TL olmakta ve pompa alinmasi durumunda 273 giinde kendini
amorti etmektedir. Hesaplamalarda pompanin 365 giin tam zamanhi c¢alistig

distinilmiistiir.
4.7.2. Geri Devir Pompasi

Geri devir pompasi sistemdeki ¢camurun tekrar asilanmasi i¢in kullanilmakta olup,
tesis icin kritik diizeyde 6neme sahiptir. Malatya ileri biyolojik atiksu aritma tesisinde
bulunan pompalarin yaklasik olarak 15 yildir ¢alistig1 ve siirekli bobinaj ve diger yedek
parcalarinin yenilendigi bilinmektedir. Sarim ve ekipman montaji demotaji ekipmanda
verim kayiplarina neden olmaktadir. Mevcut pompalar. 4.500 m3/h ve 6.5 metre basma
yiiksekligi i¢in secilmistir. Ancak yapilan gézlemlerde yaklasik 3.000 m*/h su bastiklari
belirlenmistir.

Sekil 4.17°da geri devir i¢cin Pompa Egrisi bulunmaktadir. Egride debi ve basma
yiiksekligi belli olan nokta i¢in, pompa toplam verimi, sebeke ve hidrolik giigler, NPSH
degeri belirtilmistir. yapilan hesaplamalarda yeni pompa i¢in 4.670 m3/h pompa igin 6.2
metre basma yiiksekliginde toplam sistem verimi % 74.4 oldugunda 109.9 kW enerji
harcanacaktir. Pompa yilin her giinii ¢alistigi kabul edilmis ve saatte 132-109.9 kW igin
21.1 kWh enerji kazanci planlanmigtir. 22.1*24*365*0.57 i¢in 110.349,72 TL kazang

Ongoriilmis olup yaklasik olarak 31 ayda kendini amorti etmektedir.
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4.7.3. Cevre Aydinlatma

Malatya ileri biyolojik atiksu aritma tesisi 180 doniim arazi tizerine kurulu olup Sekil
3.10°da genel yerlesim plan1 gosterilmistir. Cevre aydinlatmada 60 adet spot 1000 watt
ve 28 adet armatiir 180 watt aydinlatmadan faydalanilmaktadir. Spotlar ve armatiirler
halojen olup enerjinin bir kismi direkt 1siya doniismektedir. Led teknolojisi ile,
projektor etkinlik faktorii (fotometrik verim) minimum 120 Im/W, gii¢c faktori % 95,
sistem verimi % 92, koruma smnifi IP 66 olan, iiriin émrii 50.000 saat, led projektor 151k
akis1 min. 50.000 liimen olacak sekilde ¢alisma yapilimistir. Aydinlatma i¢in haricen bir
Ol¢ciim cihazi takilmamastir.

Mevcutta tesiste 60 adet 1000 watt giiciinde ve 26 adet 180 watt giiclinde aydinlatma
ekipmanlari yerine Castor 144.leds 420W ve Focus AR111.80W marka kullanilarak

yerine monte edilmistir.
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Sekil 4.18. Aydinlatma Raporu Deger Egrileri (Focus Led, 2019)

Aydinlatma raporu sekil 4.18’de goriilmektedir. 60 adet 1000 watt ekipman yerine 8
noktada 6 adet olmak iizere toplam 48 adet led projektor ve 28 adet 80 watt led
projektdr kullanimi ongoriilmiistiir. Hesaplamalarda aydinlatma siiresi 12 saat, ekipman

gicleri sirasiyla 420 watt ve 80 watt olarak belirlenmistir. Ampiil degisimi
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ongoriilmemistir. Tablo 4.11°’de 1000 watt halojen lamba ve Tablo 4.12°de ise 180 watt

projektorleriin degisimi i¢in kiyaslar mevcuttur.

Tablo 4.11. 1000 watt lamba i¢in Led degisim Durumu Aydinlatma-1 (Focus Led, 2018)

Ekipmanlar Mevcut Durum Led'e Doniisiim
Durumu
Kullanim Saat / Giin 12 12
Armatiir Adeti 60 48
Yildaki giin 365 365
Kayiplarla birlikte 1 Ampul icin Toplam Tiiketim (Watt) 1000 420
Birim Maliyet (TL/kWh) 0.57 0.57
Armatiir Birim Maliyet (TL) 1.400 2000
Toplam Yilhk kW Kullanimi 262.800 88.301
Yillik Elektrik Odemesi (TL) 149.796 50.351
5 Yillik Elektrik Odemesi (TL) 748.980 251.657
10 Yillik Elektrik Odemesi (TL) 1.497.960 503.315

Yilsonunda kazang 99.445 TL olup, 5. yilin sonunda 497.323 TL ve F/M oran1 0.96

yil olup, saha uygulamasi yapilmustir.

Tablo 4.12. 180 watt lamba i¢in Led degisim Durumu Aydinlatma-2 (Focus Led, 2018)

Ekipmanlar Mevcut Durum Led'e Doniisiim
Durumu
Kullanim Saat / Giin 12 12
Armatiir Adeti 28 28
Yildaki giin 365 365
Kayiplarla birlikte 1 Ampul icin Toplam Tiiketim 180 80
(Watt)
Birim Maliyet (TL/kWh) 0.57 0.57
Armatiir Birim Maliyet (TL) 320 450
Toplam Yillik kW Kullanimi 22.075 9.811
Yilhik Elektrik Odemesi (TL) 9.272 4.121
5 Yillik Elektrik Odemesi (TL) 60.265 26.785
10 Yilhik Elektrik Odemesi (TL) 129.802 57.690

Yilsonunda kazang 5.151 TL olup, 5. yilin sonunda 33.481 TL ve F/M oram 2.4 yil

olup, saha uygulamasi yapilmistir.
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4.8. Havalandirma Ekipmanlari

Atiksu aritma tesislerinde havalandirma birgok farkli yontemle yapilmaktadir.
Bunlar, yiizeysel havalandiricilar, jet havalandiricilar ve difiizorli havalandirma
sistemleridir. Malatya ileri biyolojik atiksu aritma tesisinde 450 kW giiciinde 4 adet
turbo blower bulunmakta olup her havuzda 884 adet difiizor bulunmaktadir. Sekil 4.19
de gosterilen blowerlarn her biri 780 milibar ve 14.000 Nm®h kapasitededir. Ancak
makinanin 15 yildir araliksiz ¢alistigi gézoniine alinirsa 13.000 Nm%h hava verdigi
hesap edilmistir. 2017 yili i¢in 4.799.505 kWh enerji tiiketimini ve tim tiiketimin %
5I’ini blowerlarin  harcadigint  hesaplanmistir. Giincel kur iizerinden yapilan
hesaplamada 2.735.717,85 TL enerji faturasi ortaya ¢ikmaktadir. Gelisen teknoloji ile
beraber blower daha az enerji ile daha fazla hava verilmesi miimkiin olmaktadir. Blower
Oniine takilan sayag ile yapilan dl¢limde tam yiikte 38 derece hava sicakliginda havuz
AKM konsatrasyonu 4.500 mg/l seviyelerinde iken Ol¢iilen saatlik deger 380 kWh’dir.
Yerine diisiiniilen yeni nesil blower 13.098 Nm®h hava icin 286.9 kWh enerji
harcayacagi tablo 4.13’de goziikmektedir. Sekil 4.19’de farkli basing ve hava

yiiklerinde yeni ekipmanin ¢aligsma egrisi goziikkmektedir.
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Sekil 4.19. Blower Hava-Devir Bilgileri (Sigma Pompa, 2018)
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Blower 38 ° C sicaklik, % 60 nem, 720 metre rakim i¢in segilmis olup, en az 750

milibar ve tam yiikte 16.000 Nm®h hava degerleri esas almmustr.

Sekil 4.20. Blower Unitesi (MASKI, 2019)

Tablo 4.13. Yeni Nesil Blower Bilgileri (Sigma Pompa, 2018)

Bilgiler Veriler
Giris Sicakh@ °C 38
Giris Nem Oram1 RH % 60
Maksimum Giris Giicii (kW) 3775
Hava Miktar1 Nm3/h 13098
Giris Giicii (kW) 286.9

2017 yilinda blowerin 4.799.505 kWh enerji igin tam yiikte ¢alistig1 hesap edilerek
yapilan ¢aligmada, 12.630 saat ¢aligmas: gerektigi gdzlemlenmistir. Bir yilin 8760 saat
oldugu diisiiniiliirse ikinci blowerin da 3870 saat calismas1 gerekmektedir. Yeni nesil
blower ile 12.630 saat c¢alisma igin 3.623.547 KWh enerji harcanacagi ve 1.175.958
kKWh enerji harcanmayacagi ve 670.290,06 TL tasarruf yapilacagi Ongoriilmiistiir.
Blower fiyati g6z Oniine alindiginda 1.45 yilda geri doniisiiniin saglanacag:

Ongorilmiistiir.
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5. GENEL DEGERLENDIRME

Bu calismada Malatya IBAAT enerji tahkiki yapilarak, oncelikle sirasiyla blower
temini geri devir pompast temini, giris terfi pompalarmin alinmasi gerektigi
anlasilmigtir. Atiksu aritma ekipmanlarinin ilk yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi
hasebiyle analizi yapilan bircok sistem kurum biitcesi oraninda zamanla alimi
planlanmaktadir.

Atiksu aritma tesisleri projelendirme esnasinda enerji verimli ekipman ve sistem
secimi iizerine dizayn edilmelidir. Ekipman ve iiniteler ilk yatirim maliyeti {izerinden
degil ayn1 zamanda isletme maliyetleri {izerinden hesaplanmalidir.

Bolge sartlar1 i¢in en uygun yenilenebilir enerji kaynagi GES olarak gézlemlenmistir.
Tesise kurulacak olan Giines enerji santrali ile enerji maliyetlerinin azalacagi
hesaplanmistir. Tesiste sistem degisimi mevcut sartlar altinda miimkiin olmayip
hesaplamalara katilmamustir.

Yapilan ¢alismada tesis igerisinde kurulacak 1 Mw kapasiteli giines enerji santrali ile
1.760.000 kWh enerji tretilecegi, blower degisimi ile 1.175.958 kWh enerji
harcanmayacagi, ¢evre aydinlatma degisimi ile 186.763 kWh tasarruf edilerek toplamda
3.122.721 KWh enerjinin geri kazanimi ve tiretimi miimkiindiir. Ekipmanlar ile yapilan
fayda ise 1.779.950,97 TL olarak hesaplanmaktadir. Girig terfi ve geri devir pompa
degisimleri ile yapilacak kar ise, giris terfi pompasi i¢in 974.955,15 TL ve geri devir
pompast i¢in 110.349,72 TL dir.

Tiim ekipman degisimleri ve santral kurulumlari ile tesis enerji tiiketimi 5.026.764
KWh azalacagi ve 2.865.255,84 TL kazang saglanacagi hesap edilmistir. Tablo 5.1°de
tesis i¢in diigtiniilen ekipmanlarin alinmasi durumunda kurulu gii¢ 927.04 kW’dan 644.2
kW’a diisecegi hesaplanmigtir. Ayrica tesisi kurulumu yapilacak 1 Mw GES ile i¢

tuketim azaltilacaktir.

Tablo 5.1. Ekipman Degigim Durumu

Ekipmanlar Mevcut Gii¢ (kW) Onerilen Gii¢ (KW)
Giris Terfi Pompasi 280 225

Geri Devir Pompasi 132 109.9
Blower 450 286.9
Aydinlatma-1 1 0.420
Aydinlatma-2 0.180 0.80

GES 0 1.000
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