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OzZET

Gelecek ve sirdurilebilir bir enerji sistemi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin artan bir payini gerekli
kilmaktadir. Bu baglamda, son yillarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin ayri, hibrit (melez) veya
entegre kullanimi Gzerine yapilan ¢alismalar 6nemli élglide artmistir. Isi pompalari, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanildigi ¢evre dostu teknolojilerin bir parcasi olup gelismis Ulkelerde vyillardir
kullaniimaktadir. Atik su, I1s1 pompalari i¢in yenilenebilir bir 1si kaynagi olarak gériulmektedir. 1980°li
yillarin baglarinda, atik (kanalizasyon) su isi pompalari isveg ve Norveg gibi Kuzey Avrupa lkelerinde
yaygin olarak ve Cin’de kismen uygulanmistir. Son yirmi yilda, atik su kaynakli 1si pompasi, goreceli
daha yuksek enerji kullanim verimi ve ¢evre korumasi yararlari sebebiyle, artan bir sekilde popduler
olmustur. Isi pompalari igin diger geleneksel enerji kaynaklarina (yeralti suyu, jeotermal isi, dis hava)
kiyasla, yerel konut drenaj sistemlerinden ¢ikan atik su, 1sitma sezonu boyunca goéreceli daha ylksek
sicakliklara sahip olup ortalama 9-14 °C (izmir'deki Cigli ilgesinde yaklasik 14 °C) araligindadir.
Bundan dolayl atik su, isinin kullanimi i¢in ideal bir temel olusturmaktadir. Yazin ise, atik su
sicakliklari 20°C nin (izmirdeki Cigli ilcesinde 28-29 °C arasinda) Uzerindedir. Bu, ayni zamanda
iklimlendirme i¢in sogugun uretilmesinde kullanimini mimkun kilmaktadir.

Bu calismada, 6ncelikle atik su 1sI pompasi prensibi ve igletme sekli aciklanacaktir. Daha sonra, atik
su I1sI degistiricisinin ve atik su 1sI pompasi cihazinin tasarimina iligkin bazi esaslar sunulacaktir. Son
olarak, literatirdeki degisik sistemler kisaca tanitilacaktir. Atik su 1si pompasi sistemleriyle ugrasan
tasarimcilara, uygulamacilara ve arastirmacilara katki koymaya calisilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, Kanalizasyon suyu, Atik su Is1 degistiricisi, IsI geri kazanimi, Atik su Isi
pompasi, Enerji verimliligi.

ABSTRACT

A future and sustainable energy system makes it necessary that renewable energy technologies have
an increasing share. In this regard, the number of studies on hybrid and integrated use of energy
technologies have increased in recent years. Heat pumps are part of the environmentally friendly
technologies using renewable energy and have been utilized in the developed countries for years.
Wastewater is seen as a renewable heat source for HPs. At the beginning of the 1980s, waste
(sewage) water source heat pumps (WWSHPSs) were widely applied in North European countries like
Sweden and Norway and partially applied in China. In the past two decades, the WWSHP has
become increasingly popular due to its advantages of relatively higher energy utilization efficiency and
environmental protection. Wastewater collected from the drainage systems of local buildings has
relatively higher temperatures during the heating season, being in average 9 to 14 °C, compared to
other conventional energy sources like geothermal heat, groundwater and outdoor air. On the other
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hand, the wastewater temperature in the cooling season is above 20 °C, which makes it possible to
use it for cooling through WWSHPs.

In this study, the WWSHP system and its operation principles will be described first. Some
fundamental issues on wastewater heat exchangers and WWSHP units will be then presented Finally,
various WWSHP systems available in the literature will be briefly introduced. It is aimed at contributing
to designers, practitioners and investigators dealing with WWSHP systems.

Key Words: Wastewater, Sewage, Wastewater Heat Exchanger, Heat Recovery, Waste Water
Source Heat Pump, Energy Efficiency.

1. GIRIS

Sanayide ve konutlarda tiketilen enerji miktari arttikga bu tiiketime bagli olarak gevre Kkirliligi orani da
artmaktadir. Hem enerji maliyetlerinin yliksek olmasi hem de meydana gelen ¢evre sorunlari nedeni
ile enerji geri dénlsimua ve atik enerjiden yararlanma son yillarda énem kazanmigstir. Verimli enerji
kullanimi gergevesinde atik sudan yararlanan isi pompasi sistemi bu ¢alisma kapsaminda ele
alinmistir. Cevre dostu teknolojilerin basinda gelen 1si pompalari, yiksek enerji verimlilikleri nedeniyle
uzun suredir gelismis Ulkelerde kullaniimaktadir. Bu ¢alismada atik su, 1s1 pompasi igin yenilenebilir isi
kaynagi olarak ele alinacaktir. Ozellikle biyiik kentlerde yodun sekilde bulunan ve vyiiksek isi
kapasitelerinde sabit sicakliklara sahip atik sular, yenilenebilir bir 1si kaynagi olarak ele alinabilir ve
binalarin isitilmasi ve sogutulmasi igin 1s1 pompalarinda enerji kaynagi olarak kullanilabilir [1].

1980 yillardan beri Almanya, Isvigre ve iskandinav tilkelerinin kanalizasyon sistemlerinde yer alan atik
sulardan yararlandiklari gértlmektedir. Kullanilan atik sulara ait isil potansiyelin 10-20000 kW
araliginda oldugu séylenebilir [2]. Atik sularin temel 6zellikleri asagida verildigi gibi siralanabilir:

(i) Atik sular buytk miktarlarda her yil kentlerde Uretilir, (ii) 1sitma ve sogutma sezonlarinda atik su
sicakligindaki dalgalanmalar az miktarda olusur ve kig aylarinda dig hava sicakligina gbére daha
yuksek, yaz aylarinda ise daha dusik sicakliklara sahiptir, (iii) 1si pompalarinda kullanilacak 1si
enerjisinin buyuk bir kismi atik sulardan saglanabilir [3].

Atik su 1s1 pompalarinin tasarimi tizerine diinyada birgok ¢aligmanin yapildigi gériilmektedir. Ornegin
Cin’'in Xi sehrinde yer alan bes adet atik su aritma tesisinin durumunun ve atik su karakteristik
parametrelerinin incelendidi ¢alismada, merkezi isitma igin geleneksel sistemlerin yerine atik su
kaynakl 1si pompalarinin kullanimi degerlendirilmistir. Xi'de bir yerlesim bdlgesi ele alinarak atik su
kaynakl 1s1 pompasi teknolojisinin sogutma ve 1sitma amacl kullanimi durumunun fizibilite analizleri
gerceklestiriimistir [4]. Isi kaynadi olarak atik su kullanan bir i1s1 pompasi sisteminin tasarimi ve
analizinin gerceklestirildigi diger bir calismada ise, bir otelin ele alindigi ve otelin anlik sicak su
ihtiyacini karsilamak i¢in sauna ve banyolardan ¢ikan atik sularin kaynak olarak alindigi gérulmustar.
Bu kapsamda atik su i1s1 pompasi sisteminin fizibilitesi incelenmistir. Enerji analizleri yapilarak isi
pompasinin yillik ortalama etkinlik katsayisi (COP) 4,8 olarak hesaplanmis ve kis sezonu hafta sonlar
haricinde sicak su ihtiyacinin %100°UnU kargilayabilecegi belirtiimistir [5].

Turkiye'de yapilan bir galismada, Adana ili igin Seyhan Nehri suyunun bir 1s1 pompasi sistemin isi
kaynagi olarak kullanimi incelenmistir. Turkiye’de bu tip uygulamalarin nadir gorildigu belirtilen bu
¢alismada, éncelikle Seyhan Nehri’nin yil boyunca olan sicaklik degisimi incelenerek veri toplanmis ve
Adana ili icin hava sicakliklari ile karsilastirimistir. Daha sonra, I1s1 kaynagi olarak hem sivi hem de
havayl kullanabilen bir i1si pompasinin kullanildigi deney dizeneginde analizler yapilmistir. Bu
analizlerin sonunda Seyhan Nehri suyunun is1 kaynagi olarak kullaniminin tim isitma ve sogutma
sezonu boyunca daha avantajli oldugu belirtilmistir [6]. Diger bir calismada ise, 1s1 kaynagi olarak atik
suyu kullanan bir i1si1 pompasinin performansi incelenmistir. Hazirlanan deney dizeneginde 20°C,
30°C ve 40°C sicaklik degerlerine sahip atik su simule edilerek, sistem Uizerinden alinan dlgim verileri
ile 1sitma tesir katsayilari hesaplanmistir. Enerji depolama tankindaki maksimum sicakhk 50,6°C
Olgllmis ve 20°C, 30°C ve 40°C sicakliklar i¢in 1sitma etki katsayilan sirasiyla 3,36, 3,43 ve 3,49
olarak bulunmustur. Ancak sistemin galismaya baslamasindan 6 dakika sonra yogusturucu tankindaki
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sicakhgin artmasi nedeniyle bu degerler 1,87, 1,83 ve 1.77’ye dusmustir. TUm sartlardaki ortalama
Isitma tesir katsayisi 2,6 olarak hesaplanmistir. Bu degerin literatirde yer alan birgok galismayla
karsilastinlabilir oldugu ve bir 1s1 degistirici kullaniimasi durumunda bu degerin daha da
yukselebilecegi belirtilmistir.

Bu cgalismada ise, atik su Isi pompalarinin tasarimi Gzerine temel bilgiler verilecek ve 6zellikle
enerjetik performansinin degerlendiriimesi ayrintili olarak anlatilacaktir.

2. ATIK SU ISI POMPASI SiSTEMIN GALISMA PRENSIBI

Sistemin sematik gosterimi Sekil 1'de verilmistir. Sistem atik su ¢evrimi, 1SI pompasi gevrimi ve
Isitma/sogutma c¢evrimi olarak (¢ ana grupta incelenebilir.

Atik su gevriminde, genellikle 6zel olarak tasarlanmis ve atik su kanallarinin i¢ine entegre edilmis bir
atik su 1sI degistiricisi ve bu 1sI degistirici ile ASIP sisteminin buharlastiricisi/yogusturucusu arasindaki
su sirkllasyonunu saglayan bir pompa yer almaktadir. Atik su sicakliklari ise yaklagik olarak kig
aylarinda 9 ile 14 C, yaz aylarinda ise 28 ile 29 C araliindadir [8]. ASIP’nin i1sitma modunda atik
suyun isisi atik su iIs1 degistiricisi vasitasiyla buharlastiricida sogutucu akiskana aktariimaktadir.
ASIP’nin yogusturucu kismina ise bir fan-coil vb. ekipman baglanarak i¢ ortamda isitma
saglanmaktadir. Sogutma modunda ise atik su Isi pompasinin yogusturucusundan isi g¢ekerek
sogutucu akiskanin yogusmasini saglamaktadir. i¢ ortamin sogutulmasi ise ASIP’nin buharlastirici
kismina baglanan bir fan-coil Gnitesi vasitasiyla gergeklesmektedir.
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I. Atk su kanahl, Il. Atk su 1si degistiricisi, Ill. Su sogutmal 1si degistirici

(Buharlastirici/Yogdusturucu), IV. Akimdalatér, V. Kompresér, VI. Yag ayirici, VII. 4 Yollu
Vana, VIII. Su sogutmali 1si degistirici (Buharlastirici/Yogusturucu), IX. Fan-Coil Unitesi,
X. GOzetleme cami, XI. Dryer, XIl. Genlesme Vanasi

Sekil 1. ASIP sistemi semasi
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Bu galismada, atik su kaynakli is1 pompasi kullanilarak atik suyun sahip oldugu enerjiden yararlanma
amagclandigindan oncelikle atik su karakteristikleri ortaya konmus ve bu kaynadi kullanmanin
ekonomik degderi belirlenmistir. Buna gore:

(i) Yaz ve kis mevsimleri siresince sehirlerde ¢ok biyilk miktarlarda kanalizasyon suyu Uretiimekte ve
yiIl boyunca neredeyse hi¢ degismeyen bir akis bulunmaktadir.

(i) Kanalizasyon suyu sicakli§i yaz mevsiminde dis hava sicakligindan daha disik, kis mevsiminde
ise daha yuUksektir. Su sicakliklarinda yil boyunca ¢ok kii¢lik bir dalgalanma meydana gelmektedir.

Atik su kaynakli 1sI pompasi sisteminin performans denemelerinin yapildigi izmir ilinde yer alan Cigli
ilgesi icin, kanalizasyon suyu sicakliklarinin yaz mevsiminde 28-29 °C (Agdustos ayi) ve kig
mevsiminde ise yaklasik 14 °C oldugu ve yagmurlu glinlerde |se bunun 9 °C’ye dustigu belirtiimistir.
Ayrica, gunlik kanalizasyon suyu miktarinin yaklasik 600.000 m? belirtilmistir [8,9].

2.1 Atik Su Isi Pompasi Ekonomik Ve Verimlilik Degerlendirmesi

Isi pompasinda isitma yapildi§i durumda buharlastiricida atik sudan sodutucu akiskana 1si transferi

3pllarak sogutucu akigkanin buharlagsmasi saglanir. Atik su sicakliginin 1°C dustrilmesiyle, 600.000
m~/gun debiye sahip atik sudaki enerji potansiyeli yaklasik 700 MWh/giin oldugu hesaplanmaktadir.
Benzer sekilde sogutma modunda ise yogusturucuda sogutucu akiskandan atik suya isi transferi
yapilarak sogutucu akigkan sicakhdinin azalmasi ve sogutucu akiskanin yogusmasi saglanmis olur.
Bu durumda atik su sicakligi arttiriimig olur.

Isi pompasinda atik su kullaniminin verimlilik ve ekonomik bakimdan degderlendirmesi:

Isi pompalarinda 1sinin alinacagi ve atilacagi kaynak sicakhgi sogutma gevrim verimini etkilemektedir.
Isitma mevsimi igin (kig) atik su sicakhgi 14°C, sogutma mevsimi icin (yaz) ise 28-29°C oldugu
bilinmektedir. Tablo 1 de atik su ve hava kaynakli bir 1si pompasinin sogutma performansi
karsilastiriimal olarak verilmistir.

Tablo 1. Atik su ve hava kaynakli 1si pompasi sogutma modu karsilastirmasi

Atik Su Kaynakl Isi Hava Kaynakli Isi
Paremetre
Pompasi Pompasi

Yogusturucu atik su giris sicakh@i (°C) 28-29 35-40
Yogusturucu atik su ¢ikis sicakh@i (°C) 33-34 40-45
Buharlastirici sicakhdi (°C) 5 5
Yogusturucu sicakligi (°C) 40-45 50-55

g;/t;]?turucu attk su hacimsel debisi 1 3500
Buharla§t|r|0| kapasitesi (kW) 45 45
Yogusturucu kapasitesi (kW) 5,8 59
Kompresor kapasitesi (kW) 1,3 15
COPsodutma 314 3

Hava kaynakli 1s1 pompalarinda sogutma sirasinda yogusturucudan gegen hava sicakligi arttikga
sogutucu akigkanin yogusmasi zorlagsmakta ve sistem performansi dusmektedir. izmir ilinde sogutma
sezonunda (yaz) ortalama dis hava sicakliklari 38 C’nin Uzerinde olmaktadir. Bu durumda isi
pompasinin performansi dismektedir. Isitma sirasinda ise buharlastiricinin 1si aldigi dis ortam
sicakligi dustikce buharlasma zorlasmakta ve 1sitma verimi dismektedir. Benzer sekilde isitma
sezonunda (ki) dis hava sicakliklari dUstikge Isi pompasi isitma verimi dismektedir. Isitma
sezonunda (kig) ortalama dis hava sicakliklari 0-5 ‘C civarinda olmaktadir. Bu sicaklik degerlerinden
asag inildiginde 1s1 pompasi isitma verimi dismektedir. Atik su kaynakl i1si pompalarinda ise yaz ve
kis mevsimlerinde sabit atik su sicakligi nedeniyle 1sitma/sogutma performansi daha ylksektir. Sekil
2'de ayni sogutma kapasitesi ve buharlagsma sicakligi i¢cin yogusma sicakhdinin artmasi durumunda
ISI pompasi ¢evriminin (sogutma) verimdeki disus gorulebilmektedir.
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Sekil 2. Hava kaynakli ve atik su kaynakl 1s1 pompasi sogutma gevrimi karsilastirmasi

Atik su kaynakli 1s1 pompasindaki COPsquma degeri 3,4 iken, hava kaynakli 1si pompasinda 3 olmasi
durumunda kompresordeki elektrik enerjisi kullanimi atik su kaynakli 1si pompasinda yaklasik %13
daha azdir. Hava kaynakli 1si pompasi yillik (yillik 1sitma ve sodutma igin toplam 10 ay gunlik 10 saat
kullanildigi kabuli ile) elektrik enerjisi kullanim miktari 1,5 kWh x 3000=4500 kWh. Atik su kaynakl
olmasi durumunda elde edilen tasarruf (%13) sonucu vyillik elektrik enerjisi kullanimindaki tasarrufu
600 kWh olup 40 krs/kwh x 600 kWh= 77250 krs yaklasik yillik 240 TL tasarruf saglanmaktadir [10].

3. ATIK SU ISI POMPALARINDAN YARARLANMA OLANAKLARI

Atik suyun enerjisinden a¢ farkli sekilde yararlanmak mumkin olup s6z konusu yontemler Sekil 3’te
Ozetlenmistir. Bunlardan ilki bina icinde atik sudan i1si geri kazanimidir. Bu yontemde mutfak, banyo
gibi kaynaklarda olusan atik su kanalizasyona aktarilmadan 6nce sebekeye bir isi degistirici entegre
edilerek atik sudan 1sI geri kazanilmaktadir. Isi degistiricinin konumu kaynaga ¢ok yakin oldugu igin
atik su sicakliklari yiiksek, ancak debisi diisiiktiir. ikinci segenekte atik sudan faydalanma bina disinda
gerceklesmektedir. Bu durumda atik su kanallarina (kanalizasyona) 6zel tasarlanmis 1si degistiriciler
entegre edilmekte ve is1 geri kazanimi bu is1 degistiricileri vasitasiyla saglanmaktadir. Atik su 1si
degistiricisinde geri kazanilan is1, 1sI pompasi sisteminin calisma moduna (i1sitma/sogutma) bagli
olarak buharlastiricisi veya yogusturucusunda degerlendiriimektedir. Isi geri kazanimi bina disinda
gerceklestiginden, atik su hattinin uzunluguna bagh olarak, daha disuk atik su sicakliklari ancak daha
¢ok binadan atik su elde edildidi icin atik su debisi goreceli olarak daha ylksek olmaktadir. Son
yontemde ise atik su I1s1 pompasi sistemi atik su aritma tesisi civarina konumlandirilarak, aritilmig atik
sudan 1sI geri kazanimi yapilmaktadir. Bu durumda atik su debisi oldukc¢a yuksek olup, sicakhgi ise
atik su hattinin uzun olmasi nedeniyle daha dusuktir [11]. Atik sudan faydalanilarak mekan isitmasi
ve sogutmasi yapilabilecegi gibi ayni zamanda evsel sicak su elde edilmesi de mumkindir. Bir
sonraki bélimde literaturde yer alan farkli atik su 1s1 pompasi sistemleri incelenmistir.

4. BAZI ATIK SU ISI POMPASI UYGULAMALARI

Bu bdélimde, atik su 1sI pompalarinin bazi uygulamalari kisaca agiklanacaktir. Literatirde yer alan
farkli 1s1 pompasi uygulamalari yazarlarin baska ¢alismasinda detayl olarak verilmistir [11].
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4.1 Uygulama 1l

Liu vd. [12] tarafindan yapilan calismada halka agik bir dus alma tesisinde bir atik su 1sI pompasi
sistemi kullaniimistir. S6z konusu sistem Sekil 4'te gosterilmis olup g alt sistemden olusmaktadir:
glines kolektorl sistemi, drenaj toplama sistemi ve Isi geri kazanim sistemi. Glines kolektori alt
sistemi; guinesten elde edilen enerjinin depolanmasi igin bir tank, bir kolektoér, bir elektrikli rezistans ve
kolektor ile depo arasinda sirkilasyonu saglamak Uzere bir pompadan olusmaktadir. Depo igerisindeki
su sicakhginin istenilen degere getirilememesi durumunda elektrikli 1sitici devreye girerek, gerekli olan
ilave I1s1yl saglamaktadir. Drenaj alt sisteminde ise her biri 0,067 L/s debiye sahip olan 50 dustan alan
su atik su havuzunda depolanmaktadir. Daha sonra atik su bir filtreden gegirilerek sulu is1 degistiriciye
gOnderilere sebeke suyunun 6n isitilmasi saglanmaktadir. Buradan atik su Isi pompasinin
buharlastirici kismina girerek, isisini sogutucu akiskana aktarmakta ve bdylece sogutucu akigkanin
tamamen buharlasmasini saglamaktadir. Daha sonra 6n isitilan sebeke suyu atik su 1sI pompasinin
yogusturucu kisminda sogutucu akiskan tarafindan isitilarak depoya gonderilmektedir. Tim sistem
16.30 — 22.00 saatleri arasinda galismakta olup, atik su 1s1 pompasinin devreye girip cikmasi isil depo
ve atik su havuzundaki su seviyelerine bagl olarak ¢caligmaktadir.

N
>
y

Sekil 3. Atik sudan yararlanma olanaklari a. Bina iginde b. Binanin diginda (atik su kanallarinda)
c. Sehrin disinda (atik su aritma tesislerinde) [11]
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Sekil 4. Su 1sitmasinda kullanilan atik su 1sI pompasi sistemi ([12]'den uyarlandi)
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S6z konusu sistemin isil kapasitesi 210 kW olup, isitma tesir katsayisi degeri (ITK) ise 3,55 olarak
belirtiimistir. Calismanin ikinci asamasinda ekonomik ve gevresel analizler yapilarak, ASIP sistemi
geleneksel sistemler ile (sadece giines kolektorleri, kémrll, gazli, yagl ve elektrikli kazanlar)
karsilastiriimistir. Bu sonuglar Tablo 2’de 6zetlenmigtir [12]. Gorildigi gibi ASIP sisteminin yatirim
maliyeti diger geleneksel sistemlere gore (glines kolektdrleri disindaki) daha ylksek olmasina ragmen
isletme maliyetleri ve neden oldugu CO, emisyonlari karsilastinididinda oldukca avantajlidir.

Tablo 2. ASIP sisteminin geleneksel sistemlerle ekonomik ve gevresel karsilastiriimasi [12]

. Yatirim isletme Maliyeti* |  Yillik yakit Yillik CO;
Sistem tanimi maliyeti* (TL) tiiketimi emisyonu
(TL) ®)
ASIP sistemi 74370 10115,8 60764 kWh 76,9
Sadece gunes 324453 18204 109423 KWh 138
kolektorleri
KOmurli kazan 19980 37259 177515 kg 488
Gazli kazan 21830 42365 60268 m" 125
Elektrikli kazan 41440 55537 500361 kWh 652
Yagli kazan 21830 121767 50625 kg 155

*QOrijinal makalede para birimleri Yuan olarak verilmis olup, 1 Yuan = 0,37 TL alinmigtir.

4.2 Uygulama 2

Liu vd. [13] tarafindan yapilan bir bagka ¢alismada, Cin’in Dalian sehrinde kurulmus olan aritilmamis
atik su kaynakli bir 1s1 pompasi incelenmistir. Sistem semasi Sekil 5'te verilmis olup, atik su emme
sistemi, temiz su ile atik su arasinda isI transferinin gergeklestigi sistem ve i1s1 pompasi sistemi olmak
Uzere u¢ alt sistemden olusmaktadir. Atlk su emme sisteminde drenaj hattindan gelen atik su ilk
olarak bir atik su havuzunda toplanarak, istenilen atik su debisinin elde edilmesi saglanmaktadir. Daha
sonra atik su bir otomatik filtreleme sisteminden gegirilerek iginde bulunan kati maddelerden
arindirillarak atik su 1s1 degistiricisine génderilmektedir. Bu 1si degistiricide filtrelenmis atik su ile ara
¢evrimde bulunan temiz su arasinda isi transferi gergeklesmektedir. Kis (1sitma) modunda, 2,3,5 ve 8
numarali vanalar agilmakta, temiz su atik sudan i1si absorbe ederek ASIP’nin buharlastiricisina
girmektedir. Burada isisini sogutucu akigkana vererek buharlagsmasini saglamaktadir. Isi pompasinin
yogusturucu tarafinda olugan isidan da son kullanicilarin faydalanmasi saglanmaktadir. Yaz
(sogutma) modunda ise 1,4,6 ve 7 numarall vanalar agiimakta, isitiimis olan temiz su ASIP’nin
yogusturucusuna gbénderilmekte, bdylece sogutucu akigskanin isisi alinarak yodusmasi
saglanmaktadir. Son kullanicilar ise buharlastiricida olugan dusuk sicakliktan havali veya sulu 1si
degistiriciler vasitasiyla yararlanabilmektedir. S6z konusu ¢alismada ASIP sistemi, 1sitma modunda
calistinimistir. Elde edilen sonuglara gore IP Unitesinin ve tim ASIP sisteminin ITK degerleri sirasiyla
4,3 ve 3,6 olarak bulunmustur. Calismanin ikinci asamasinda bir ekonomik analiz yapilarak, ASIP
sisteminden elde edilen sonuglar geleneksel sistemler ile karsilastiriimistir (Tablo 3).
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I. Kompressor, Il. Yogusturucu, lll. Genlesme vanasi, V. Buharlastirici, V. Atik su hatti, VI. Atik su
emme hatti, VII. Atk su havuzu, VIIIl. Atk su pompasi, IX. Otomatik filtreleme ekipmani,
X. Drenaj hatti, XI. Atik su pompasi, Xll. Sirkilasyon pompasi, XIIl. Atik su Is1 degistiricisi, XIV.
Sirkulasyon pompasi, XV. Son kullanici

Sekil 5. ASIP’nin sematik gosterimi ([13]'ten uyarlandi)

Tablo 3. ASIP sisteminin geleneksel sistemlerle karsilastiriimasi [13]

Isitma Elektrik x isletme maliyeti’

Sistemi | Yakit tiiketimi tiiketimi Birim fiyatlar $ (L) y

(kwWh)

Komurll | 378569 kg 19800 Kémiir: 0,37 TL /kg 145928
Gazli kazan | 169567 m® 19800 Gaz: 1,036 TL/ m® 181559
Yagh kazan 141050 kg 19800 Yag: 3,164 Yuan/kg 452066

ASIP Elektrik:

sistemi 0 Sar73i 0,296Yuan/kWh 162134

*QOrijinal makalede para birimleri Yuan olarak verilmig olup, 1 Yuan = 0,37 TL alinmigtir.

4.3 Uygulama 3

Bir baska galismada 2009 yilinda Finlandiya’da kurulan bir ASIP tesisi hakkinda bilgi verilmistir. S6z
konusu sistemin sogutma ve i1sitma kapasiteleri sirasiyla 14,5 MW ve 21 MW olup, ITK degeri 3,3'tur.
ASIP sistemi ile bolgesel 1sitmada kullaniimak zere 90 °C’ye kadar sicak su Gretmek muimkindur.
Yillik toplam i1sitma kapasitesi ise 160 GWh (sehir ihtiyacinin yaklasik %8'’i) olup, 12000 kisinin isinma
ihtiyacini karsilayabilmektedir. Sekil 6'dan de gorildugu gibi atik sudan 1si geri kazanimi atik su aritma
tesisinden sonra gerceklesmektedir. Sehirde yer alan binalarda Uretilen atik su (yaklasik 100000
me’/g[]n) atik su aritma tesisine godnderilerek aritiimaktadir. Daha sonra 1sI pompasi sisteminin
buharlastiricisindan gegirilerek isisini sogutucu akigkana vermektedir. Bdlgesel i1sitma islemi icin 1si
pompasinin yogusturucu kismindan su gegirilerek 1sitiimakta (90 °C’ye kadar isitilabilmekte) ve 1sitma
islemi icin son kullanicilara ulastinimaktadir. Bdlgesel sogutma icin ise 1sI pompasinin buharlastirici
kisminda sogutulmus olan atik su bir soguk su akiimulatriinde (17000 m¥lik) depolanmakta,
buradan da ihtiyaca bagh olarak bodlgesel sogutma hattinda yer alan 1s1 degistiriciye
pompalanmaktadir. Bu 1s1 degistiricinin diger tarafindan ise temiz su gegiriimekte ve soguyan bu su
bolgesel sogutma islemi icin kullaniimaktadir. Bu tesisin isletmeye alinmasiyla birlikte CO,
emisyonlarinda 50000 ton/yillik bir dists saglanmistir [14].
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Sekil 6. Kakola ASIP tesisinin sematik gosterimi ([14]'ten uyarlandi)

5. ATIK SU IS| POMPALARINDA KULLANILAN BAZI ISI DEGISTIRICILERI

Atik su 1s1 pompasi sistemlerinde bir taraftan isitma diger taraftan sogutma gerekli enerjiyi saglamak
amaciyla i1s1 degistirici sistemlerinden faydalanilir. Ancak atik su ¢esitli kati pargaciklar vb. icerdigi icin
bu sistemlerde kullanilacak 1si degistiriciler dikkatlice tasarlanmali ve secilmelidir [2]. Bu sistemler igin
teknolojiye ilgi arttikga siniflandirmalara girmeyen 6zel tasarim is1 degistiricisi sistemleri giin gectikge
cogalmaktadir. Isi degistiricilerin ¢evrimde kullanimi daha dnce verilmis olan Sekil 3’te goéraldigu gibi
uc farkli konumda gerceklestirilebilir.

Is1 degistiricisinin sistemde nasil konumlandirilacagi sistemin uygulanacagi bdlgedeki atik su sicakligt,
debisi, kimyasal 6zelligi, enerji ihtiyaci gibi fizibilitelerin yapilmasinin ardindan belirlenir. Genellikle
kullanim alanlari evler, toplu konutlar, kamu binalari, oteller, hamamlar, yizme havuzlari ve sanayidir.
Ozellikle oteller, hamamlar, saunalar, yiizme havuzlari atik su sistemine evlere nazaran daha yiiksek
sicaklikta atik génderen binalardir. Bu sebeple bu binalarin atik suyunun aktigi kanalizasyon sistemine
kurulan 1s1 degistiricisi sistemi tekrardan bu binalarda kullanilacak sicak su igin daha yliksek miktarda
Is1 transferi gergeklestirebilmektedir.

Kisaca U¢ konumlandirmaya gdre sistemlerin avantajlarina bakilacak olursa, ev tipi kullanimda mesafe
¢cok kisa oldugu igin diger sistemlere gore sicaklik daha yiksektir ancak debinin ve rejimin disik
olmasindan dolayi kullanilabilecek kapasite ¢ok dusiktur. Kanal tipi sistemlerde ev tipine gére biraz
daha uzun bir transfer mesafesi vardir ancak atik su debisi ylksektir ve rejimi daha dizenlidir. Atik su
aritma tesisinden sonra konumlandirilan sistemlerde ise transfer mesafesi hepsine gére ¢ok daha
uzundur ancak aritma igleminden sonra atik su igerisindeki bir cok kati madde vb. arindirildigi igin ve
belli prosesler tamamlanarak tesisten ayrildidi i¢cin hepsine goére daha stabil bir debisi ve rejimi vardir.
Diger sistemlere gore ¢ok daha fazla isi kapasitesi vardir. [15] Sekil 7°de kanal tipi 1si geri-kazanimli
kullanim i¢in uygulanan bir tesisin sematik gosterimi verilmistir [16].
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Sicaklik Kullanim Alani Is1 Santrali

Hane Isitmasi mlr

Sicak Su Kullanimi

Ist Enerji Ist
Kazanm Deposu Pompasi

Atik Su Aritma Tesisi

Camagsir-Bulasik Makinasi

Atik Su Kanah Is1 Degistiricisi

Sekil 7. Kanal tipi 1si-geri kazanimli 1s1 degistiricisi sisteminin kullanildigi bir 1s1 pompasi sisteminin
sematik gosterimi [16]

Isi degigtiricilerin atik su sisteminde konumlandiriimalari disinda ilgili konumda is1 transferi
yapabilmesi igin uygun olan iki farkli montaj sekli vardir. Bunlarin ilki 1s1 degistiricinin atik su kanalinin
yatagina yerlestiriimesi, digeri ise pompa ve filtre sistemi ile atik suyun bir Ust seviyeye tasinip bir 1si
degistiriciden gegirilip tekrar atik su kanalina verilmesidir [2].

Atik su 1s1 degistiricisinin atik su kanalina yerlestirildigi sistem, Sekil 3 (a) ve (b)de gosterilmistir. Ayni
zamanda Sekil 7’de buna 6rnektir. Bu gosterimlere ek olarak gercek hayat uygulamalari Sekil 8'de
verilen resimler ile gdsterilmistir [16,17-18]. Pompa filtre sisteminin oldugu harici sistemin ¢izimi ve
gercek hayattaki uygulamasi sirasiyla Sekil 9 ve Sekil 10'da verilmistir [19].

Sekil 8. Kanal yatagina yerlestirilmis 1s1 degistirici uygulamalar [16,17-18]
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(1) Atik su kanali
(2) Pompa-filtre sistemi
(3) Atik su 1s1 degistirici
(4) Is1 pompasi

Sekil 9. Pompa-filtre sistemli harici 1s1 degistiricisi sisteminin gdsterimi [19]

Sekil 10. Pompa-filtre sistemli harici 1s1 degistiricisi uygulamasi [19]

Isi transferi konumlari disinda 1si degistiriciler dolayli ve dogrudan olmak (zere isi transfer ettikleri
ortama gore Sekil 11'deki gibi ikiye ayrilir [20].
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Boru-Govde tipi Isi degistiriciler

Dolayh Tip
(atik sudan suya) Plakali 151 degistiriciler
Atik Su
Isi Degistiricileri
Dogrudan Tip Tagmali evaporatorler

(atik sudan sogutucu akiskana)

Kuru buharlastiricilar

Sekil 11. Is1 Degistiricilerin 1sI transfer ettikleri ortama gére siniflandiriimasi [20]

Atik su I1s1 pompasi sistemlerinde kullanilacak 1si degistiriciler igin gesitli kaynaklarda yapilmis olan bu
temel siniflandirmalar disinda farkh siniflandirmalar yapmak da mimkindir. ilgilenilen uygulama,
gerekli enerji miktari, kanal boyutu ve sekli, atik su fiziksel 6zellikleri ve miktari gibi kosullara bagl
olarak yeni tasarimlar ve modifikasyonlar sistemleri daha verimli hale getirmek igin yapiimaktadir.

6. 1SI POMPALARINDA KONTROL STRATEJILERI

Kontrol stratejileri bir sistemin kararli galismasini, istenmeyen dis etkilere karsi gurbiz olmasini ve
ayni zamanda yilksek performans sergilemesini sagladiklar icin sistem tasarimi siirecinde blylk
onem tasimaktadirlar. Bu kisimda 1si pompasi sistemlerinde kullanilan kontrol ve eniyileme
(optimizasyon) teknikleri sunulacaktir. Atik su 1s1 pompalari, kontrol sisteminin temel isleyisi agisindan
diger 1s1 pompasi turleriyle olduk¢a benzerlik tasimaktadir. Bu sebeple, bu kisimda sadece atik su 1si
pompalarina bagl kalinmadan, genel i1si pompasi sistemlerinde kullanilan kontrol stratejilerinden
bahsedilecektir.

GUnimuizde yaygin olarak 1si pompasi sistemleri tekil ekipmanlar / Unite tzerinden basit AC-KAPA,
mantik devreleri, PID, vb. yontemler ile kontrol edilmekte, butlinsel bir sistem kontroll tasarimi heniz
yaygin olarak kullaniimamaktadir. Bahsi gegen basit kontrol stratejileri reaktif olarak siniflandirilir.
Sisteme beklenmeyen bir dis etki geldidi zaman sistemin ayar noktalarindan sapmalarini gbzleyerek
reaksiyon gosterirler, ileriki zamanda gergeklesebilecek etkilerin tahminlerini butlinlesik bir cergcevede
ele alamazlar.

Toprak kaynakli is1 pompalarinda giristeki akiskan sicakhgi ile COP arasindaki iliski Xu [21] tarafindan
yapilan calismada gdsterilmistir. Sodutma modunda giristeki akiskan sicakhidinin dusuk olmasi
durumunda 1s1 pompasi yuksek performans sergilerken, 1sitma modunda giristeki akiskanda yuksek
sicaklik tercih edilmektedir. Bu sebeple i1si pompasi sisteminin kullanim amacina baglh olarak etkili bir
sicaklik kontroliiniin saglayacagi avantajlar vurgulanarak, ilave isi aticisinin dis hava ile sicakhk
farkini girdi olarak kullanan bir mantik devresi ile kontrol edilmistir. Yavuzturk vd. [22], benzer sekilde
toprak kaynakli 1s1 pompalarinda sogutma kulesinde sicaklik ayar noktasini kontrol eden bir strateji
gelistirmiglerdir.

Lian [23] su dongusl 1s1 pompalari Gizerine galismasinda (i) su déngusi ¢evrim pompasi kontroll (ii)
su déngusu sicaklik kontrol ve (iii) fan kontroll tasarimlar gelistirmis ve Nebraska, ABD’de bir okulda
yaptigi testlerde ortalama %15 elektrik enerjisi tasarrufu saglandigini goéstermistir. Bu ¢calismada da
ayar noktalari belirli mantik akis semasi ¢ergevesinde degistiriimis, herhangi bir dinamik model bazli
kontrol uygulamasi gelistiriimemistir.
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Bir diger calismada Ceylan [24] PID kontrol kullanarak kurulan bir 1si pompali kurutma sisteminde
enerji analizi gergeklestirmistir. Bu galismadaki 6zgunlik, 1si pompasi ile meyve kurutmasi uygulamasi
geligtiriimesidir. PID kontrolin sagladigi 1st ve nem kontroli standart teknikler kullanilarak
gerceklestiriimistir.

Ozyaman [25] tarafindan yapilan giines eneriji destekli 1sI pompasi ile i1sitma calismasi izmirde 120 m?
bir mahalde uygulanmis ve yillik ortalamada % 22 giines enerjisi destegi saglanmistir. Bu galismada
kolektdér pompasinin ¢alisma ve durmasi, kollektor ve sicak su depolama tanki sicakliklarini mantik
devreleri ile kontrol eden otomatik kontrol cihazi ile saglanmis, kolektérlerdeki sicaklik ile depo
sicakligi arasindaki fark 8°C'den fazla ise pompa cgalismaya baslamis, bu fark 4°C'nin altina
distiginde pompa ile depodan kollektorlere 1s1 kaybi énlenmistir. Sicak su tanki su sicakligi,
radyatorlerden 1sI pompasina dénen su sicakligindan fazla ise otomatik kontrol cihazi ¢ yollu vanayi
kontrol ederek donls suyunu isi pompasi yerine sicak su depolama tankina yénlendirmistir.

Sistem eniyilemesi temelli eniyi denetim yaklasimi bir sistemin parcalari arasindaki dinamik iligkileri
modellemesi ve toplam sistem performansini eniyileyebilmesi agisindan AC-KAPA, basit mantik
devreleri veya PID gibi tekil ekipman kontrolii uygulamalarina ve 6énceden belirlenmis ayar noktalari
planlamasina gére ¢ok daha avantajlidir. Bu avantajlari vurgulayan ¢alismasinda, Karlsson vd. [26],
degisken hizlh kompresor, pompa ve fan kullanarak ve sistem operasyonunu gercek zamanda
eniyileyerek 1s1 pompalarinda enerji verimliligindeki artigi ortaya koymustur. Standart AC-KAPA kontrol
yaklagsimina gore Karlsson'un c¢alismasinda mevsimsel performans faktéri % 30’a kadar artis
gOstermistir.

Eniyileme yonteminin kullanildidi bir diger ¢alismada Kim vd. [27] proses endustrisinde kullanilan atik
su ve IsiI degigtiricisi aglarinin yapisini karma tamsayili dogrusal olmayan programlama ydntemi
kullanarak tasarlamislardir. Bu galismada amag sistemin dinamiklerinin ger¢ek zamanda kontrolliinden
ziyade en disik maliyet tahminine gore sistem tasarimidir. Yazarlar ¢alismalarini bir petrol rafinerisi
modeli érneginde uygulamiglar ve herhangi bir atik su isisi geri kazanimi olmayan duruma gére
yaklasik % 50, atik su isisi geri kazanimi olan ancak tasariminda butinlesik bir sistem eniyilemesi
olmayan duruma gére ise %10 maliyet kazanci sagladiklarini belirtmislerdir.

7. SONUG

Gelecek ve sUrdurilebilir bir enerji sistemi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin artan bir payini gerekli
kilmaktadir. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin ayri, hibrit (melez) veya entegre kullanimi Gzerine
yapilan calismalar son yilarda dnemli digide artmistir. Isi pompalari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanildi§i ¢evre dostu teknolojilerin bir pargasi olup, gelismis Ulkelerde yillardir kullaniimaktadir.
Geleneksel sistemlere kiyasla, enerji kullanim verimlerinin ylksek olmasi nedeniyle, llkemizde de,
kullanimi son yillarda artmaktadir. Atik su, rejeneratif (yenileyici), cevre dostu, kisin dis havadan daha
sicak ve yazin ise, daha soguk olan, ilging, pratik olarak yararlanilabilecek, 6zellikle her yerde ve
gelecekte silrekli mevcut olacak enerji kaynagi olan atik suyun kullanildidi 1s1 pompalari igin,
yenilenebilir bir 1s1 kaynagi olarak goriimektedir.

Asagida, atik su I1si pompalariyla ilgili bazi hususlar listelenmistir:

a) 1980'li yillarin baslarinda, atik (kanalizasyon) su I1s1 pompalari, isve¢ ve Norveg gibi Kuzey Avrupa
Ulkelerinde yaygin olarak ve Cin'de kismen uygulanmistir. Son yirmi yilda, atik su kaynakli isi
pompasi, goreceli daha yuksek enerji kullanim verimi ve gevre korumasi yararlari sebebiyle, artan
bir sekilde popduler olmustur.

b) Atk sudan, bina icinde 1sI geri kazanimi (ham atik sudan), atik su kanal icinde 1sI geri kazanimi
(ham atik sudan) ve aritma tesisinde is1 geri kazanimi (aritilmis atik sudan) olmak Uzere, esas
itibariyle U¢ sekilde yararlanmak mimkundr.

c) 2010 yilinda anketle arastirilan 2950 belediye bazinda, Tiirkiye Istatistik Kurumu tarafindan yapilan
bir calismada, belediyelerde kisi basina gekilen su 217 L tutarken, kisi bagina atik su miktari 182 L
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idi [9,28]. Ulkemizdeki 6nemli miktarda atik su desarji ve cazip atik su sicakliklari nedeniyle, atik
suyun icerigi yuksek olup, bu sudan bir 1s1 pompasi i¢in verimli bir kaynak olarak yararlanilabilir.

d) Sehirlerde ¢ok blylik miktarlarda kanalizasyon suyu Uretiimekte ve yil boyunca neredeyse hic
degismeyen bir akis bulunmaktadir. Kanalizasyon suyu sicakhgi, yazin; dis hava sicakligindan
daha dustuk, kisin ise; daha yiksektir. Su sicaklklarinda yil boyunca ¢ok kiigik bir dalgalanma
meydana gelmektedir. izmir ilinde yer alan Cigli ilgesi icin, kanalizasyon suyu sicakliklarinin yazin
28-29 °C (Agustos ayi) ve kisin ise, yaklasik 14 °C oldugu ve yagmurlu glinlerde ise bunun 9 °C’ye
dustigu belirtilmistir [8].

e) Literatirde, 1s1 pompalarinin giines enerjisi destekli calistiriimasi ile ilgili gok fazla ¢alisma vardir.
Bu galismalarda gunes kolektéri evaporatér olarak kullanilmig olup, glines enerjisinden elektriksel
olarak yararlanan 1si pompasi uygulamalarinda ise alternatif akimh kompresdor kullaniimis olup
arada bir invertor kullaniimistir.

f) Atik su 1si1 degistiricileri, atik su 1sI pompasi sisteminin en 6énemli bilesenlerinden biridir. Agik
literatlirde atik su Is1 degistiricilerinin analizi ve performansinin degerlendirildigi sinirh sayida
calisma oldugu goriimustir. Atik su, temiz suya gore farkl 6zelikler igerdiginden, kullanilacak
malzemeler, Kirlilik, kabuklasma ve kirliligin giderilmesi Gzerine olan 6zel yayinlar yaninda, teorik,
deneysel ve sayisal hesaplar Gzerine de az sayida 6zel yayinlar vardir.

g) Kontrol stratejileri, bir sistemin kararli galismasini, istenmeyen dis etkilere karsi gurbtiz olmasini ve
aynl zamanda yuksek performans sergilemesini sagladiklari i¢in sistem tasarimi sirecinde biyik
Onem tasimaktadirlar. Atik su kaynakli 1si pompalarinda sistem dinamiklerini bitliinsel olarak ele
alan, proses kontroli ve enerjetik/ekserjetik parametreler arasindaki etkilesimleri eniyileyen bir
kontrol stratejisi gelistiriimesi de buyik 6nem tasimaktadir.
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