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ÖZET 
 
Gelecek ve sürdürülebilir bir enerji sistemi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin artan bir payını gerekli 
kılmaktadır. Bu bağlamda, son yıllarda yenilenebilir enerji teknolojilerinin ayrı, hibrit (melez) veya 
entegre kullanımı üzerine yapılan çalıĢmalar önemli ölçüde artmıĢtır. Isı pompaları, yenilenebilir enerji 
kaynaklarının kullanıldığı çevre dostu teknolojilerin bir parçası olup geliĢmiĢ ülkelerde yıllardır 
kullanılmaktadır. Atık su, ısı pompaları için yenilenebilir bir ısı kaynağı olarak görülmektedir. 1980`li 
yılların baĢlarında, atık (kanalizasyon) su ısı pompaları Ġsveç ve Norveç gibi Kuzey Avrupa ülkelerinde 
yaygın olarak ve Çin’de kısmen uygulanmıĢtır. Son yirmi yılda, atık su kaynaklı ısı pompası, göreceli 
daha yüksek enerji kullanım verimi ve çevre koruması yararları sebebiyle, artan bir Ģekilde popüler 
olmuĢtur. Isı pompaları için diğer geleneksel enerji kaynaklarına (yeraltı suyu, jeotermal ısı, dıĢ hava) 
kıyasla, yerel konut drenaj sistemlerinden çıkan atık su, ısıtma sezonu boyunca göreceli daha yüksek 
sıcaklıklara sahip olup ortalama 9-14 

o
C (Ġzmir`deki Çiğli ilçesinde yaklaĢık 14 

o
C) aralığındadır. 

Bundan dolayı atık su, ısının kullanımı için ideal bir temel oluĢturmaktadır. Yazın ise, atık su 
sıcaklıkları 20°C`nin (Ġzmir’deki Çiğli ilçesinde 28-29 

o
C arasında) üzerindedir. Bu, aynı zamanda 

iklimlendirme için soğuğun üretilmesinde kullanımını mümkün kılmaktadır.  
 
Bu çalıĢmada, öncelikle atık su ısı pompası prensibi ve iĢletme Ģekli açıklanacaktır. Daha sonra, atık 
su ısı değiĢtiricisinin ve atık su ısı pompası cihazının tasarımına iliĢkin bazı esaslar sunulacaktır. Son 
olarak, literatürdeki değiĢik sistemler kısaca tanıtılacaktır. Atık su ısı pompası sistemleriyle uğraĢan 
tasarımcılara, uygulamacılara ve araĢtırmacılara katkı koymaya çalıĢılacaktır.  
 
Anahtar Kelimeler: Atık su, Kanalizasyon suyu, Atık su ısı değiĢtiricisi, Isı geri kazanımı, Atık su Isı 
pompası, Enerji verimliliği.  
 
 
 
 
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 (WWSHPs) 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 Fınally, 
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. GĠRĠġ 
 
Sanayide ve konutlarda tüketilen enerji miktarı arttıkça bu tüketime bağlı olarak çevre kirliliği oranı da 
artmaktadır. Hem enerji maliyetlerinin yüksek olması hem de meydana gelen çevre sorunları nedeni 
ile enerji geri dönüĢümü ve atık enerjiden yararlanma son yıllarda önem kazanmıĢtır. Verimli enerji 
kullanımı çerçevesinde atık sudan yararlanan ısı pompası sistemi bu çalıĢma kapsamında ele 
alınmıĢtır. Çevre dostu teknolojilerin baĢında gelen ısı pompaları, yüksek enerji verimlilikleri nedeniyle 
uzun süredir geliĢmiĢ ülkelerde kullanılmaktadır. Bu çalıĢmada atık su, ısı pompası için yenilenebilir ısı 
kaynağı olarak ele alınacaktır. Özellikle büyük kentlerde yoğun Ģekilde bulunan ve yüksek ısı 
kapasitelerinde sabit sıcaklıklara sahip atık sular, yenilenebilir bir ısı kaynağı olarak ele alınabilir ve 
binaların ısıtılması ve soğutulması için ısı pompalarında enerji kaynağı olarak kullanılabilir [1].  
 
1980 yıllardan beri Almanya, Ġsviçre ve Ġskandinav ülkelerinin kanalizasyon sistemlerinde yer alan atık 
sulardan yararlandıkları görülmektedir. Kullanılan atık sulara ait ısıl potansiyelin 10-20000 kW 
aralığında olduğu söylenebilir [2]. Atık suların temel özellikleri aĢağıda verildiği gibi sıralanabilir: 
(i) Atık sular büyük miktarlarda her yıl kentlerde üretilir, (ii) ısıtma ve soğutma sezonlarında atık su 
sıcaklığındaki dalgalanmalar az miktarda oluĢur ve kıĢ aylarında dıĢ hava sıcaklığına göre daha 
yüksek, yaz aylarında ise daha düĢük sıcaklıklara sahiptir, (iii) ısı pompalarında kullanılacak ısı 
enerjisinin büyük bir kısmı atık sulardan sağlanabilir [3]. 
 
Atık su ısı pompalarının tasarımı üzerine dünyada birçok çalıĢmanın yapıldığı görülmektedir. Örneğin 
Çin’in Xi Ģehrinde yer alan beĢ adet atık su arıtma tesisinin durumunun ve atık su karakteristik 
parametrelerinin incelendiği çalıĢmada, merkezi ısıtma için geleneksel sistemlerin yerine atık su 
kaynaklı ısı pompalarının kullanımı değerlendirilmiĢtir.  Xi’de bir yerleĢim bölgesi ele alınarak atık su 
kaynaklı ısı pompası teknolojisinin soğutma ve ısıtma amaçlı kullanımı durumunun fizibilite analizleri 
gerçekleĢtirilmiĢtir [4]. Isı kaynağı olarak atık su kullanan bir ısı pompası sisteminin tasarımı ve 
analizinin gerçekleĢtirildiği diğer bir çalıĢmada ise, bir otelin ele alındığı ve otelin anlık sıcak su 
ihtiyacını karĢılamak için sauna ve banyolardan çıkan atık suların kaynak olarak alındığı görülmüĢtür. 
Bu kapsamda atık su ısı pompası sisteminin fizibilitesi incelenmiĢtir. Enerji analizleri yapılarak ısı 
pompasının yıllık ortalama etkinlik katsayısı (COP) 4,8 olarak hesaplanmıĢ ve kıĢ sezonu hafta sonları 
haricinde sıcak su ihtiyacının %100’ünü karĢılayabileceği belirtilmiĢtir [5]. 
 
Türkiye’de yapılan bir çalıĢmada, Adana ili için Seyhan Nehri suyunun bir ısı pompası sistemin ısı 
kaynağı olarak kullanımı incelenmiĢtir. Türkiye’de bu tip uygulamaların nadir görüldüğü belirtilen bu 
çalıĢmada, öncelikle Seyhan Nehri’nin yıl boyunca olan sıcaklık değiĢimi incelenerek veri toplanmıĢ ve 
Adana ili için hava sıcaklıkları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Daha sonra, ısı kaynağı olarak hem sıvı hem de 
havayı kullanabilen bir ısı pompasının kullanıldığı deney düzeneğinde analizler yapılmıĢtır. Bu 
analizlerin sonunda Seyhan Nehri suyunun ısı kaynağı olarak kullanımının tüm ısıtma ve soğutma 
sezonu boyunca daha avantajlı olduğu belirtilmiĢtir [6]. Diğer bir çalıĢmada ise, ısı kaynağı olarak atık 
suyu kullanan bir ısı pompasının performansı incelenmiĢtir. Hazırlanan deney düzeneğinde 20°C, 
30°C ve 40°C sıcaklık değerlerine sahip atık su simule edilerek, sistem üzerinden alınan ölçüm verileri 
ile ısıtma tesir katsayıları hesaplanmıĢtır. Enerji depolama tankındaki maksimum sıcaklık 50,6°C 
ölçülmüĢ ve 20°C, 30°C ve 40°C sıcaklıkları için ısıtma etki katsayıları sırasıyla 3,36, 3,43 ve 3,49 
olarak bulunmuĢtur. Ancak sistemin çalıĢmaya baĢlamasından 6 dakika sonra yoğuĢturucu tankındaki 
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sıcaklığın artması nedeniyle bu değerler 1,87, 1,83 ve 1.77’ye düĢmüĢtür. Tüm Ģartlardaki ortalama 
ısıtma tesir katsayısı 2,6 olarak hesaplanmıĢtır. Bu değerin literatürde yer alan birçok çalıĢmayla 
karĢılaĢtırılabilir olduğu ve bir ısı değiĢtirici kullanılması durumunda bu değerin daha da 
yükselebileceği belirtilmiĢtir. 
 
Bu çalıĢmada ise, atık su Isı pompalarının tasarımı üzerine temel bilgiler verilecek ve özellikle 
enerjetik performansının değerlendirilmesi ayrıntılı olarak anlatılacaktır. 
 
 
 
 
2. ATIK SU ISI POMPASI SĠSTEMĠN ÇALIġMA PRENSĠBĠ  
 
Sistemin Ģematik gösterimi ġekil 1'de verilmiĢtir. Sistem atık su çevrimi, ısı pompası çevrimi ve 
ısıtma/soğutma çevrimi olarak üç ana grupta incelenebilir. 
  
Atık su çevriminde, genellikle özel olarak tasarlanmıĢ ve atık su kanallarının içine entegre edilmiĢ bir 
atık su ısı değiĢtiricisi ve bu ısı değiĢtirici ile ASIP sisteminin buharlaĢtırıcısı/yoğuĢturucusu arasındaki 
su sirkülasyonunu sağlayan bir pompa yer almaktadır. Atık su sıcaklıkları ise yaklaĢık olarak kıĢ 
aylarında 9 ile 14 

°
C, yaz aylarında ise 28 ile 29 

°
C aralığındadır [8]. ASIP’nin ısıtma modunda atık 

suyun ısısı atık su ısı değiĢtiricisi vasıtasıyla buharlaĢtırıcıda soğutucu akıĢkana aktarılmaktadır. 
ASIP’nin yoğuĢturucu kısmına ise bir fan-coil vb. ekipman bağlanarak iç ortamda ısıtma 
sağlanmaktadır. Soğutma modunda ise atık su ısı pompasının yoğuĢturucusundan ısı çekerek 
soğutucu akıĢkanın yoğuĢmasını sağlamaktadır. Ġç ortamın soğutulması ise ASIP’nin buharlaĢtırıcı 
kısmına bağlanan bir fan-coil ünitesi vasıtasıyla gerçekleĢmektedir. 
 

 
 
 
 
 
 
 

ġekil 1. ASIP sistemi Ģeması 

I. Atık su kanalı, II. Atık su ısı değiĢtiricisi, III. Su soğutmalı ısı değiĢtirici  
(BuharlaĢtırıcı/YoğuĢturucu), IV. Akümülatör, V. Kompresör, VI. Yağ ayırıcı, VII. 4 Yollu 
Vana, VIII. Su soğutmalı ısı değiĢtirici  (BuharlaĢtırıcı/YoğuĢturucu), IX. Fan-Coil ünitesi,               
X. Gözetleme camı, XI. Dryer, XII. GenleĢme Vanası 
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Bu çalıĢmada, atık su kaynaklı ısı pompası kullanılarak atık suyun sahip olduğu enerjiden yararlanma 
amaçlandığından öncelikle atık su karakteristikleri ortaya konmuĢ ve bu kaynağı kullanmanın 
ekonomik değeri belirlenmiĢtir. Buna göre: 
 
(i) Yaz ve kıĢ mevsimleri süresince Ģehirlerde çok büyük miktarlarda kanalizasyon suyu üretilmekte ve 
yıl boyunca neredeyse hiç değiĢmeyen bir akıĢ bulunmaktadır. 
(ii) Kanalizasyon suyu sıcaklığı yaz mevsiminde dıĢ hava sıcaklığından daha düĢük, kıĢ mevsiminde 
ise daha yüksektir. Su sıcaklıklarında yıl boyunca çok küçük bir dalgalanma meydana gelmektedir. 
 
Atık su kaynaklı ısı pompası sisteminin performans denemelerinin yapıldığı Ġzmir ilinde yer alan Çiğli 
ilçesi için, kanalizasyon suyu sıcaklıklarının yaz mevsiminde 28-29 °C (Ağustos ayı) ve kıĢ 
mevsiminde ise yaklaĢık 14 °C olduğu ve yağmurlu günlerde ise bunun 9 °C’ye düĢtüğü belirtilmiĢtir. 
Ayrıca, günlük kanalizasyon suyu miktarının yaklaĢık 600.000 m

3
 belirtilmiĢtir [8,9].  

 
 
2.1 Atık Su Isı Pompası Ekonomik Ve Verimlilik Değerlendirmesi 
 
Isı pompasında ısıtma yapıldığı durumda buharlaĢtırıcıda atık sudan soğutucu akıĢkana ısı transferi 
yapılarak soğutucu akıĢkanın buharlaĢması sağlanır. Atık su sıcaklığının 1°C düĢürülmesiyle, 600.000 
m

3
/gün debiye sahip atık sudaki enerji potansiyeli yaklaĢık 700 MWh/gün olduğu hesaplanmaktadır. 

Benzer Ģekilde soğutma modunda ise yoğuĢturucuda soğutucu akıĢkandan atık suya ısı transferi 
yapılarak soğutucu akıĢkan sıcaklığının azalması ve soğutucu akıĢkanın yoğuĢması sağlanmıĢ olur. 
Bu durumda atık su sıcaklığı arttırılmıĢ olur. 
 
Isı pompasında atık su kullanımının verimlilik ve ekonomik bakımdan değerlendirmesi: 
 
Isı pompalarında ısının alınacağı ve atılacağı kaynak sıcaklığı soğutma çevrim verimini etkilemektedir. 
Isıtma mevsimi için (kıĢ) atık su sıcaklığı 14°C, soğutma mevsimi için (yaz) ise 28-29°C olduğu 
bilinmektedir. Tablo 1 de atık su ve hava kaynaklı bir ısı pompasının soğutma performansı 
karĢılaĢtırılmalı olarak verilmiĢtir.  
 
Tablo 1. Atık su ve hava kaynaklı ısı pompası soğutma modu karĢılaĢtırması 
 

Paremetre 
Atık Su Kaynaklı Isı 

Pompası 
Hava Kaynaklı Isı 

Pompası 

YoğuĢturucu atık su giriĢ sıcaklığı (
o
C) 28-29 35-40 

YoğuĢturucu atık su çıkıĢ sıcaklığı (
o
C) 33-34 40-45 

BuharlaĢtırıcı sıcaklığı (
o
C) 5 5 

YoğuĢturucu sıcaklığı (
o
C) 40-45 50-55 

YoğuĢturucu atık su hacimsel debisi 
(m

3
/h) 

1 3500 

BuharlaĢtırıcı kapasitesi (kW) 4,5 4,5 

YoğuĢturucu kapasitesi (kW) 5,8 5,9 

Kompresör kapasitesi (kW) 1,3 1,5 

COPsoğutma 3,4 3 

 
Hava kaynaklı ısı pompalarında soğutma sırasında yoğuĢturucudan geçen hava sıcaklığı arttıkça 
soğutucu akıĢkanın yoğuĢması zorlaĢmakta ve sistem performansı düĢmektedir. Ġzmir ilinde soğutma 
sezonunda (yaz) ortalama dıĢ hava sıcaklıkları 38 

°
C’nin üzerinde olmaktadır. Bu durumda ısı 

pompasının performansı düĢmektedir. Isıtma sırasında ise buharlaĢtırıcının ısı aldığı dıĢ ortam 
sıcaklığı düĢtükçe buharlaĢma zorlaĢmakta ve ısıtma verimi düĢmektedir. Benzer Ģekilde ısıtma 
sezonunda (kıĢ) dıĢ hava sıcaklıkları düĢtükçe ısı pompası ısıtma verimi düĢmektedir. Isıtma 
sezonunda (kıĢ) ortalama dıĢ hava sıcaklıkları 0-5 

°
C civarında olmaktadır. Bu sıcaklık değerlerinden 

aĢağı inildiğinde ısı pompası ısıtma verimi düĢmektedir. Atık su kaynaklı ısı pompalarında ise yaz ve 
kıĢ mevsimlerinde sabit atık su sıcaklığı nedeniyle ısıtma/soğutma performansı daha yüksektir. ġekil 
2’de aynı soğutma kapasitesi ve buharlaĢma sıcaklığı için yoğuĢma sıcaklığının artması durumunda 
ısı pompası çevriminin (soğutma) verimdeki düĢüĢ görülebilmektedir. 



  _____________________ 879 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Soğutma Teknolojileri Sempozyumu Bildirisi 
 

 
 

ġekil 2. Hava kaynaklı ve atık su kaynaklı ısı pompası soğutma çevrimi karĢılaĢtırması 
 
Atık su kaynaklı ısı pompasındaki COPsoğutma değeri 3,4 iken, hava kaynaklı ısı pompasında 3 olması 
durumunda kompresördeki elektrik enerjisi kullanımı atık su kaynaklı ısı pompasında yaklaĢık %13 
daha azdır. Hava kaynaklı ısı pompası yıllık (yıllık ısıtma ve soğutma için toplam 10 ay günlük 10 saat 
kullanıldığı kabulü ile) elektrik enerjisi kullanım miktarı 1,5 kWh x 3000=4500 kWh. Atık su kaynaklı 
olması durumunda elde edilen tasarruf (%13) sonucu yıllık elektrik enerjisi kullanımındaki tasarrufu 
600 kWh olup 40 krs/kwh x 600 kWh= 77250 krs yaklasık yıllık 240 TL tasarruf sağlanmaktadır [10].  
 
 
 
 
3. ATIK SU ISI POMPALARINDAN YARARLANMA OLANAKLARI 
 
Atık suyun enerjisinden üç farklı Ģekilde yararlanmak mümkün olup söz konusu yöntemler ġekil 3’te 
özetlenmiĢtir. Bunlardan ilki bina içinde atık sudan ısı geri kazanımıdır. Bu yöntemde mutfak, banyo 
gibi kaynaklarda oluĢan atık su kanalizasyona aktarılmadan önce Ģebekeye bir ısı değiĢtirici entegre 
edilerek atık sudan ısı geri kazanılmaktadır. Isı değiĢtiricinin konumu kaynağa çok yakın olduğu için 
atık su sıcaklıkları yüksek, ancak debisi düĢüktür. Ġkinci seçenekte atık sudan faydalanma bina dıĢında 
gerçekleĢmektedir. Bu durumda atık su kanallarına (kanalizasyona) özel tasarlanmıĢ ısı değiĢtiriciler 
entegre edilmekte ve ısı geri kazanımı bu ısı değiĢtiricileri vasıtasıyla sağlanmaktadır. Atık su ısı 
değiĢtiricisinde geri kazanılan ısı, ısı pompası sisteminin çalıĢma moduna (ısıtma/soğutma) bağlı 
olarak buharlaĢtırıcısı veya yoğuĢturucusunda değerlendirilmektedir. Isı geri kazanımı bina dıĢında 
gerçekleĢtiğinden, atık su hattının uzunluğuna bağlı olarak, daha düĢük atık su sıcaklıkları ancak daha 
çok binadan atık su elde edildiği için atık su debisi göreceli olarak daha yüksek olmaktadır. Son 
yöntemde ise atık su ısı pompası sistemi atık su arıtma tesisi civarına konumlandırılarak, arıtılmıĢ atık 
sudan ısı geri kazanımı yapılmaktadır. Bu durumda atık su debisi oldukça yüksek olup, sıcaklığı ise 
atık su hattının uzun olması nedeniyle daha düĢüktür [11]. Atık sudan faydalanılarak mekan ısıtması 
ve soğutması yapılabileceği gibi aynı zamanda evsel sıcak su elde edilmesi de mümkündür. Bir 
sonraki bölümde literatürde yer alan farklı atık su ısı pompası sistemleri incelenmiĢtir. 
 
 
 
 
4. BAZI ATIK SU ISI POMPASI UYGULAMALARI  
 
Bu bölümde, atık su ısı pompalarının bazı uygulamaları kısaca açıklanacaktır. Literatürde yer alan 
farklı ısı pompası uygulamaları yazarların baĢka çalıĢmasında detaylı olarak verilmiĢtir [11]. 
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4.1 Uygulama 1 
 
Liu vd. [12] tarafından yapılan çalıĢmada halka açık bir duĢ alma tesisinde bir atık su ısı pompası 
sistemi kullanılmıĢtır. Söz konusu sistem ġekil 4’te gösterilmiĢ olup üç alt sistemden oluĢmaktadır: 
güneĢ kolektörü sistemi, drenaj toplama sistemi ve ısı geri kazanım sistemi. GüneĢ kolektörü alt 
sistemi; güneĢten elde edilen enerjinin depolanması için bir tank, bir kolektör, bir elektrikli rezistans ve 
kolektör ile depo arasında sirkülasyonu sağlamak üzere bir pompadan oluĢmaktadır. Depo içerisindeki 
su sıcaklığının istenilen değere getirilememesi durumunda elektrikli ısıtıcı devreye girerek, gerekli olan 
ilave ısıyı sağlamaktadır. Drenaj alt sisteminde ise her biri 0,067 L/s debiye sahip olan 50 duĢtan alan 
su atık su havuzunda depolanmaktadır. Daha sonra atık su bir filtreden geçirilerek sulu ısı değiĢtiriciye 
gönderilere Ģebeke suyunun ön ısıtılması sağlanmaktadır. Buradan atık su ısı pompasının 
buharlaĢtırıcı kısmına girerek, ısısını soğutucu akıĢkana aktarmakta ve böylece soğutucu akıĢkanın 
tamamen buharlaĢmasını sağlamaktadır. Daha sonra ön ısıtılan Ģebeke suyu atık su ısı pompasının 
yoğuĢturucu kısmında soğutucu akıĢkan tarafından ısıtılarak depoya gönderilmektedir. Tüm sistem 
16.30 – 22.00 saatleri arasında çalıĢmakta olup, atık su ısı pompasının devreye girip çıkması ısıl depo 
ve atık su havuzundaki su seviyelerine bağlı olarak çalıĢmaktadır. 
 

 
 

ġekil 3. Atık sudan yararlanma olanakları a. Bina içinde b. Binanın dıĢında (atık su kanallarında)        
c. ġehrin dıĢında (atık su arıtma tesislerinde) [11] 

 
 

 
 

ġekil 4. Su ısıtmasında kullanılan atık su ısı pompası sistemi ([12]’den uyarlandı) 
 

I. GüneĢ kolektörü 
II. Sirkülasyon pompası 
III. Isıl depo 
IV. Eletrikli ısıtıcı 
V. Isı pompası 
VI. Sulu ısı değiĢtirici 
VII. Atık su ısı pompası 
VIII. Filtre 
IX. Atık su pompası 
X. T bağlantı vanası 
XI. DuĢ tesisi 
XII.  Atık su havuzu 
XIII. YoğuĢturucu 
XIV. GenleĢme vanası 
XV. Kompresör 
XVI. BuharlaĢtırıcı 
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Söz konusu sistemin ısıl kapasitesi 210 kW olup, ısıtma tesir katsayısı değeri (ITK) ise 3,55 olarak 

belirtilmiĢtir. ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında ekonomik ve çevresel analizler yapılarak, ASIP sistemi 

geleneksel sistemler ile (sadece güneĢ kolektörleri, kömürlü, gazlı, yağlı ve elektrikli kazanlar) 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu sonuçlar Tablo 2’de özetlenmiĢtir [12]. Görüldüğü gibi ASIP sisteminin yatırım 

maliyeti diğer geleneksel sistemlere göre (güneĢ kolektörleri dıĢındaki) daha yüksek olmasına rağmen 

iĢletme maliyetleri ve neden olduğu CO2 emisyonları karĢılaĢtırıldığında oldukça avantajlıdır.  

 
 
Tablo 2. ASIP sisteminin geleneksel sistemlerle ekonomik ve çevresel karĢılaĢtırılması [12] 
 

Sistem tanımı 

Yatırım 

maliyeti* 

(TL) 

ĠĢletme Maliyeti* 

(TL) 

Yıllık yakıt 

tüketimi 

Yıllık CO2 

emisyonu 

(t) 

ASIP sistemi 74370 10115,8 60764 kWh 76,9 

Sadece güneĢ 

kolektörleri 
324453 18204 109423 kWh 138 

Kömürlü kazan 19980 37259 177515 kg 488 

Gazlı kazan 21830 42365 60268 m
3
 125 

Elektrikli kazan 41440 55537 500361 kWh 652 

Yağlı kazan 21830 121767 50625 kg 155 

*Orijinal makalede para birimleri Yuan olarak verilmiĢ olup, 1 Yuan = 0,37 TL  alınmıĢtır. 

 
 
4.2 Uygulama 2 
 
Liu vd. [13] tarafından yapılan bir baĢka çalıĢmada, Çin’in Dalian Ģehrinde kurulmuĢ olan arıtılmamıĢ 
atık su kaynaklı bir ısı pompası incelenmiĢtir. Sistem Ģeması ġekil 5’te verilmiĢ olup, atık su emme 
sistemi, temiz su ile atık su arasında ısı transferinin gerçekleĢtiği sistem ve ısı pompası sistemi olmak 
üzere üç alt sistemden oluĢmaktadır. Atık su emme sisteminde drenaj hattından gelen atık su ilk 
olarak bir atık su havuzunda toplanarak, istenilen atık su debisinin elde edilmesi sağlanmaktadır. Daha 
sonra atık su bir otomatik filtreleme sisteminden geçirilerek içinde bulunan katı maddelerden 
arındırılarak atık su ısı değiĢtiricisine gönderilmektedir. Bu ısı değiĢtiricide filtrelenmiĢ atık su ile ara 
çevrimde bulunan temiz su arasında ısı transferi gerçekleĢmektedir. KıĢ (ısıtma) modunda, 2,3,5 ve 8 
numaralı vanalar açılmakta, temiz su atık sudan ısı absorbe ederek ASIP’nin buharlaĢtırıcısına 
girmektedir. Burada ısısını soğutucu akıĢkana vererek buharlaĢmasını sağlamaktadır. Isı pompasının 
yoğuĢturucu tarafında oluĢan ısıdan da son kullanıcıların faydalanması sağlanmaktadır. Yaz 
(soğutma) modunda ise 1,4,6 ve 7 numaralı vanalar açılmakta, ısıtılmıĢ olan temiz su ASIP’nin 
yoğuĢturucusuna gönderilmekte, böylece soğutucu akıĢkanın ısısı alınarak yoğuĢması 
sağlanmaktadır. Son kullanıcılar ise buharlaĢtırıcıda oluĢan düĢük sıcaklıktan havalı veya sulu ısı 
değiĢtiriciler vasıtasıyla yararlanabilmektedir. Söz konusu çalıĢmada ASIP sistemi, ısıtma modunda 
çalıĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlara göre IP ünitesinin ve tüm ASIP sisteminin ITK değerleri sırasıyla 
4,3 ve 3,6 olarak bulunmuĢtur. ÇalıĢmanın ikinci aĢamasında bir ekonomik analiz yapılarak, ASIP 
sisteminden elde edilen sonuçlar geleneksel sistemler ile karĢılaĢtırılmıĢtır (Tablo 3).  
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ġekil 5. ASIP’nin Ģematik gösterimi ([13]’ten uyarlandı) 
 
 
Tablo 3. ASIP sisteminin geleneksel sistemlerle karĢılaĢtırılması [13] 
 

Isıtma 
sistemi 

Yakıt tüketimi 
Elektrik 
tüketimi 
(kWh) 

Birim fiyatlar
* ĠĢletme maliyeti

*
 

(TL) 

Kömürlü 
kazan 

378569 kg 19800 Kömür: 0,37 TL /kg 145928 

Gazlı kazan 169567 m
3
 19800 Gaz: 1,036 TL/ m

3
 181559 

Yağlı kazan 141050 kg 19800 Yağ: 3,164 Yuan/kg 452066 

ASIP 
sistemi 

0 547737 
Elektrik: 

0,296Yuan/kWh 
162134 

*Orijinal makalede para birimleri Yuan olarak verilmiĢ olup, 1 Yuan = 0,37 TL alınmıĢtır.  

 
 
4.3 Uygulama 3 
 
Bir baĢka çalıĢmada 2009 yılında Finlandiya’da kurulan bir ASIP tesisi hakkında bilgi verilmiĢtir. Söz 
konusu sistemin soğutma ve ısıtma kapasiteleri sırasıyla 14,5 MW ve 21 MW olup, ITK değeri 3,3’tür. 
ASIP sistemi ile bölgesel ısıtmada kullanılmak üzere 90 °C’ye kadar sıcak su üretmek mümkündür. 
Yıllık toplam ısıtma kapasitesi ise 160 GWh (Ģehir ihtiyacının yaklaĢık %8’i) olup, 12000 kiĢinin ısınma 
ihtiyacını karĢılayabilmektedir. ġekil 6’dan de görüldüğü gibi atık sudan ısı geri kazanımı atık su arıtma 
tesisinden sonra gerçekleĢmektedir. ġehirde yer alan binalarda üretilen atık su (yaklaĢık 100000 
m

3
/gün) atık su arıtma tesisine gönderilerek arıtılmaktadır. Daha sonra ısı pompası sisteminin 

buharlaĢtırıcısından geçirilerek ısısını soğutucu akıĢkana vermektedir. Bölgesel ısıtma iĢlemi için ısı 
pompasının yoğuĢturucu kısmından su geçirilerek ısıtılmakta (90 °C’ye kadar ısıtılabilmekte) ve ısıtma 
iĢlemi için son kullanıcılara ulaĢtırılmaktadır. Bölgesel soğutma için ise ısı pompasının buharlaĢtırıcı 
kısmında soğutulmuĢ olan atık su bir soğuk su akümülatöründe (17000 m

3
’lük) depolanmakta, 

buradan da ihtiyaca bağlı olarak bölgesel soğutma hattında yer alan ısı değiĢtiriciye 
pompalanmaktadır. Bu ısı değiĢtiricinin diğer tarafından ise temiz su geçirilmekte ve soğuyan bu su 
bölgesel soğutma iĢlemi için kullanılmaktadır. Bu tesisin iĢletmeye alınmasıyla birlikte CO2 
emisyonlarında 50000 ton/yıllık bir düĢüĢ sağlanmıĢtır [14]. 
 
 

I. Kompressor, II. YoğuĢturucu, III. GenleĢme vanası, IV. BuharlaĢtırıcı, V. Atık su hattı, VI. Atık su 
emme hattı, VII. Atık su havuzu, VIII. Atık su pompası, IX. Otomatik filtreleme ekipmanı,               
X. Drenaj hattı, XI. Atık su pompası, XII. Sirkülasyon pompası, XIII. Atık su ısı değiĢtiricisi, XIV. 
Sirkülasyon pompası, XV. Son kullanıcı 
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ġekil 6. Kakola ASIP tesisinin Ģematik gösterimi ([14]’ten uyarlandı) 
 
 
 
 
5. ATIK SU ISI POMPALARINDA KULLANILAN BAZI ISI DEĞĠġTĠRĠCĠLERĠ 

 
Atık su ısı pompası sistemlerinde bir taraftan ısıtma diğer taraftan soğutma gerekli enerjiyi sağlamak 
amacıyla ısı değiĢtirici sistemlerinden faydalanılır.  Ancak atık su çeĢitli katı parçacıklar vb. içerdiği için 
bu sistemlerde kullanılacak ısı değiĢtiriciler dikkatlice tasarlanmalı ve seçilmelidir [2]. Bu sistemler için 
teknolojiye ilgi arttıkça sınıflandırmalara girmeyen özel tasarım ısı değiĢtiricisi sistemleri gün geçtikçe 
çoğalmaktadır. Isı değiĢtiricilerin çevrimde kullanımı daha önce verilmiĢ olan ġekil 3’te görüldüğü gibi 
üç farklı konumda gerçekleĢtirilebilir. 
 
Isı değiĢtiricisinin sistemde nasıl konumlandırılacağı sistemin uygulanacağı bölgedeki atık su sıcaklığı, 
debisi, kimyasal özelliği, enerji ihtiyacı gibi fizibilitelerin yapılmasının ardından belirlenir. Genellikle 
kullanım alanları evler, toplu konutlar, kamu binaları, oteller, hamamlar, yüzme havuzları ve sanayidir. 
Özellikle oteller, hamamlar, saunalar, yüzme havuzları atık su sistemine evlere nazaran daha yüksek 
sıcaklıkta atık gönderen binalardır. Bu sebeple bu binaların atık suyunun aktığı kanalizasyon sistemine 
kurulan ısı değiĢtiricisi sistemi tekrardan bu binalarda kullanılacak sıcak su için daha yüksek miktarda 
ısı transferi gerçekleĢtirebilmektedir.  
 
Kısaca üç konumlandırmaya göre sistemlerin avantajlarına bakılacak olursa, ev tipi kullanımda mesafe 
çok kısa olduğu için diğer sistemlere göre sıcaklık daha yüksektir ancak debinin ve rejimin düĢük 
olmasından dolayı kullanılabilecek kapasite çok düĢüktür. Kanal tipi sistemlerde ev tipine göre biraz 
daha uzun bir transfer mesafesi vardır ancak atık su debisi yüksektir ve rejimi daha düzenlidir. Atık su 
arıtma tesisinden sonra konumlandırılan sistemlerde ise transfer mesafesi hepsine göre çok daha 
uzundur ancak arıtma iĢleminden sonra atık su içerisindeki bir çok katı madde vb. arındırıldığı için ve 
belli prosesler tamamlanarak tesisten ayrıldığı için hepsine göre daha stabil bir debisi ve rejimi vardır. 
Diğer sistemlere göre çok daha fazla ısı kapasitesi vardır. [15] ġekil 7’de kanal tipi ısı geri-kazanımlı 
kullanım için uygulanan bir tesisin Ģematik gösterimi verilmiĢtir [16]. 
 

I. Atık su toplama sistemi, II. Atık su arıtma tesisi, III. Bölgesel ısıtma Ģebekesi, IV. Bölgesel ısıtma kullanıcısı, V. Bölgesel 
soğutma kullanıcısı, VI. Bölgesel soğutma Ģebekesi, VII. Isı değiĢtiricileri, VIII. Soğuk su akümülatörü, IX. BuharlaĢtırıcı, X. 
Kompresör, XI. GenleĢme vanası, XII.YoğuĢturucu 
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ġekil 7. Kanal tipi ısı-geri kazanımlı ısı değiĢtiricisi sisteminin kullanıldığı bir ısı pompası sisteminin 
Ģematik gösterimi [16] 

 
Isı değiĢtiricilerin atık su sisteminde konumlandırılmaları dıĢında ilgili konumda ısı transferi 
yapabilmesi için uygun olan iki farklı montaj Ģekli vardır. Bunların ilki ısı değiĢtiricinin atık su kanalının 
yatağına yerleĢtirilmesi, diğeri ise pompa ve filtre sistemi ile atık suyun bir üst seviyeye taĢınıp bir ısı 
değiĢtiriciden geçirilip tekrar atık su kanalına verilmesidir [2]. 
 
Atık su ısı değiĢtiricisinin atık su kanalına yerleĢtirildiği sistem, ġekil 3 (a) ve (b)’de gösterilmiĢtir.  Aynı 
zamanda ġekil 7’de buna örnektir. Bu gösterimlere ek olarak gerçek hayat uygulamaları ġekil 8’de 
verilen resimler ile gösterilmiĢtir [16,17-18]. Pompa filtre sisteminin olduğu harici sistemin çizimi ve 
gerçek hayattaki uygulaması sırasıyla ġekil 9 ve ġekil 10’da verilmiĢtir [19]. 
 

 
 

ġekil 8. Kanal yatağına yerleĢtirilmiĢ ısı değiĢtirici uygulamaları [16,17-18] 
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ġekil 9. Pompa-filtre sistemli harici ısı değiĢtiricisi sisteminin gösterimi [19] 
 
 

 
 

ġekil 10. Pompa-filtre sistemli harici ısı değiĢtiricisi uygulaması [19] 
 
Isı transferi konumları dıĢında ısı değiĢtiriciler dolaylı ve doğrudan olmak üzere ısı transfer ettikleri 
ortama göre ġekil 11’deki gibi ikiye ayrılır [20]. 
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Atık Su
 Isı Değiştiricileri

Dolaylı Tip
(atık sudan suya)

Doğrudan Tip
(atık sudan soğutucu akışkana)

{Boru-Gövde tipi ısı değiştiriciler

Plakalı ısı değiştiriciler

{Taşmalı evaporatörler

Kuru buharlaştırıcılar

 
ġekil 11. Isı DeğiĢtiricilerin ısı transfer ettikleri ortama göre sınıflandırılması [20] 

 
Atık su ısı pompası sistemlerinde kullanılacak ısı değiĢtiriciler için çeĢitli kaynaklarda yapılmıĢ olan bu 
temel sınıflandırmalar dıĢında farklı sınıflandırmalar yapmak da mümkündür. Ġlgilenilen uygulama, 
gerekli enerji miktarı, kanal boyutu ve Ģekli, atık su fiziksel özellikleri ve miktarı gibi koĢullara bağlı 
olarak yeni tasarımlar ve modifikasyonlar sistemleri daha verimli hale getirmek için yapılmaktadır. 
 
 
 
 
6. ISI POMPALARINDA KONTROL STRATEJĠLERĠ 
 
Kontrol stratejileri bir sistemin kararlı çalıĢmasını, istenmeyen dıĢ etkilere karĢı gürbüz olmasını ve 
aynı zamanda yüksek performans sergilemesini sağladıkları için sistem tasarımı sürecinde büyük 
önem taĢımaktadırlar. Bu kısımda ısı pompası sistemlerinde kullanılan kontrol ve eniyileme 
(optimizasyon) teknikleri sunulacaktır. Atık su ısı pompaları, kontrol sisteminin temel iĢleyiĢi açısından 
diğer ısı pompası türleriyle oldukça benzerlik taĢımaktadır. Bu sebeple, bu kısımda sadece atık su ısı 
pompalarına bağlı kalınmadan, genel ısı pompası sistemlerinde kullanılan kontrol stratejilerinden 
bahsedilecektir. 
 
Günümüzde yaygın olarak ısı pompası sistemleri tekil ekipmanlar / ünite üzerinden basit AÇ-KAPA, 
mantık devreleri, PID, vb. yöntemler ile kontrol edilmekte, bütünsel bir sistem kontrolü tasarımı henüz 
yaygın olarak kullanılmamaktadır. Bahsi geçen basit kontrol stratejileri reaktif olarak sınıflandırılır. 
Sisteme beklenmeyen bir dıĢ etki geldiği zaman sistemin ayar noktalarından sapmalarını gözleyerek 
reaksiyon gösterirler, ileriki zamanda gerçekleĢebilecek etkilerin tahminlerini bütünleĢik bir çerçevede 
ele alamazlar. 
 
Toprak kaynaklı ısı pompalarında giriĢteki akıĢkan sıcaklığı ile COP arasındaki iliĢki Xu [21] tarafından 
yapılan çalıĢmada gösterilmiĢtir. Soğutma modunda giriĢteki akıĢkan sıcaklığının düĢük olması 
durumunda ısı pompası yüksek performans sergilerken, ısıtma modunda giriĢteki akıĢkanda yüksek 
sıcaklık tercih edilmektedir. Bu sebeple ısı pompası sisteminin kullanım amacına bağlı olarak etkili bir 
sıcaklık kontrolünün sağlayacağı avantajlar vurgulanarak, ilave ısı atıcısının dıĢ hava ile sıcaklık 
farkını girdi olarak kullanan bir mantık devresi ile kontrol edilmiĢtir. Yavuzturk vd. [22], benzer Ģekilde 
toprak kaynaklı ısı pompalarında soğutma kulesinde sıcaklık ayar noktasını kontrol eden bir strateji 
geliĢtirmiĢlerdir. 
 
Lian [23] su döngüsü ısı pompaları üzerine çalıĢmasında (i) su döngüsü çevrim pompası kontrolü (ii) 
su döngüsü sıcaklık kontrolü ve (iii) fan kontrolü tasarımları geliĢtirmiĢ ve Nebraska, ABD’de bir okulda 
yaptığı testlerde ortalama %15 elektrik enerjisi tasarrufu sağlandığını göstermiĢtir. Bu çalıĢmada da 
ayar noktaları belirli mantık akıĢ Ģeması çerçevesinde değiĢtirilmiĢ, herhangi bir dinamik model bazlı 
kontrol uygulaması geliĢtirilmemiĢtir. 
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Bir diğer çalıĢmada Ceylan [24] PID kontrol kullanarak kurulan bir ısı pompalı kurutma sisteminde 
enerji analizi gerçekleĢtirmiĢtir. Bu çalıĢmadaki özgünlük, ısı pompası ile meyve kurutması uygulaması 
geliĢtirilmesidir. PID kontrolün sağladığı ısı ve nem kontrolü standart teknikler kullanılarak 
gerçekleĢtirilmiĢtir. 
 
Özyaman [25] tarafından yapılan güneĢ enerji destekli ısı pompası ile ısıtma çalıĢması Ġzmir’de 120 m

2
 

bir mahalde uygulanmıĢ ve yıllık ortalamada % 22 güneĢ enerjisi desteği sağlanmıĢtır. Bu çalıĢmada 
kolektör pompasının çalıĢma ve durması, kollektör ve sıcak su depolama tankı sıcaklıklarını mantık 
devreleri ile kontrol eden otomatik kontrol cihazı ile sağlanmıĢ, kolektörlerdeki sıcaklık ile depo 
sıcaklığı arasındaki fark 8°C'den fazla ise pompa çalıĢmaya baĢlamıĢ, bu fark 4°C'nin altına 
düĢtüğünde pompa ile depodan kollektörlere ısı kaybı önlenmiĢtir. Sıcak su tankı su sıcaklığı, 
radyatörlerden ısı pompasına dönen su sıcaklığından fazla ise otomatik kontrol cihazı üç yollu vanayı 
kontrol ederek dönüĢ suyunu ısı pompası yerine sıcak su depolama tankına yönlendirmiĢtir. 
 
Sistem eniyilemesi temelli eniyi denetim yaklaĢımı bir sistemin parçaları arasındaki dinamik iliĢkileri 
modellemesi ve toplam sistem performansını eniyileyebilmesi açısından AÇ-KAPA, basit mantık 
devreleri veya PID gibi tekil ekipman kontrolü uygulamalarına ve önceden belirlenmiĢ ayar noktaları 
planlamasına göre çok daha avantajlıdır. Bu avantajları vurgulayan çalıĢmasında, Karlsson vd. [26], 
değiĢken hızlı kompresör, pompa ve fan kullanarak ve sistem operasyonunu gerçek zamanda 
eniyileyerek ısı pompalarında enerji verimliliğindeki artıĢı ortaya koymuĢtur. Standart AÇ-KAPA kontrol 
yaklaĢımına göre Karlsson’un çalıĢmasında mevsimsel performans faktörü % 30’a kadar artıĢ 
göstermiĢtir. 
 
Eniyileme yönteminin kullanıldığı bir diğer çalıĢmada Kim vd. [27] proses endüstrisinde kullanılan atık 
su ve ısı değiĢtiricisi ağlarının yapısını karma tamsayılı doğrusal olmayan programlama yöntemi 
kullanarak tasarlamıĢlardır. Bu çalıĢmada amaç sistemin dinamiklerinin gerçek zamanda kontrolünden 
ziyade en düĢük maliyet tahminine gore sistem tasarımıdır. Yazarlar çalıĢmalarını bir petrol rafinerisi 
modeli örneğinde uygulamıĢlar ve herhangi bir atık su ısısı geri kazanımı olmayan duruma göre 
yaklaĢık % 50, atık su ısısı geri kazanımı olan ancak tasarımında bütünleĢik bir sistem eniyilemesi 
olmayan duruma göre ise %10 maliyet kazancı sağladıklarını belirtmiĢlerdir. 
 
 
 
 
7. SONUÇ 
 
Gelecek ve sürdürülebilir bir enerji sistemi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin artan bir payını gerekli 
kılmaktadır. Yenilenebilir enerji teknolojilerinin ayrı, hibrit (melez) veya entegre kullanımı üzerine 
yapılan çalıĢmalar son yılarda önemli ölçüde artmıĢtır. Isı pompaları, yenilenebilir enerji kaynaklarının 
kullanıldığı çevre dostu teknolojilerin bir parçası olup, geliĢmiĢ ülkelerde yıllardır kullanılmaktadır. 
Geleneksel sistemlere kıyasla, enerji kullanım verimlerinin yüksek olması nedeniyle, ülkemizde de, 
kullanımı son yıllarda artmaktadır. Atık su, rejeneratif (yenileyici), çevre dostu, kıĢın dıĢ havadan daha 
sıcak ve yazın ise, daha soğuk olan, ilginç, pratik olarak yararlanılabilecek, özellikle her yerde ve 
gelecekte sürekli mevcut olacak enerji kaynağı olan atık suyun kullanıldığı ısı pompaları için, 
yenilenebilir bir ısı kaynağı olarak görülmektedir. 
 
AĢağıda, atık su ısı pompalarıyla ilgili bazı hususlar listelenmiĢtir:  
 
a) 1980`li yılların baĢlarında, atık (kanalizasyon) su ısı pompaları, Ġsveç ve Norveç gibi Kuzey Avrupa 

ülkelerinde yaygın olarak ve Çin`de kısmen uygulanmıĢtır. Son yirmi yılda, atık su kaynaklı ısı 
pompası, göreceli daha yüksek enerji kullanım verimi ve çevre koruması yararları sebebiyle, artan 
bir Ģekilde popüler olmuĢtur. 

b) Atık sudan, bina içinde ısı geri kazanımı (ham atık sudan), atık su kanalı içinde ısı geri kazanımı 
(ham atık sudan) ve arıtma tesisinde ısı geri kazanımı (arıtılmıĢ atık sudan) olmak üzere, esas 
itibariyle üç Ģekilde yararlanmak mümkündür.  

c) 2010 yılında anketle araĢtırılan 2950 belediye bazında, Türkiye Ġstatistik Kurumu tarafından yapılan 
bir çalıĢmada, belediyelerde kiĢi baĢına çekilen su 217 L tutarken,  kiĢi baĢına atık su miktarı 182 L 
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idi [9,28]. Ülkemizdeki önemli miktarda atık su deĢarjı ve cazip atık su sıcaklıkları nedeniyle, atık 
suyun içeriği yüksek olup, bu sudan bir ısı pompası için verimli bir kaynak olarak yararlanılabilir.  

d) ġehirlerde çok büyük miktarlarda kanalizasyon suyu üretilmekte ve yıl boyunca neredeyse hiç 
değiĢmeyen bir akıĢ bulunmaktadır. Kanalizasyon suyu sıcaklığı, yazın; dıĢ hava sıcaklığından 
daha düĢük, kıĢın ise; daha yüksektir. Su sıcaklıklarında yıl boyunca çok küçük bir dalgalanma 
meydana gelmektedir. Ġzmir ilinde yer alan Çiğli ilçesi için, kanalizasyon suyu sıcaklıklarının yazın 
28-29 °C (Ağustos ayı) ve kıĢın ise, yaklaĢık 14 °C olduğu ve yağmurlu günlerde ise bunun 9 °C`ye 
düĢtüğü belirtilmiĢtir [8].  

e) Literatürde, ısı pompalarının güneĢ enerjisi destekli çalıĢtırılması ile ilgili çok fazla çalıĢma vardır. 
Bu çalıĢmalarda güneĢ kolektörü evaporatör olarak kullanılmıĢ olup, güneĢ enerjisinden elektriksel 
olarak yararlanan ısı pompası uygulamalarında ise alternatif akımlı kompresör kullanılmıĢ olup 
arada bir invertör kullanılmıĢtır.  

f) Atık su ısı değiĢtiricileri, atık su ısı pompası sisteminin en önemli bileĢenlerinden biridir. Açık 
literatürde atık su ısı değiĢtiricilerinin analizi ve performansının değerlendirildiği sınırlı sayıda 
çalıĢma olduğu görülmüĢtür. Atık su, temiz suya göre farklı özelikler içerdiğinden, kullanılacak 
malzemeler, kirlilik, kabuklaĢma ve kirliliğin giderilmesi üzerine olan özel yayınlar yanında, teorik, 
deneysel ve sayısal hesaplar üzerine de az sayıda özel yayınlar vardır.  

g) Kontrol stratejileri, bir sistemin kararlı çalıĢmasını, istenmeyen dıĢ etkilere karĢı gürbüz olmasını ve 
aynı zamanda yüksek performans sergilemesini sağladıkları için sistem tasarımı sürecinde büyük 
önem taĢımaktadırlar. Atık su kaynaklı ısı pompalarında sistem dinamiklerini bütünsel olarak ele 
alan, proses kontrolü ve enerjetik/ekserjetik parametreler arasındaki etkileĢimleri eniyileyen bir 
kontrol stratejisi geliĢtirilmesi de büyük önem taĢımaktadır.  
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ÇalıĢma konuları arasında, Yenilenebilir Enerji Kaynakları, Hibrid Enerji Sistemleri Boyutlandırması, 
Soğutma Sistem Kapasitesi Modulasyonu ve Enerji Verimliliği, Enerji Depolama, HVAC&R, Isı 
Pompası Sistemleri, Alternatif Soğutma Yöntemleri yer almaktadır 
 
Hüseyin GÜNERHAN 
 
1983 yılında Ġzmir Atatürk Lisesini bitirdi. Dokuz Eylül Üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi 
Makina Mühendisliği Bölümünü 1990 yılında, Ege Üniversitesi GüneĢ Enerjisi Enstitüsü Enerji 
Teknolojisi Anabilim Dalında yaptığı yüksek lisans öğrenimini 1992 yılında ve Ege Üniversitesi Fen 
Bilimleri Enstitüsü GüneĢ Enerjisi Anabilim Dalında yaptığı doktora öğrenimini 1999 yılında tamamladı. 
1991-2001 yılları arasında, Ege Üniversitesi GüneĢ Enerjisi Enstitüsü Enerji Teknolojisi Anabilim 
Dalında öğretim elemanı görevi ve araĢtırma görevlisi unvanı ile çalıĢtı. 2001-2012 yılları arasında ise, 
Ege Üniversitesi Mühendislik Fakültesi Makina Mühendisliği Bölümü Termodinamik Anabilim Dalında 
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öğretim üyesi görevi ve yardımcı doçent doktor unvanı ile çalıĢtı. 2012 yılından itibaren aynı bölümde 
doçent doktor olarak çalıĢmaya devam etmektedir. ÇalıĢma alanlarını, ısı transferi, termodinamik, ısıl 
enerji depolama, ısı pompaları ve yeni enerji kaynakları oluĢturmaktadır. 
 
Emrah BIYIK 
 
Emrah Bıyık, Boğaziçi Üniversitesi Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü’nden 2003 yılında lisans 
derecesini aldıktan sonra, yüksek lisans eğitimine ABD’de devam etmiĢ ve New York Eyaleti’nde 
bulunan Rensselaer Polytechnic Enstitüsü’nden 2004 yılında Elektrik Mühendisliği ve 2006 yılında 
Uygulamalı Matematik Yüksek Lisans derecelerini almıĢtır.  Aynı kurumda Elektrik Mühendisliği 
alanında doktora çalıĢmalarını 2007 yılında tamamlamıĢtır. Sonrasında General Electric firmasının 
ABD’deki AR-GE merkezinde araĢtırmacı olarak çalıĢmıĢ, elektrik Ģebekeleri ve güç santralleri ile ilgili 
birçok proje yürütmüĢtür. Halen YaĢar Üniversitesi Enerji Sistemleri Mühendisliği Bölümü’nde öğretim 
üyesi olarak görevini sürdürmektedir. ÇalıĢma konuları arasında enerji sistemlerinde kontrol ve 
optimizasyon, akıllı Ģebekeler, güç sistemleri ve binalarda enerji optimizasyonu bulunmaktadır.  



 
 


