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ATIK SU ARITMA TESISLERINDE KULLANILAN TERFi POMPALARI
VE YENIi NESiL POMPA MOTORLARI iLE ENERJi VERIMLILIiGININ
INCELENMESI

OZET

Gilinlimiizde atik su aritma tesislerinin varolusu 6nemli hale gelmistir. Dogay1
korumak adina yerlesim yerlerinden tesislere gelen atik sular aritildiktan sonra alici
ortama verilmektedir. Aritma tesislerinin aktif olarak isletilmesi ve prosesin
yiiriitiilmesi i¢in tesisin genel yapisinin bilinmesi, tesis ekipmanlarinin verimli bir
sekilde calistirilmasi gerekmektedir. Aritma tesislerinin elektrik enerji sarfiyat1 da
azimsanmayacak kadar yiiksektir. Enerjide disa bagimli oldugumuz diisiiniildiigtinde
tesisin kurulumundan isletilmesine kadar olan her uygulama ¢ok 6nemlidir. Aritma
tesislerinde elektrik enerji tiiketiminin biiyilk bir kismi; terfi pompalari,
havalandirma fanlari, blower sistemleri, kompresor gibi yiiksek giiclerdeki cihazlar
cekmektedir. Aritma tesislerinde kullanilan terfi pompalarinin  giiniimiizdeki
kullanim 1iyilestirmeleri, yeni nesil pompa motoruyla verimlilik analizleri
yapilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Terfi pompalari, Enerji verimliligi, Atik su aritma
tesisleri
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EXAMINATION OF ENERGY EFFICIENCY WITH LIFT PUMPS AND
NEW GENERATION PUMP MOTORS USED IN WASTEWATER
TREATMENT PLANTS

ABSTRACT

Nowadays, the existence of wastewater treatment plants has become
increasingly important. In order to protect nature, wastewater coming from
residential areas is treated in these facilities before being discharged into receiving
environments. For the effective operation of treatment plants and the proper
execution of processes, it is essential to understand the general structure of the plant
and to operate the equipment efficiently. The electricity consumption of treatment
plants is also considerably high. Considering the country's dependency on foreign
energy sources, every step from the installation to the operation of the plant is of
great importance. A significant portion of electricity consumption in wastewater
treatment plants comes from high power devices such as lift pumps, aeration fans,
blower systems, and compressors. This study will analyze the current usage
improvements of lift pumps used in treatment plants, as well as the efficiency of new
generation pump motors.

Keywords: Lift pumps, Energy efficiency, Wastewater treatment plants
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1. GIRIS

Evlerde, endiistriyel ve tarimsal faaliyetlerde suya ihtiya¢c her gegen giin
artmaktadir. Suya kars1 bu ihtiyaglarin karsilanmasi hem temiz su hem de atik su
yonetiminin ¢ok iyi planlanmasindan ge¢mektedir. Atik su iiretimi dogrudan temiz
suyun tiiketimi ile bagmtilidir. Temiz su tiikketiminin yaklasik %85°1 atik su olarak
aritma tesislerine gonderilmektedir. Bu oran ne kadar yiiksek olursa bireylerin
dogaya verdigi zarar o kadar azalmis olacaktir. Evsel ve endiistriyel atik sular alt
yapt kanalizasyon sistemi vasitasiyla atik su aritma tesislerinde toplanmaktadir.
Aritma tesisi tasariminda; tesisin kurulacagi yer, atik suyun toplanacagi havza ve bu
alandaki niifus sayist ¢ok Onemlidir. Kisi bagina temiz su tiiketimi kirsal
yerleskelerde diisiikk iken, biiyiikk sehirlerde bu oran 2 katina kadar ¢ikmaktadir.
Tiiketilen su miktarinin bilinmesi ile atik su miktarinin tahmin edilmesi tesis tasarimi
icin en 6nemli faktordiir.

Tiirkiye’de 2022 yilina ait TUIK verilerine gére kisi basina giinliik su
tiiketimi ortalama 229 litre olarak hesaplanmustir. Ug biiyiik sehir icin veriler su
sekildedir.

Ankara 242 litre/giin
Istanbul 190 litre/giin
Izmir 210 litre/giin

Yine aynm yil verilerine gore kullanilan igme ve kullanma suyunun atik su
olarak aritma tesislerinde toplanmasi kisi basina ortalama 197 litre olarak
hesaplanmistir [18]. Aritma tesis tasariminda giincel verilerin yani sira gelecekte

artacak niifus ve su miktarindaki degisim de goz oniinde tutulmalidir.

1.1 Literatiir Taramasi

Yapilan caligmada, atiksu aritma tesisleri i¢in bir simiilator gelistirilmis ve
havalandirma ile ¢okeltim siireclerini tek bir yapida birlestiren yenilik¢i birlestirilmis
tank hacmi tasarimi onerilmistir. Bu tasarim, geleneksel iki ayri tank yerine Arsimet

spirali formunda entegre edilmis tek bir tank yapisi sunulmus ve WOA (Whale
1



Optimization Algorithm) ile optimize edilmistir. Yapilan bilgisayar simiilasyonlart,
bu tasarimin sistem performansini Onemli Olgiide iyilestirdigi gosterilmistir.
Gaziantep Oguzeli Atiksu Aritma Tesisi lizerinde gerceklestirilen bir yillik gercek
veri temelli vaka calismasiyla, Onerilen yontemlerin pratikte de basarili sonuglar
verdigi dogrulanmistir. Sonug olarak, onerilen simiilatér ve optimum tank tasarimu;
modelleme, kontrol, tasarim ve uygulama agisindan etkili, yenilik¢i ve uygulanabilir
bir alternatif olarak degerlendirilebilir. Ayrica; simiilator, isletme, planlama, AR-GE
ve performans degerlendirme siireclerini kullanici dostu bir ara yiiz ile
desteklemektedir. Simiilatoriin gelistirilmesine yonelik olarak, farkli optimizasyon
algoritmalar1 ve programlama dilleri kullanilabilir. Zaman igeren performans
kriterleri temelinde, PID veya gelismis kontrol yontemleri tasarlanabilir ve sistem

kapali ¢evrim kontrol yaklagimiyla test edilebilir [1].

Atik su aritma tesisleri, siirdiiriilebilirlik ag¢isindan enerji tasarrufu ve kaynak
geri kazanimi saglayarak cgevresel etkileri azaltmada onemli rol oynamaktadir. Bu
calismada, Almanya kokenli ATV-131E tasarim standardinin yerel kosullarda
etkinligi degerlendirilmis, gergek tesis verileri ile karsilastirilmistir. Sonugcta,
Istanbul’daki atik su aritma tesislerinde nitrifikasyon bakterilerinin biiyiime hizinin
Almanya’dakine gore onemli olgiide diisiik oldugu (0,5 giin™' vs. 1-1,6 giin™') ve
bunun havzadaki endiistriyel desarjlarla iliskili olabilecegi belirlenmistir. Bu durum,
tasarimda yerel kosullarin dikkate alinmasinin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Hibrit sistem, degisken atiksu 6zelliklerine uyum saglayabilmekte ve konvansiyonel
sistemlere kiyasla %40 daha az reaktor hacmi gerektirmektedir. Enerji tiiketimi ve
isletme maliyetleri hibrit sistemde belirgin sekilde diismekte; oksijen ihtiyact %19-
23, elektrik tiiketimi %35, karistirma enerjisi ise %55 oraninda azalmaktadir. Ayrica,
%12 daha az ¢amur lretilmekte ve biyogaz iiretimi konvansiyonel sisteme gore %65
daha fazla olmaktadir. Bu biyogaz, tesisin yenilenebilir enerji ihtiyacim karsilayarak
ekonomik avantaj saglamaktadir. Hibrit sistem, ¢esitli atiksu tiirleri i¢in uygun, ¢evre
dostu ve ekonomik bir alternatif olarak hem yeni tesislerde hem de mevcut tesislerin

iyilestirilmesinde kullanilabilir [2].

Bu calismada, demir ¢elik tesisindeki siirekli dokiim merkezleri sogutma
sistemlerinde yer alan pompa ve pompaj sistemlerinde yapilan iyilestirmelerle enerji
tasarrufu ve sistemlerin enerji verimliligi hedeflenmistir. Pompa emis hatlarinda

filtre, kollektér ve ek boru sistemlerinde iyilestirmeler yapilmistir. Eski asinmig



pompa fanlarina seramik kaplama uygulanmigtir. Sik sik ariza veren motorlar yeni
nesil elektrik motorlart ile degisimi yapilmistir. Yiiksek kapasiteli esanjor
kullanimina geg¢ilmistir. Pompalarin calismasi referans sicakliga gore optimize
edilmistir. Bu caligmalarin sonucunda; yillik enerji tiiketimi %59 oraninda azaldig;
elektrik enerji tiiketimi kis mevsiminde 240 kWh’den 109 kWh’e, yaz mevsiminde
347 kWh’den 125 kWh’e diistiigii gdzlemlenmistir. Yatirimin geri 6demesi yaklagik

11 ay olarak hesaplanmistir. Karbon emisyonu 1143,5 ton/yil azaldigi goriilmiistiir
[3].

Bu calismanin amaci, sanayideki pompa ve fan sistemlerinde enerji
verimliligini artirmak i¢in uygulanan enerji yOnetimi yontemlerini gostermek ve
analiz etmektir. Sanayide enerji yonetiminin 6nemi ve pompa, fan sistemlerinde
enerji verimliligini artirmaya yonelik uygulamalar ele alinmistir. Deneyler sirasinda
farkli c¢alisma kosullar1 denenerek, pompa ve fanlarin en verimli nasil
calistirilabilecegi arastirilmistir.  Pompa debisini  bliylik secip diisiik debide
calistirmak ya da ¢ikis vanasini kismanin enerji tasarrufu saglamadigi, frekans
konvertorii sayesinde degisken debili sistemlerde yaklasik %60 oraninda enerji
tasarrufu saglandigr ve en etkili yontemin pompa ve fanlarda frekans konvertorii
kullanilmasimin dogru se¢im oldugu goriilmiistiir. Yapilan g¢aligmanin literatiire
katkisi, frekans konvertdrii kullanimi ile enerji kayiplarinin ve verimsizliklerin

azaltilabilecegini ortaya koymasidir [4].

Bu calismada, santrifiij pompalarin tasariminda hesaplamali akiskanlar
dinamigi analizlerinin kullanimmin 6nemi vurgulanmaktadir. Santrifiij pompalar
farkli kullanim alanlarina gore ¢esitli debi ve basma yiiksekligi parametreleri
gerektirdiginden, tasarim siireci karmasik olabilmektedir. Bu calismada, 6rnek bir
santrifiij pompa {lizerinden sayisal analiz adimlari ve kullanilan yontemler
aciklanmigstir. Bilgisayar destekli tasarim ve analiz programlari sayesinde zaman ve
maliyet tasarrufu saglanir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi analizleri ile pompa
icindeki akis davraniglar1 sayisal olarak incelenebilir. En biiylik avantaj,
parametrelerin smirsiz sekilde degistirilebilmesi ve tasarimin buna gdre optimize
edilebilmesidir. Kati model olusturulduktan sonra analizler yapilarak uygun
degerlere ulasilana kadar siire¢ siirdiiriilebilir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi
yonteminin, deneysel diizenek kurmaya gerek kalmadan siireklilik, momentum ve

enerji  denklemlerini ¢dzerek akis analizi yapmaya olanak sagladigi



vurgulanmaktadir. Bu sayede tasarimci, farkli akis kosullarin1 6nceden analiz ederek
zaman ve maliyetten tasarruf edebilir. Sonug olarak, CFD kullanimi tasarim siirecini

hizlandirmakta ve daha verimli tirtinlerin gelistirilmesini saglamaktadir [5].

Bu calismada, Atakdy Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi (AIBAAT)
lizerinden atiksu aritma tesislerinde enerji yonetimi 6nemini ve ekonomik analiz ele
alimmigtir. Tesisin enerji iretimi, tiikketimi ve verimliligi detayli sekilde analiz
edilmistir. Aritma tesisleri, proses ve ekipmanlara bagli olarak yiiksek oranda enerji
tilkketmekte olup, enerji maliyeti isletme biitgesinin en biiyiik kalemlerinden biridir.
Enerji yonetimi, artan enerji maliyetleri nedeniyle atiksu aritma tesislerinde kritik
oneme sahiptir. 2012 Ocak/Eyliil donemi incelenen bulgular; kisi bast aylik su
tiketimi 5007 1t, enerji tliketimi ise 1652 Wh/kisi olarak hesaplanmistir. Atik su
aritma tesisinin incelenen baslica parametreleri; aritilan atik su miktari, iiretilen
biyogaz, tiirbin elektrik iiretimi, toplam elektrik tiiketimi, enerji geri kazanim orani
ve Ozgiil enerji tikketim degerleri ele alinmistir. Sonug olarak incelenen parametreler
neticesinde; Oncelikle enerji verimliligi i¢in tesislerin hidrolik agidan dogru
planlanmasi, enerji tasarruflu proses ve ekipmanlarin dogru segilmesi gerekmektedir.
Prosesler siirekli izlenmeli ve 0zgiil enerji tiiketimleri kabul edilebilir diizeyde
tutulmalidir. Enerji tasarrufu; pompalarin, havalandirma fanlarinin, karistirma ve
camur aritma ckipmanlarinin tasarim ve yerlesiminin optimize edilmesiyle
saglanabilir. Isletme egitimi ve miihendislik firmalarinin bilgilendirilmesi,
gelecekteki projeler i¢in stirdiiriilebilir enerji kullanimina katki saglayacaktir. Atakdy
Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi sayesinde yilda yaklasik 200.000 ton atigin
denize dokiilmesi dnlenmekte ve aritilan su farkli alanlarda yeniden kullanilmaktadir.
Tesis, biyogaz iiretimi, elektrik liretimi ve ¢imento sanayine kati yakit temini gibi

ileri teknoloji uygulamalariyla {ilkemizdeki 6rnek atiksu aritma tesislerinden biridir
[6].

Bu calismada, atiksu aritma tesislerinde ¢amur hacim indeksi (CHI) degerinin
otomatik, deney gerektirmeyen bir YSA sistemiyle tahmin edilmesi amaglanmistir.
CHI degeri, gamur ¢okelme kalitesini gosteren 6nemli bir parametredir. Ozellikle
CHI >150 ml/g oldugunda camur kabarmas1 ve ¢okelme problemleri goriilmektedir.
Ancak yalmzca CHI degeri yeterli olmayip, ¢okelmeme nedenlerinin belirlenmesi
icin flok ve filament yapilarinin mikroskobik incelenmesi gerekmektedir. Yaklasim

olarak mikroskop kamerali ve motorlu XY platformlu bir sistem ile aktif camur



numunelerinden otomatik goriintii alinmistir. 1 y1l boyunca (Eylil 2011 — Agustos
2012) toplam 120 numuneden 5880 goriintii alinmis ve her goriintiiden 33 parametre
cikarilarak 194.040 veri olusturulmustur. Goriintiilerden flok ve filament yapilarin
morfolojik, istatiksel ve dokusal 6zellikleri belirlenmistir. Goriintii netligini 6lgmek
icin dalgacik doniisiim yontemi kullanilmis ve yeni bir segmentasyon yontemi olan
HSA (Harmony Search Algorithm) ile goriintiller boliimlenmistir. Elde edilen
parametreler, 33:10:1 mimarisi Yapay Sinir A8 (YSA) modeline giris olarak
verilmistir. YSA’nin egitimi igin Levenberg-Marquardt, genetik algoritma ve ari
algoritmas1 kullanilmistir. 5 kat ¢apraz dogrulama ile modelin gecerliligi test edilmis
ve en iyi korelasyon degeri 0,915 olarak elde edilmistir. Protozoalar filament
yapilarla karigtk goriildigiinden, ayristirma igin aktif kontur yoOntemine
basvurulmustur. Protozoalarin smirlarini belirlemede, konveks alan ve otomatik
maskeyle aktif kontur uygulanmistir. Tim siire¢ otomatiklestirilmig, kullanici
miidahalesi gerektirmeden calisan bir sistem gelistirilmistir. Sonug¢ olarak atik su
aritma tesislerinde; goriintii isleme ve yapay zeka ile proses izleme ve kontroliiniin
miimkiin oldugunu, deneysel ihtiyaglarin ve isletme maliyetlerinin azaltilabilecegini,
otomatik karar destek sistemlerinin tesis isletmelerine entegre edilebilecegini
gostermektedir. Bu yontem, ileride g¢evre miihendisliginde proses izleme igin

yenilik¢i ve uygulanabilir bir arag¢ olarak degerlendirilebilir [7].

Bu tez ¢alismasinda, fir¢asiz dogru akim (BLDC) motor ve pompayi
beslemek amaciyla tasarlanan iki kademeli bagimsiz bir fotovoltaik (PV) sistemin
tasarim1 ve analizi yapilmistir. Onerilen sistem; birinci kademe olarak PV panel
dizisi ile maksimum gii¢ noktasi takibi (MPP) amaciyla kullanilan Buck Boost tipi
bir DC/DC doniistiiriiciiden ve ikinci kademe olarak BLDC siiriiciisiine uygun
gerilim saglamak {lizere tek fazli tam koprii gerilim kaynakli bir inverterden
olusmaktadir. Calismada Oncelikle sistemin temel prensipleri ve tasarim kriterleri
incelenmis, bu dogrultuda sistem modellenmis ve benzetimi gerceklestirilmistir.
Simiilasyon sonuglari, dogrudan gorev dongiisii pertlirbasyonu temelli MPP
algoritmasiyla ¢alisan Buck Boost doniistiiriicliniin kararli bir sekilde ¢alisabildigini
ve PV panelinden elde edilen giiciin, farkli 1sinim ve sicaklik kosullarinda {iretici
tarafindan verilen maksimum giic noktasi (MPP) degerleriyle uyumlu oldugunu
gostermektedir. DC asamasinin genel verimi yaklasik %88 olarak Ol¢iilmiistiir. Bu

sonuglar, Buck Boost doniistiiriictiniin MPPT uygulamalar i¢in uygun ve kararli bir



topoloji oldugunu ortaya koymaktadir. inverter asamasinda gerilim kontrolii icin
oransal rezonans (PR) kontrolorii ve klasik PID kontrolorii karsilagtirilmistir. RL yiik
ile yapilan simiilasyonlarda, PID kontroloriiniin kararli durumda daha diisiik
harmonik bozulma (%0,5) sagladigi go6zlemlenmistir. Ancak sistem devreye
alindiginda, PID kontroldriiniin baslangic asamasinda yiiksek bir asim gosterdigi
belirlenmistir. Buna karsilik PR kontrolorii, referans gerilimini gegici rejim hatasi
olusturmadan takip edebilmistir. Sistem, BLDC motor siiriiciisiinii de igerecek
sekilde simiile edildiginde ise PR kontroloriiniin daha saglam bir performans
sergiledigi tespit edilmistir. Bu durumda inverter ¢ikisindaki toplam harmonik
bozulma (THD), PR kontrolorii igin %8,5 iken PID kontroldrii i¢in %11,8 olarak
Olciilmiistiir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, her iki kontrolor de gerilim
regiilasyonu saglamak i¢in yeterli performans sergilemekle birlikte, PR
kontroldriiniin daha saglam ve gegici rejim agisindan daha uygun bir se¢enek oldugu
sonucuna varilmistir. Sonug olarak, onerilen iki kademeli sistem; birinci asamada
maksimum gii¢ elde edilmesi ve ikinci asamada gerilim regiilasyonu saglanarak,
BLDC motor pompa siiriiclisliniin basariyla calistirilmasini miimkiin kilmis ve

caligmanin iki temel amacina ulasiimistir [8].

Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA) enerji analisti Molly Walton, 19 Kasim 2018
tarihinde yayinladigi makalede enerji ve su tiikketimi arasindaki iliskiye deginmistir.
Diinya enerji goriinimii (WEO) analizinde; atik suyun toplanmasi ve aritilmasi
sektorilin kiiresel elektrik tiiketiminin %4 linii olusturdugu, su sektoriinde tiiketilen
enerjinin  %25’ini atik suyun aritiminda kullanildigr vurgulanmistir.  Aritma
tesislerinde enerji tiiketimi lizerine iyilestirmelerin olmamasi ve aym diizen ile
isletilmeleri ile elektrik tiketiminin 2030 yilina kadar 680 TWh ’den fazla

artabilecegi on goriilmektedir [9].



2.ATIK SU ARITMA TESISININ ONEMI

Su hayattir. Canlilarin birinci dereceden temel ihtiyaci ve hayatta kalabilmesi
icin en temel maddedir. Diinyada niifusun artmasi ve sinirli temiz su kaynaklar
sebebiyle su sikintisinin yasanmasi kaginilmazdir. Oyleyse bireysel ve toplumsal

olarak ihtiyag dis1 asir1 su tiiketiminin Oniine gegilmelidir.

Temiz su kaynaklarinin ve cevrenin korunumunun bir bolimii de atik su
aritma tesislerinin verimliligi ve siirdiiriilebilirdir. Dogal su kaynaklarinin korunmasi
icin atik sularin kontrollii bir sekilde desarjinin veya geri kazaniminin Onemi
biiyiiktiir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde hizla biiyiiyen sehir yapilari sebebiyle
su kaynaklarina risk teskil etmektedir. Sinirlt olan su kaynaklarinin etkin bir sekilde
koruma altina alinmasi1 gerekmektedir. Aritma tesislerini verimli bir sekilde

caligtirarak atik suyun temiz su kaynaklarmma zarar vermeden geri kazanimi

saglanmalidir.

W Deniz WYeralti suyu Yuzey suyu

Sekil 2.1: Kaynagina Gore Cekilen Su Miktarimin Dagilinm

TUIK verilerine gdre 2022 yilinda su kaynaklarindan 19,2 milyar m* su
cekildigi ve bu deger 2020 yili verilerine gore 1 milyar m? artti§i hesaplanmistir.
Cekilen suyun %56,8’1 denizden, %22,1°1 yeralt1 kaynaklarindan ve %21,1°1 ylizey
sulardan temin edilmistir (Sekil 2.1). Denizden g¢ekilen suyun sogutma suyu olarak

kullanilmast ve geriye kalan kismin igme ve kullanim suyu olarak yeralt1 ve yiizey
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sulardan temin edildigini gormekteyiz. Bu sebeple yeralt1 ve yiizey su kaynaklarmin
Kirletilmemesi i¢in atik su aritma tesislerinin ne denli dnemli oldugu goriinmektedir

[18].

Yeralti1 ve ylizey su kaynaklarindan c¢ekilen suyun %80,3’l belediyeler,
%8,6’s1 endiistriyel isletmeler, %4,7’si koyler, %4,9’u maden isletmeleri ve OSB’ler
iIse %1,5’1 termik santraller tarafindan kullanilmistir. Toplam 1,391 belediyenin
1,390'mda igme ve kullanma suyu sebekesi ile hizmet verildi. Igme ve kullanma suyu
sebekesi ile hizmet verilen belediye niifusunun toplam belediye niifusuna orani

%98,8 olarak belirlenmistir [18].

Kullanilan temiz su kaynaklarindan alict ortamlara 16,4 milyar m? atik suyun
desarj edildigi goriilmiistiir. Sekil 2.2 de dogrudan alic1 ortamlara desarj edilen atik
suyun %76,5'i denizlere, %19,5'1 akarsulara, %1'i barajlara, %0,8' fosseptiklere,
%0,7'si gol/goletlere, %0,2'si araziye, %1,4'0 ise diger alici ortamlara desarj

edilmistir [18].

%4,0

nDeniz mAkarsu » Dider

2020 YIU 2022 Yiul

Sekil 2.2: Alic1 Ortamina Gore Desarj Edilen Atik Suyun Dagilim

2022 yilinda toplam atik suyun %52,4'Gi termik santraller, %31,2'si
belediyeler, %12,9'u imalat sanayi isyerleri, %1,7'si OSB'ler, %1'i maden isletmeleri,
%0,7'si ise koyler tarafindan dogrudan alici ortamlara desarj edilmistir [18].
Belediyeler tarafindan su kaynaklarindan 6,7 milyar m* su ¢ekildi. Cekilen suyun
%43'i barajlardan, %29,1'i kuyulardan, %16,5'i kaynaklardan, %7,7'si akarsulardan

ve %3,7's1 gol, golet veya denizlerden saglandi.
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Sekil 2.3: Kaynaklarina Gore Belediye icme Ve Kullanma Suyu Sebekesine
Cekilen Su Miktarlari

Kaynaklardan gekilen toplam 6,7 milyar m* suyun 4,1 milyar m*'ii igme ve
kullanma suyu aritma tesislerinde aritildi. Aritilan suyun %90,4'liine konvansiyonel,

%09,6's1na geligmis, %0,03"Une ise fiziksel aritma uygulandi.

Belediyeler tarafindan kanalizasyon sebekesinden desarj edilen 5,4 milyar m?

atik suyun 4,6 milyar m*'i atik su aritma tesislerinde aritildi.

» Getrgmity andma lesisl
« Biyoloj arima tesis
Fuksed antome tesis!

» Dogal antma tesiy
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Sekil 2.4: Belediyeler Tarafindan Aritilan Atik Su Miktarimin Tesis Tipine Gore
Dagilim

Aritilan atik suyun %52,7'sine ileri biyolojik, %25,2'si biyolojik, %21,7'sine
fiziksel ve %0,4'ine dogal aritma uyguland1 (Sekil 2.4). Antilan atik suyun %1,5"



sanayi, tarimsal sulama vb. alanlarda yeniden kullanilmistir. Sekil 2.5 ‘de atik su
aritma tesisi ile hizmet verilen belediye niifusunun toplam belediye niifusuna orani

%77,7 olarak belirlendi [18].
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Sekil 2.5: Atik Su Aritma Tesisi ile Hizmet Verilen Belediye Niifusunun Toplam
Belediye Niifusuna Orani

Atk suyun ozellikleri

Artma yoOnteminin belirlenebilmesi i¢in alict ortama gelen suyun
ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Atik sular kirleticilere gore fiziksel, kimyasal
veya biyolojik olarak farkliliklar gdstermektedir. Evsel atik su kirleticileri; KOI,

BOI, AKM, azot, fosfor, viriisler, bakteriler olarak siralanabilir.

Endiistriyel atik sular evsel atik sulara gore daha karmasik bir yapiya sahiptir.
Bu atik sularda; agir metaller, kimyasallar, organik bilesikler olabilir. Atik sular
degisken bir yapiya sahip olmasindan dolay1 yapilacak analizlere gore proses segimi

ve parametre tanimlamasi yapilmaktadir.
Su kirliligi kontrolii yonetmeligine (SKKY) gore analiz parametrelert;

BOI5 (5 giinliik Biyokimyasal Oksijen Ihtiyac1), 20°C’de, 5 giin boyunca
yapilan Olglimdiir. Bu siiregte mikroorganizmalar oksijeni tiiketir, kalan oksijen

miktarindan ihtiyag¢ hesaplanir.

KOI (Kimyasal Oksijen Ihtiyac1), Kimyasal oksitleyicilerle oksitlenen tiim

organik maddeler i¢in gereken oksijen miktar1 olarak tanimlanir.

Toplam Azot (TN), atik suda bulunan tiim azot formlarinin toplami olarak

tamimlanir. Toplam Fosfor (TP), atik suda bulunan tim fosfor bilesiklerinin
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toplamini ifade eder. Hem organik hem de inorganik hem ¢o6ziinmiis hem de parcacik

haldeki fosforlar1 kapsar.
pH, bir ¢ozeltinin asitlik veya bazlik derecesini gosteren dlgiidiir.

Coziinmiis Oksijen (DO), su igerisinde ¢oziinmiis halde bulunan serbest

oksijen gazi miktarini ifade eder.
Tletkenlik, suyun tuzluluk yiikiinii 6lgen pratik bir gostergedir.

Atik su aritma tesislerinde yapay sinir aglari yontemi kullamilarak BOI5

hesaplanmasi

Yapay Sinir Aglann (YSA), kavrami yapay zeka uygulamalarinda,
problemleri ¢6zme, sonuglari tahmin etmede kullanilmak tizere, insan beynindeki
sinir hiicrelerinin (ndronlarin) calisma biciminden esinlenerek gelistirilen bir
hesaplama yontemidir. Amag, karmasik problemleri ¢ézmek ve sonuglari tahmin

etmektir.
Y SA yapilari, birbirine bagli katmanlardan olusmaktadir;
Giris katmani: Veri setinin sisteme girildigi katmandir.
Ara (gizli) katmanlar: Verilerin islendigi katmanlardir.
Cikis katmam: Islenmis verilerin sonucunun elde edildigi boliimdiir.

Bilgiler bu katmanlar arasinda tek yonlii olarak aktarilirsa, bu yap1 ileri
beslemeli YSA olarak adlandirilir. YSA, klasik yontemlerin yetersiz kaldigi

karmasik ve dogrusal olmayan problemleri ¢cozmede etkilidir.
IBGYYSA Modelinin Asamalari;
fleri Yayiim (Forward Propagation)

Veri, giris katmanindan baslayarak gizli katmanlar aracilifiyla agirliklar

yardimuiyla islenir ve ¢ikti katmanina iletilir. Burada ilk tahmin yapilir.

Hata Hesaplama; modelin tahmin ettigi sonug ile ger¢ek sonug karsilastirilir.
Olusan fark “hata” olarak adlandirilir. Genellikle Ortalama Karesel Hata (MSE)

kullanilir:

n
1 . .
MSE = _Z _1(BOIsi(6lgu1en)_BOIsi(tahmin edilen))2 (2-1)

Nl
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Geri Yayihm (Backpropagation); c¢ikis katmaninda hesaplanan hata, 6nceki
katmanlara dogru geri yayilir. Bu sayede hangi baglantilarin hataya sebep oldugu

belirlenir.
Agirhiklarin Giincellenmesi

Her baglantinin agirligi, hatay1 azaltacak sekilde giincellenir. Bu islem,

Gradient Descent (Kademeli Azalma) yontemiyle gergeklestirilir.

Ogrenme Dongiisii

Yukaridaki islemler, belirli sayida tekrar edilerek modelin dogrulugu artirilir
ve hata minimize edilir. Bu dongiisel yap1 modelin 6grenmesini saglar.

Modelin Uygulama Alanlar1

e Atk su aritma sistemlerinde BOI (Biyolojik Oksijen Thtiyaci) tahmini
e Endiistriyel siire¢ kontrolii
e Finansal veri analizi

e Saglik alaninda teshis destek sistemleri

s ——_Geri Yaylnlm___f —~

Girig Katmani Gizli Katman
X1 > m <o )
W >/ R Cikis Katmani
X1 > (12 ) <X —AP(h2 b—— —»@ —» Cikis

v/

Sekil 2.6: Dort Katmanh iBGYYSA Mimarisi

IBGYYSA modeli, klasik yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda yiiksek
dogrulukla tahminler yapabilen giiglii bir yapay zeka aracidir. Veriye dayali bu
model, agirliklar1 optimize ederek Ogrenme siirecini siirdiirir ve uygulama

alanlarinda giivenilir sonuglar sunar.
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BOI, ilk kez 1800°lii yillarda nehirlerin organik kirliligini 6lgmek amaciyla
kullanilmaya baglanmistir. Baslangigta test kosullar1 18,3 °C ve 5 giin olarak
belirlenmistir; ¢iinkii o donemde nehir akis siiresi 5 giinii gegmiyor ve yaz sicaklik
ortalamasi bu degerdeydi. Giliniimiizde ise testler genellikle 20 °C'de ve 5 giinliik
inkiibasyon siiresiyle yapilmaktadir. Organik maddelerin biyolojik olarak tamamen
oksitlenmesi teorik olarak ¢ok uzun zaman alirken, pratikte bu siirenin 20 giin oldugu
kabul edilir. Ancak uygulamada zaman kisit1 nedeniyle 5 giinliik siire kullanilir. Bu
siire, gergek BOI'nin yalmzca %70-80'ini yansitsa da yeterli goriilmektedir. Ancak,
BOI 6l¢iim siiresinin uzunlugu ve dogrulugun diisiikliigii, 6zellikle suyun tekrar
kullanim veya dogaya desarj edildigi durumlarda sorun teskil eder. Bu nedenle

BOI’nin hizl1 ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi kritik hale gelmistir.

Bu noktada Yapay Sinir Aglar1 (YSA) devreye girmektedir. YSA, istenen
ciktilar1 yiiksek dogrulukla tahmin etme yetenegine sahip bir yontemdir. Calismada,
ornek bir atiksu aritma tesisine ait 164 veri set olarak kullanilmistir. Bu verilerin
%80°1 egitim, %10’u test ve %10’u dogrulama amaciyla kullanilarak YSA modeli

olusturulmus; gercek ve tahmini BOI degerleri karsilastiriimstir.
Verilerin Toplanmasi

Bu calismada, BOI (Biyolojik Oksijen Ihtiyact) tahmini amaciyla Ileri
Beslemeli Geri Yayilimli Yapay Sinir Ag1 (IBGYYSA) modeli kullanilmigtir. Bu
uygulama 6 adet girdi vektorii ve 1 adet ¢ikti vektorii kullanilarak yapay sinir agi

modeli olusturulmustur. Data seti toplam 164 veriden olusmaktadir.
Analizlerde kullanilan temel parametreler sunlardir:

e Kimyasal Oksijen Ihtiyac1 (KOI)
e Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOI)
e Toplam Azot (T-N)
e Toplam Fosfor (T-P)
e Askida Kati Madde (AKM)
e lletkenlik (I)
e (oziinmiis Oksijen (COI)
Yapay Sinir A8t (YSA) modelinin giris katmaninda kullanilmak iizere

hazirlanan 164 adet veri setine ait istatistiksel 6zet bilgiler caligmada Cizelge 2.1°de

sunulmaktadir.
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Cizelge 2.1: Ornek Calismadaki Parametrelerin Istatistiksel Degerleri

KOI | BOis | T-N | T-P | AKM | iletkenlik | Céziinmiis
1)) Oksijen
(COD
(mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) (nS/cm) (mg/L)
Maksimum | 793,61 | 3959 | 81,14 | 7,63 504 14980 7,52
Deger
Minimum 100,37 | 47,41 17 0,4 57 1028 1,5
Deger
Ortalama 366,19 | 205,28 | 42,78 4,7 | 222,43 | 8812,67 3,87
Deger
Standart 82,05 57,9 11,77 | 1,18 75,61 2990,79 1,23
Sapma

Data setindeki veriler 0-1 arasinda Xi esitligi kullanilarak normalize

edilmistir.

X; = _&i~Xmin) (2.2)

 (Xmax—Xmin)

IBGYYSA modeli ile yapilan duyarlilik analizinde, KOI, T-N, T-P, AKM, I
ve COI giris parametrelerinin, BOI ¢ikis parametresi {izerindeki etkileri
incelenmistir. Modelde, 5x164 giris verisi ve 1x164 c¢ikis verisi kullanilmistir.
Veriler %80 egitim (132 adet), %10 test (16 adet) ve %10 dogrulama (16 adet) olarak
ayrilmustir. En iyi sonuglar i¢in 6:15:1 katman yapist tercih edilmistir. Aktivasyon
fonksiyonu olarak Levenberg-Marquardt, hedef epoch degeri olarak 1000 se¢ilmistir.
Model yaklasik 4 saniyede ¢alisarak tahmin sonuglarini tiretmektedir.

Cizelge 2.2: YSA Egitim Sonu¢ Tablosu

Training Progress

Unit Initial Value Stopped Value Target Value

Epoch 0 13 | 1000

Elapsed Time ' . ' 000000 '

Performance 0208 0.00195 0

Gradient 083 0.0115 | 1007

My ' 0.001 ' 16.05 ' 1e+10

‘Vahdanon Checks ' 0 » 6 . 6 -
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Modelin en iyi performansi 7. epoch adiminda elde edilmis, toplamda 13
epoch siiresince calistirtlmistir. Modelin yapist ve isleyisi, asagida bir diyagram ile

gorsel olarak sunulmustur.

Best Validation Performance is 0.01113 at epoch 7

Mean Squared Error (mse)

13 Epochs

Sekil 2.7: Dogrulama Performans Diyagram

Sekil 2.7°de, -0,0474 ile 0,01923 arasindaki hata araliginda yer alan bélmenin
yiiksekligi, egitim verisi i¢in 35’in altindadir. X ekseni, hata degerlerini; sifir hata
cizgisi ise bu eksen iizerinde dik olarak gosterilmistir. Sekil 2.8'deki hata
histograminda, sifir hata noktasi, -0,00474 merkezli bolmenin altina denk

gelmektedir.

Error Histogram with 20 Bins

- . l-.llll IIIlll .|

Errors = Targets - Outputs

Sekil 2.8: Hata Histogrami

Instances
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Hata histogrami, model egitildikten sonra tahmin edilen degerlerle hedef
degerler arasindaki farklar1 gosterir. Hatalar pozitif veya negatif olabilir. Grafik,
toplam hata araligin1 20 bolmeye ayirir ve Y ekseni, her bir bélmedeki 6rnek sayisini

gosterir. Bu sayede tahminlerin dogrulugu gorsel olarak degerlendirilir.

Model test edildiginde, test verilerindeki tahmin sonuglar ile gergcek 6lgiim
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu gorilmistir (Cizelge 2.3). Egitim,

dogrulama ve test sonuglari birlikte degerlendirildiginde;
Determinasyon katsayis1 (R?) degeri 1’e ¢ok yakindir,
Ortalama karesel hata (MSE) ise sifira ¢ok yakindir (Sekil 2.8).

Bu sonuglar, modelin bir atiksu aritma tesisinde BOI degerini %70

dogrulukla, 5 giin beklemeden, kisa siirede tahmin edebilecegini gostermektedir.

Cizelge 2.3: Performans Sonug¢ Tablosu

Observations MSE R

Training 132 0.0033 0.9442

|Va|idation 16 0.0111 0.5593

Test 16 0.0098 0.7148

Training: R=0.94421 All: R=0.91107
v — —_— D ©
o Data | ' g
O | |e—Fit =
+ 08} Yo=-1 T‘ +
) o} ',_ { P
E : e
2 0 3
" 1l
— 0 2 | !
302 {
£ g
O 0 ! 8
0 05
Target Target

Sekil 2.9: Gozlemlenen ve Tahmin Edilen Veri Karsilastirmasi

Calismada, atiksu aritma tesisinin performansin1 degerlendirmek amaciyla
ileri beslemeli ve geri yayilimli yapay sinir ag1 (IBGYYSA) modeli kullanilarak BOI
degeri tahmin edilmistir. Girdi olarak KOI, TN, TP, AKM, i ve BOI parametreleri
kullamlmistir. Model, BOI degerini 5 giin beklemeden, kisa siirede ve yiiksek
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dogruluk oraniyla tahmin edebilmektedir. Bu sayede, atiksu yonetiminde etkinlik

saglanabilecegi ve modelin bu alanda kullanima uygun oldugu sonucuna varilmistir.

2.1 Atik Su Aritma Tesisleri ve Siirecleri

Atik su antma tesisleri uygulanan prosese gore asagidaki gibi

adlandirilmaktadir;

e Atk su 6n aritma tesisi (AOAT)
e Biyolojik atik su aritma tesisi (BAAT)
e {leri Biyolojik atik su aritma tesisi (IBAAT)

Atik su On Aritma Tesisi; atik suyun igerinde bulunan yiizer maddelerin,
kat1 pargaciklarin, kumun ve yagin arindirilmasi igin igletilen tesis tipidir. Kaba ve
ince 1zgaralar vasitasiyla yiizer ve kat1 pargalar, havalandirma havuzlarinda da kum
tutulur, yag tutucular ile de yag ve gres gibi maddelerin yiizeyden alinmasi islemleri
yapilmaktadir. On aritma tesisi, aritma sisteminin ilk ve en énemli asamalarindadir.
On aritma tesisinde yapilan iyi aritma sayesinde biyolojik ve ileri biyolojik prosesler
o denli verimli ve sorunsuz calisir. Ayrica tesis envanterinde bulunan ekipmanlarinda

korunumu saglanmis olacaktir.

Biyolojik Atik su Aritma Tesisi; atitk sudaki fiziksel ve kimyasal
yontemlerle giderilemeyen organik maddelerin, mikroorganizmalar tarafindan besin
ve enerji kaynagi olarak kullanilarak sudan uzaklastirilmasini saglayan sistemdir.
Aerobik veya anaerobik reaktorlerde mikroorganizmalar yardimiyla organik
maddeler pargalanir. Cokeltim havuzlarinda biyolojik aritma sonrasi olusan ¢amur ve

mikroorganizmalar ¢okeltilir.

fleri Biyolojik Aritma Tesisi; biyolojik aritma tesislerine ek olarak azot ve
fosfor gibi besin maddelerinin giderilmesi, mikro kirleticilerin uzaklastirilmasi ve
yeniden kullanim kalitesinde su elde edilmesi gibi geligsmis proses asamalarindan
olugsmaktadir. Bu tesislerin kurulumu ile duyarli alict ortamlara (goller, igme suyu
havzalari) desarj yapilmas: ya da su geri kazamm hedeflenmektedir. Ulkemizde

IBAAT desarj suyu ile peyzaj sulama ve endiistride kullanim gerceklestirilmektedir.
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2.1.1 Atik su sistemlerinde enerji tiilketimi ve enerji yonetmeligi

Atik su aritma tesislerinde elektrik enerji tliketimi tesisin en biilyilik isletme
maliyetlerinden biridir. Bu tiiketim hem fiziksel hem biyolojik hem de kimyasal
aritma islemlerinde kullanilan ekipmanlardan kaynaklanmaktadir. Aritma tesislerinde
elektrik enerjisinin biiyliik bolimiinii; terfi pompalari, blower sistemleri ve koku

giderim iinitelerinde bulunan havalandirma fanlar tiikketmektedir.

Terfi pompalar1 ile atik suyun tesise alinmasi, ara terfi islemleri, ¢gamurun
tasinmasi gibi birgok siiregte rol oynar ve dnemli derecede elektrik tiiketmektedirler.
Blower sistemleri havalandirma havuzlarinda bulunan difiizér sistemleri ile isletilen
proseste mikro organizmalarin organik maddeyi parcalamasi i¢in oksijen {iretimi ve
havalandirmayr saglamaktadir, bu siirecte ciddi derecede elektrik tliketimi
olmaktadir. Koku giderim iinitelerinde bulunan kirli hava emis fanlari, tesis
genelinde atik sudan kaynakli kirli havanin emisi ve bertarafi sirasinda

kullanilmaktadir. Bu ekipmanlarin da elektrik tiiketimleri yiiksektir.

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig: tarafindan 32366 sayili resmi
gazetede yayimlanan Atik su Aritma Tesisi Enerji Tesviki Yonetmeligi’nde; alici
ortamin su kalitesinin yiikseltilmesi ve dogal kaynaklarin korunmasi icin atik su
aritma tesisi kuran, isleten tesislerden aritilmig atik suyunu alic1 ortama desarj eden
ve/veya yeniden kullananlardan mevzuatta belirtilen yiikiimliiliklerini yerine
getirenlerin, atiksu aritma tesislerinde kullandiklari elektrik enerjisi giderlerinin bir
kismmin veya tamaminin Bakanlikca geri ddenmesine iliskin usul ve esaslar

belirtilmektedir [17].

Tiirkiye'de de atik su aritma tesislerinin verimliligini degerlendiren ¢esitli
calismalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalar, genellikle enerji verimliligi, aritma
verimliligi ve cevresel etkiler gibi konulari ele almaktadir. Ornegin; Malatya leri
Biyolojik Atiksu Aritma Tesisi iizerinde yapilan bir ¢alismada, tesisin enerji tiikketimi
detayl bir sekilde incelenmis ve enerji verimliligini artirmaya yonelik cesitli oneriler
sunulmustur. Bu Oneriler arasinda, eski tip pompalarin enerji verimliligi yiliksek yeni

nesil pompalarla degistirilmesi gibi 6nlemler yer almaktadir.
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3. TERFi POMPALARI

Terfi pompalari, atik suyu diisiik kot seviyesinden yliksek kot seviyesine
cikartmak icin kullanilmaktadir. Aritma tesislerinde giris terfi haznesinde toplanan
atik sular belirli proses asamalarindan sonra terfi pompalar1 vasitasiyla 6n aritma
initesine, oradan da ¢ikis terfi merkezine yoOnlendirilmektedir. Tesis giris terfi
merkezinde ve c¢ikig terfi merkezinde bulunan pompalar siirekli (7/24) ¢alisma
esasina gore seg¢ilmelidir. Stirekli ¢aligma esasindan dolayr tesis elektrik enerji
tilketimine etkisi yiiksektir. Bu sebeple calisma sartlarina uygun, verimli pompa
secimi ¢ok onemlidir. Tesis hidrolik yapisina uygun, gerekli hesaplamalarin titizlikle
yapilarak seg¢ilen pompa ¢aligmasi hem ekipmanin korunumu hem de tesisin isleyisi
bakimindan gz ardi edilmemelidir. Atik su aritma tesislerinde pompa se¢imi,
sistemin verimli, giivenli ve uzun 6miirlii caligmasi agisindan kritik 6neme sahiptir.
Yanlis secilen bir pompa, yliksek enerji tiikketimi, arizalar ve bakim maliyetlerine yol
acgacaktir.

Pompa seciminde dikkat edilmesi gereken unsurlar;

Debi (Q); tesisin kapasitesine ve proses ihtiyacina gore se¢im yapilmalidir.

Birimi m?/saat veya It/sn cinsinden ifade edilmektedir.

Basma yiiksekligi (Hm); tasinacak sivinin kot mesafesinden elde edilen
farktir. -10 m kottan +5 m kota su ¢ikartilacaksa burada Hm 15 m olacaktir. Metre su

stitunu (mSS) olarak ifade edilmektedir.

Akiskanin ozelligi, bilinmesi gereken diger unsurlardandir. Atik suyun kendi
korozif etkisi ve su ile gelen malzeme yapisindan dolay1 kesinlikle korozyona ve

asinmaya karsi direncli malzemeler secilmelidir.

Enerji verimliligi (n); isletme sartlarina uygun pompa, katalogunda belirtilen
pompa verimlilik egrisi lizerinden se¢ilmelidir. Diisiik verimli ya da yanlis secilen

pompanin enerji tikketimi tahmin edilenden ¢ok yiikseklere ¢ikacaktir.

Otomasyon sistemlerine uyumlulugu; o6zellikle degisken debiye sahip

proses isletmelerinde degistirilebilir frekans konvertoriine (VFD) uyumlu pompa

19



secimi elektrik enerji tiiketiminde ciddi tasarruf sagladigi gibi, proses de debi
kontrolii saglandigindan isletme kolaylig1 saglayacaktir. Bakim kolayligi, yedek
parca bulunabilirliginin ve temininin kolay olmasi isletme adina olumlu etkisi

bulunmaktadir.

3.1 Atik Su Aritma Tesislerinde Tercih Edilen Pompa Tiirleri

Aritma tesislerinde santrifiijlii ve dalgic pompalar, suyu verimli bir sekilde
alic1 ortama tasimak icin tercih edilen en yaygin pompa tiirlerindendir. Her ikisi de
stvilart hareket ettirirken, farkli calisma fonksiyonlarina sahiptir ve degisken
durumlarda daha iyi performans gosterirler. Dalgig tip terfi pompalar, pompa kismi
ve hareketin saglandigi motor yapisinin yekpare olarak tasarlandigi pompalardir. Stvi
icinde calistirildigindan dolay1 sizdirmazlik ¢cok 6nemli faktordiir. Bu pompa tipleri
kullanim alanlarina gore opsiyonlart bulunmaktadir. Direk atik su haznesinin i¢inde
calistirildigr gibi, giris ¢ikis kollektor hatlarina montajlanarak hazne disinda da
calistirilabilmektedir.

3.1.1 Dalgig 1slak tip terfi pompalar:

Ekipmanin tamamiyla hazne igerisinde c¢alistirilmasi ile atik suyun terfi
ettirildigi sistemdir. Motor miline bagli fanin dogrudan hareketi ile atik suyu etkili
bir sekilde terfi ettirmektedir (Sekil 3.1). Atik suyun dogrudan emis yapilmast pompa
verimliligini artirmaktadir. Su igerisinde elektrik enerjisinin mekanik enerjiye

cevrildigi bu sistem i¢in muhakkak ekipman korumasinin yapilmasi gerekmektedir.

Motor sargilarinin sogutulmasi, ekipmanin igerisinde bulundugu suyun
govdeye temasi ile saglanmaktadir. Pompanin susuz calistirilma ihtimaline karsi
haznenin doluluk orani bilinmeli ve kontrollii olarak c¢alisma saglanmalidir. Aksi
durumda motorun stator sargilarinin 1smip termal dayanim degerini gegmesiyle
sargilarin kavrulmasina hatta yanmasina sebep olabilmektedir. Bu sebeple seviye
sensoOrii ile haznede bulunan sivi yiiksekligi Ol¢iilmeli, Scada otomasyon sistemine
aktarilan yiikseklik verisi ile pompa ¢alisma set degerleri olusturulmalidir. Calisma
ve durma seviyeleri i¢in belirlenen set degerlerine gére pompa ¢aligmasi kontrollii bir
sekilde saglanmalidir. Ayrica mekanik flator ile de ekstra alt seviye koruma onlemi
alinabilir. Pompada mekanik enerjinin olusturuldugu motor sargisinin sivi

temasindan korunmasi gerekmektedir. Mekanik salmastrada meydana gelebilecek
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arizalar, pompanin govde izolasyonunda olusacak deformasyon motor sargisina sivi
temasina sebep olmaktadir. Pompanin yag haznesinde bulunan su kagagi sensori ile
sizdirmazlikta meydana gelebilecek olumsuzluklarin motor sargisinda olusturacagi

tahribatlarin 6niine gecilebilmektedir.

Sekil 3.1: Dalgic¢ Islak Tip Terfi Pompasi

Avantajlari; dalgi¢ 1slak tip pompalar, atik suyu etkili bir sekilde terfi
ettirmektedir. Atik suyun dogrudan emis yapilmasi sayesinde pompanin verimliligi
artar, ¢iinkii suyun emiginde ekstra bir enerji harcanmamaktadir. Kompakt bir
tasarima sahiptir, montajda yer tasarrufu saglamaktadir. Haznede su igerisinde
calistiklarindan ses minimal seviyededir, ¢evresel giiriiltii yok denecek kadar azdir.
Dalgic 1slak tip pompalarin kurulumu genellikle kolaydir ve tesis i¢ginde esnek bir

sekilde konumlandirilabilirler.

Dezavantajlari; dalgig islak tip pompalarin diizenli bakim gereksinimleri
vardir. Hazne igerisinde calistiklart i¢in atik suyun asindirict ve korozyon etkisiyle

pompanin émrii kisalabilir ve daha sik bakim yapilmasi gerekmektedir.

Ariza, bakim durumlarinda uygulanan islemler sirasinda ISG  riski
tasimaktadir. Ozellikle pompanin hazneden ¢ikarilmasi durumunda pompaya erisim

icin personelin hazneye inme gereksinimi bulunmaktadir. Pompanin oturdugu kaide
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veya flansta meydana gelebilecek ariza durumlarinda da ayni miidahale soz

konusudur.

Ozellikle biiyiik tesislerde, dalgic 1slak tip pompalarin yedek parcalari (fan,
salmastra rulman) yurtdisi termininin uzun olmasi ve maliyetli olmas1 sebebiyle

onarimi zaman almaktadir.

3.1.2 Dalgig kuru tip terfi pompa

Ekipmanin hazne i¢i veya hazne dis1 calistirilmasi miimkiindir (Sekil 3.2).
Yani bu tip pompalar hem sivi igerisSinde hem de hazne disarisinda ¢alistirarak
kullanilabilir olmasi1 avantaj sunmaktadir. Bu pompalarda ceket olarak ifade ettigimiz
ve motor sogutma sivisinin kullanildigi bir bolim bulunmaktadir. Hazne igi
calismada bu bolim terfi ettigi atiksu vasitasiyla yapilabildigi gibi, hazne dis1
calismada ise antifriz gibi sivilarla sogutma iglemi yapilmaktadir. Ancak her iki
calisma durumunda da bu béliimde meydana gelebilecek tikanma, sogutma sivi kaybi
gibi durumlar mutlaka kontrol edilmelidir. Aksi takdirde motor sargilar1 gereginden
fazla 1s1ya maruz kalabilir. Bu tip motorlarda da 1slak tip pompada oldugu gibi motor

koruma Onlemlerinin alinmas1 gerekmektedir.

Sekil 3.2: Dalgi¢c Kuru Tip Terfi Pompa ve Fan Salyangoz Yapisi

Avantajlari; dalgic kuru tip pompalar, hazne dis1 calismada pompa
govdesinin atik suya temasi olmadigindan korozyon olusmaz. Bu sebeple daha uzun
Omiirlidiirler ve daha az bakim gerektirirler. Dogru secildiginde, dalgi¢c kuru tip

pompalar yiiksek verimlilik saglayabilir, bu da enerji maliyetlerini diistirebilir. Atik
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suya maruz kalmayan pompalar, daha gilivenli bir ¢alisma ortami1 sunmaktadir ve

fiziki ¢caligma ortamindan kaynakli elektriksel tehlikeleri azaltmaktadir.

Dezavantajlari; hazne i¢i dalgic pompa olarak kullanimda sogutma ceketi
icerisine kendi terfi ettirdigi atiksu ile sogutma islemi yapildiginda pompa
govdesinde zamanla hasar olusmaktadir. Dalgi¢ kuru tip pompalar, hazne disinda
calistirildiginda ¢evresel giiriiltii olusmaktadir. Pompa ceketinde bulunan goézetleme
penceresinden sogutma sivisi kontrol edilmelidir, aksi durumda motor yiiksek 1siya
maruz kalabilir. Dalgi¢ 1slak tip pompalarda oldugu gibi yurtdisi yedek parga

terminli olmasi sebebiyle onarimi zaman almaktadir.

3.1.3 Dikey milli santrifiij pompa

Yapisindaki ana bilesenler; pompadaki mekanik giicli saglayan YG veya AG
motor, motor tarafinda dondiiriilen mil, salyangoz asinma halkas1 ve fandan olusan
pompa kismi, atik suyu emme ve basma kisminda bulunan emniyet ve kontrol
vanalart bulunmaktadir. Mil genellikle fiberden imal edilmektedir (Sekil 3.3). Fiber
milin hafif olmasi sebebiyle motora ekstra bir yiik olusturmamaktadir. Ayrica bu
yap1 ile pompa faninda ani durusu yani mekaniksel bir darbede ilk hasari fiber yap1

alacagindan motorunda korunmasi planlanmaktadir [10].

Sekil 3.3: Dikey Milli Tip Santrifiij Pompa Motoru ve Dikey Mil Yapisi

Avantajlari; dikey milli kuru tip santrifiij pompalar, motor ve mekanik
parcalarini atik sudan izole olduklart i¢in korozyona maruz kalma riski minimumdur
ve uzun Omiirlidiirler. Montaj yapilan kisma gore bakim kolayligi saglamaktadir.
Bakim ariza miidahalelerinde hazne ve atik sudan izole oldugundan, bu sekilde

olusabilecek ISG riskleri tasrmamaktadir. EKipman dogru segildiginde, milli kuru tip
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santrifiij pompalar yiiksek verimlilik saglayabilir, bu da enerji maliyetlerini

dusiirebilir.

Dezavantajlari; milli santrifiij pompa motoru dis ortamda ¢alistirildigindan
cevresel giirtiltii olusacaktir. Milli kuru tip santrifiij pompalar, dalgi¢ tip pompalara
gbre ana bilesen ekipman fazlaligindan dolay: yiiksek maliyetlidir. Ozellikle giris
terfi linitesinde asinma halkas1 ve fanda meydana gelen asinmalar sebebiyle, pompa

verimi diistiiglinden kontrolleri aksatilmamalidir.
3.2 Pompa Sistemlerinde Koruma yontemleri

Pompa sistemleri, endiistriyel, altyapt ve proses uygulamalarinda kritik
gorevler tstlenir. Pompa sistemlerinde elektriksel ve mekaniksel koruma yontemleri,
sistemin gilivenli, verimli ve uzun Oomiirlii ¢alismasin1 saglamak icin hayati 6neme

sahiptir. Aksi halde arizalar, duruslar ve yiiksek bakim maliyetleri kagcinilmazdir.

3.2.1 Elektriksel koruma yontemleri

Elektriksel koruma yontemleri, elektrikli sistemlerde insanlari, ekipmanlari ve
tesisat1 elektriksel tehlikelere karsi korumak amaciyla uygulanan onlemlerdir. Bu
yontemler, elektrik carpmasi, yangin, kisa devre, asir1 akim, gerilim dalgalanmalar

gibi riskleri azaltmak ya da tamamen ortadan kaldirmak i¢in kullanilir.

Termik role (asin akim kKorumasi); elektrik motorlarini asir1 akima karsi
korumak i¢in kullanilan elektromekanik bir koruma cihazidir. Genellikle
kontaktorlerle birlikte kullanilir ve motorun uzun siireli yiiksek akim g¢ekmesi
durumunda devreyi keserek motoru korur. Calisma prensibi ise, termik réleler, motor
sargilarindan gegen akimin 1s1 etkisine gore calisir. I¢ yapisinda genellikle iki farkl
metalden olusan bir bimetal serit bulunur. Bu bimetal serit motor akimi uzun siire
yiiksek kaldiginda 1sinir ve biikiiliir. Belirli bir biikiilme noktasinda mekanizmay1
tetikleyerek kontaktoriin enerjisini keser. Boylece motorun ¢aligmasi durdurulur ve

asir1 1Isinmanin Oniine ge¢ilmis olur.

Faz koruma rolesi; ii¢ fazli elektrik sistemlerinde fazlardan birinin
kaybolmas1 (faz kopmasi1), faz sirasi hatasi veya fazlar arasindaki gerilim
dengesizligi (asimetrisi) gibi durumlarda devreyi korumak amaciyla kullanilan bir
koruma rolesidir. Motorlar, kontaktorler ve diger tli¢ fazli yiikleri bu tiir arizalara

kars1 korumada kullanilir. Calisma prensibi ise, faz koruma rolesi ii¢ fazin (R-S-T)
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girigini siirekli kontrol eder. Fazlardan biri kesildiginde, faz siras1 yanlis oldugunda
ve fazlar arasinda ciddi bir gerilim farki (asimetrik yiiklenme) olustugunda, réle ¢ikis
verir (kontak degistirir) ve genellikle bagli oldugu kontaktor ya da motoru devreden

c¢ikararak yiikii korumaktadir.

Kacak akim koruma rolesi, eclektrik tesisatlarinda olusabilecek toprak
kagaklarini tespit ederek, can giivenligini saglamak amactyla devreyi hizli bir sekilde
kesen bir koruma cihazidir. Izolasyon hatasi sonucu olusan kacak akimi tespit
ederek, bu akim belirli bir esik degeri astiginda devreyi agmaktadir. Calisma prensibi
ise, kacak akim koruma rolesi, faz ve notr iletkenleri {izerinden gecen akimlari
karsilastirir. Normal ¢alisma kosullarinda fazdan ¢ikan akim, ndtrden donen akima
esittir. Eger bir kacak olusursa notr iizerinden donen akim azalir, faz ile nétr arasinda
olusan fark kagak akimi olusturur. Bu fark, rélenin ayarli hassasiyet degerini (30 mA,

300 mA) astiginda role devreyi birkag milisaniyede keser.

Motor koruma salteri; elektrik motorlarin1 asir1 akim, kisa devre ve faz
hatalarina karsi koruyan kompakt bir anahtarlama ve sistemi koruyan ekipmandir.
Elektrik panolarinda kontaktorlerle birlikte kullanilir ve motoru calistiran devrenin

hem agma-kapama anahtar1 hem de koruma elemani olarak gorev yapar.
Calisma prensibi ise, {i¢ temel koruma saglamaktadir.

Asin yiik korumasi (termik koruma); motor nominal akimin {izerinde uzun

stire ¢alisirsa, bimetal mekanizma devreyi keser.

Kisa devre korumasi (manyetik koruma); ani yiiksek akim (kisa devre)

olustugunda, manyetik bobin devreyi ¢ok hizl1 bir sekilde keser.

Faz kayb1 / faz dengesizligi korumasi; bir faz kesildiginde ya da gerilim
ciddi oranda dengesizse, asimetrik akim artigi algilanarak cihaz devreyi agar.

3.2.2 Mekaniksel koruma yontemleri

Makineler, ekipmanlar ve tesislerde insanlarin fiziksel zarar gdrmesini
onlemek amaciyla alinan 6nlemlerdir. Bu yontemler; hareketli pargalarin, kesici veya
ezici ekipmanlarin, sicak yiizeylerin ve benzeri tehlikelerin neden olabilecegi

kazalara kars1 koruma saglar.

Basing tahliye vanasi, kapali bir sistemdeki asir1 basing yiikselmesini

onlemek amaciyla kullanilan otomatik bir emniyet valfidir. Sistem igindeki basing
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belirli bir esigin lizerine ¢iktiginda sistem kendiliginden agilir, fazla basinci tahliye
eder ve ardindan tekrar kapanarak normal isletmeye geri doner. Calisma prensibi ise,
vananin iginde ayarlanmis bir yay mekanizmasi bulunur. Sistemdeki basing, yay
kuvvetini asacak seviyeye ulastiginda, valf agilir. Fazla basing disar1 atilir ve sistem
giivenli basinca iner. Basing normale dondiigiinde yaya geri baski uygular ve valf

kapanir. Bu islem tamamen otomatik gergeklesir.

Geri Akis Onleyici Vana (Cek valf), bir akiskanmn yalmzca tek yonde
gecisine izin veren, ters akigi otomatik olarak engelleyen pasif bir vana tiirtidiir.
Sistemde geri kacak olugmasini Onleyerek pompalari, tanklari, borulari ve
ekipmanlar1 korur. Calisma prensibi ise, ¢ek valf icinde bir disk, kiire veya klape
mekanizmas1 bulunur. Akis dogru yonde oldugunda, akiskan basinci valfi agar ve
gecis saglanir. Akis ters yonde oldugunda, mekanizma kapanir ve geri akis

engellenir. Cek valfler otomatik ¢alisir, harici enerji veya sinyal gerektirmezler.

Kuru Cahsma Korumasi; pompa sistemlerinde suyun veya akiskanin
olmadigi durumda pompanin g¢alismasini otomatik olarak durdurarak, pompada
olusabilecek hasarlar1 6nleyen bir giivenlik sistemidir. Pompalar akiskan olmadan
(kuru) calistirildiginda; Sogutma saglamaz, pompa isinir. Sizdirmazlik elemanlari
(salmastralar) zarar goriir. Pompa bosta doner, i¢indeki pargalar asinir. Sonug olarak,
ekipmanin kuru ¢alisma korumasinin yapilmadigr durumda, yiiksek bakim maliyeti
ve ariza riski ile karsi karsiya kalmaktadir. Kuru ¢alisma korumasi, bu durumu

algilayarak pompanin ¢aligmasini durdurur ve arizalarin 6niine geger.

3.2.3 Pompa sizdirmazhk elemanlari

Pompalarda ve baglantili sistemlerde kullanilan sizdirmazlik elemanlar1 hem
akigkan kayiplarin1 6nlemek hem de sistem gilivenligini saglamak ac¢isindan kritik
oneme sahiptirler. Bu elemanlar, sistemin i¢indeki sivi ya da gazin dig ortama
kagmasmi veya dig ortamin iceri girmesini engeller. Sizdirmazlik elemanlari,
uygulama yerine ve ¢alisma kosullarina bagli olarak statik veya dinamik tlirde
smiflandirilirlar. Pompa ve akiskan devrelerinde yaygin olarak; kendir (lif conta),
teflon bant (PTFE bant), muhtelif contalar (diiz, spiral, metal vs.), 0-ring, yag kecesi
(radial shaft seal), yumusak salmastra, mekanik salmastra (Mechanical seal), bakir

pul gibi sizdirmazlik elemanlar1 kullanilmaktadir.
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Statik sizdirmazhk; hareketli olmayan, sabit pargalar arasinda sizdirmazligin
saglandigr malzemelerle gergeklestirilmektedir. Genellikle conta, teflon bant, bakir
pul gibi elemanlar kullanilir. Calisma sirasinda hareket olmadigindan malzeme

secimi daha genistir.

Dinamik Sizdirmazhk; donme, ileri geri hareket gibi siirekli ya da periyodik
hareketin oldugu bolgelerde uygulanmaktadir. Pompa milleri, pistonlar, hidrolik
silindirler bu kapsama girer. Bu bélgelerde o-ring, yag kegesi, yumusak veya
mekanik salmastralar tercih edilir. Pompalarda sizdirmazlik genellikle mil giris ¢ikis
bolgelerinde uygulanir. Bu bolgelerde, pompa akiskaninin disar1 kagmasi ya da dis

ortamin iceri girmesi istenmez [14].

Yumusak Salmastra; PTFE kapli [if, grafit, aramid lifleri gibi
malzemelerden imal edilmektedir. Salmastra yuvasi adi verilen bolmeye yerlestirilir.
Sizdirmazlik, salmastranin mil etrafinda sikistirilmasi ile saglanmaktadir. Yumusak
salmastralarin etkinligi; dogru sec¢im, hassas montaj, dikkatli alistirma siireci ve
uygun kagak kontrolii ile saglanmalidir. Diyagonal orgii, kaliteli emprenye, dogru
tolerans ve dikkatli sitkma islemi salmastranin 6mriinii ve pompanin giivenilirligini
biiyiik 6l¢iide artirir. Yumusak salmastralar hem ekonomik hem de esnek ¢oziimler

sunduklari i¢in genis uygulama alanlarina sahiptir.

Sekil 3.4: Yumusak Salmastra ve Montaj Yuvasi

Mekanik Salmastra; giintimiizde pompalarda en yaygm kullanilan ve en
onemli sizdirmazlik elemanidir. Farkli tiirleri bulunmakla birlikte, en ¢ok tercih
edilen tiplerinden biri; pompa bloguna monte edilen sabit par¢a, pompa miline

takilan hareketli parca, yay, yay tutucusu ile sabit ve hareketli sizdirmazlik
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elemanlarindan olusur (Sekil 3.5). Bu bilesenler ile birlikte c¢aligarak pompa

icerisinde sizdirmazlig saglamaktadir.

SR

Sekil 3.5: Mekanik Salmastra ve Elemanlari

Genellikle karbon, seramik, tungsten karbiir gibi sert malzemelerden imal
edilmektedir. Sizdirmazlik, iki yiizeyin statik ve doner kismin temas: ile saglanir.
Mekanik salmastranin ¢alisma prensibi; mile takilan hareketli parca, yay ve akiskan
basincinin etkisiyle sabit par¢aya dogru itilerek bu iki parganin ylizeyleri temas eder
ve akigkanin mil gevresinden disar1 sizmasi engellenir. Sabit par¢anin dis tarafindan
olas1 si1zint1 ise, lizerine takilan bir lastik conta veya o ring ile onlenir. Bu sayede,
mekanik salmastra hem i¢ hem de dis kisimdan akiskan sizdirmazligim
saglamaktadir. Mekanik salmastranin mil ile birlikte donen pargasi, yay ve akiskan
basinciyla pompa blogundaki sabit pargaya dogru itilmektedir. Mekanik salmastralar,
yumusak salmastralara gore daha yliksek basing, sicaklik ve hiz dayanimina sahiptir
ve daha uzun Omiirliidiir. Eger salmastra yeterince sizdirmaz degilse, pompa ilk
calistirmada dis ortamdan hava emer. Bu durum, pompanin kavitasyona ugramasina,
emis yapmamasina Ve performans kaybina yol acar. Bu nedenle, vakum altinda
calisan sistemlerde salmastra ve conta bolgelerinin ylizey is¢iligi ve montaji ¢ok

hassas olmalidir. S1zdirmazlik zafiyeti sonucu;

e Pompa govdesinde s1vi kagaklari,
e Motor statoruna sivi temasi ile stator sargisinin yanmast,
e Mil veya yatak hasari,

o Hava emilmesi sonucu emis kaybi,
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e Enerji verimliliginin disiist,
o Proses kontrol kayiplari,

gibi arizalar yasanmaktadir.

Yay _ I¢ lastik

Hareketli parga
(karbon)

Sabit parca (seramik
veya metal)

Dis lastik
Sekil 3.6: Mekanik Salmastra i¢ Yapisi

Sizdirmazlik elemanlari, pompalarin giivenli, verimli ve uzun Omiirli
calismasi i¢in vazgecilmezdir. Dogru eleman se¢imi, uygun montaj, diizenli bakim
ve uygun malzeme kombinasyonu, sizdirmazlik performansini dogrudan etkiler.
Ozellikle dinamik sizdirmazlik elemanlarinda yiizey kalitesi, hizalama ve sikma

kuvvetleri kritik 6neme sahiptir.

Yataklar ve rulmanlar; mile sikica gegirilerek bir veya iki noktadan
yataklayan, i¢i bilyeli veya masurali elemanlardir. Pompalarda ayrica piringten
yapilmis yataklar da kullanilabilir. Rulmanlar; pompalar, tiirbinler, kompresorler gibi

birgok makinede yaygin olarak kullanilir.

Sekil 3.7: Motor Rulmam

Bilyeli, konik masurali, silindirik masurali, figct masurali ve igne masurali gibi

cesitli tipleri bulunur. Paslanmaz gelikten iiretilen rulmanlar agik ya da kapali yapida
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olabilir. Kullanimda, i¢ ¢ap, dis ¢ap ve kalinlik gibi Sl¢iileri belirten seri numaralari

ile tanimlanip siparis edilmektedirler [11].

Rulmanin dis halkasinda numaranin yaninda herhangi bir ibare yoksa her iki
tarafi da aciktir. Eger iizerinde Z veya R harfi bulunuyorsa bir tarafi, ZZ veya RR
yaziyorsa her iki tarafi kapalidir. Kapali rulmanlar genellikle elektrik motorlarinda
tercih edilir ve greslemeye ihtiyag duymazlar. Ancak ayni1 6l¢iilere sahip agik rulman
gerektiginde ve sadece kapali rulman mevcutsa, kapaklar1 tutan yayli segmanlar
cikarilarak rulman agik hale getirilebilir. Bu durumda rulmanin mutlaka greslenmesi

gerekmektedir [11].

Mil Koruma Burglari; doner ekipmanlarda milin sizdirmazlik elemanlariyla
temas ettigi bolgelerin aginmasini Onlemek amaciyla kullanilan, degistirilebilir
koruyucu bir yiizey kaplamasidir (Sekil 3.8). Milin yiizeyine gegirilerek, pahali olan
milin yerine ucuz ve kolay degistirilebilir bir par¢a olan bur¢ asmmmaktadir. Mil
koruma burglar1 mil yiizeyini mekanik salmastra, kegeler veya contalarin olusturdugu
strtinmeden korur. Mil yiizeyinde oyuk, ¢izik veya asinma olusmasini engeller.
Bakim ve onarim siiresini kisaltir, maliyeti azaltir. Asinmis mil yerine sadece burcun

degistirilmesi ekonomik olarak tercih edilmektedir.

Sekil 3.8: Pompa Mili ve Yéni, Eski Mil Koruma Burglari

Asinma Halkasi; santrifiij pompalarda fan ile pompa govdesi arasinda yer
almaktadir (Sekil 3.9). Sizdirmazlik yiizeyi olusturarak pompa verimini arttirir ve fan
ile govde arasindaki asinmay1 Onleyerek degistirilebilir bir yiizey saglamaktadir.
Asinma halkalar1, 6zellikle pompanin donen parcalar ile sabit parcalari arasinda

olusabilecek metal-metal temasini engelleyerek, sistemin hem verimli hem de uzun
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Oomiirlii caligmasini saglamaktadir. Asinma halkasi, pompa fanmin diizgiin eksende
donmesini saglayan ve hafif merkezleyici bir pasif yataklama elemanidir. Bu,
pompanin eksensel dengesini desteklemektedir. Santrifiij pompalarda fanin ¢ikis
tarafi yliksek basing, giris tarafi ise diisiik basin¢ bolgesidir. Asinma halkasi, bu iki

bolgeyi fiziksel olarak ayirir ve basing farkindan dogan i¢ kacaklart sinirlamaktadir.

Asinma halkasi ile pompa fan1 arasinda bilingli olarak bir bogluk birakilir. Bu
bosluk sayesinde, fandan ¢ikan bir miktar akigkan tekrar girise donebilir. Ancak bu
boslugun fazla olmasi durumunda; geri kacak artar, hidrolik verim diiser ve
pompanin yiik altinda calisma egrisi bozulur. Verimliligi artirmak i¢in boslugun
minimumda tutulmasi1 gerekmektedir. Tipik olarak bu bosluk mikron diizeyindedir ve
pompa lireticisi tarafindan toleranslarla belirlenir. Asinma halkasi zamanla siirtiinme,
kavitasyon ve asindirici akiskanlar nedeniyle asinir. Bogsluk miktar1 ilk tasarim
degerinin iki katina ¢ikarsa, asinma halkasi degistirilmelidir. Bu 6nlem, hem pompa

performansin1 korumak hem de daha pahali parcalarin zarar gérmesini engellemek

i¢in almnir.

> vy - i)
3 hy' 4

Sekil 3.9: Yeni ve Ariza Sebebiyle Demontaji Yapilan Asﬁnma Halkalar

Asinma halkalar1 farkli isletme kosullarina gore cesitli malzemelerden
iretilir. Malzeme se¢imi, asindiricilik derecesi, kimyasal ortam, ¢alisma sicakligi,
basing ve akigkanin viskozitesi gibi etkenlere baglidir. Asinma halkalari; bronz,
dokme demir, paslanmaz c¢elik ve nikel alasimli dokme demir malzemeler

kullanilarak iretilirler. Yiksek korozyon ve kimyasal ortam kullanimlarinda
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paslanmaz ¢elik tercih edilirken, kimyasal olarak zorlu ortamlarda nikel alagimli

dokme demir tercih edilmektedir [11].

Asinma halkalari, pompa performansimnin korunmasi, enerji verimliliginin
saglanmas1 ve bakim kolaylig1 agisindan kritik bir pargadir. Bosluk toleranslarinin
izlenmesi ve periyodik kontrollerle zamaninda degistirilmesi, pompa sistemlerinin

Omriinii uzatmakta ve igletme glivenligini arttirmaktadir.

3.2.4 Katodik koruma

Katodik koruma, korozyon sisteminde anodu katot haline getirmek igin
metalin potansiyelini degistirmektir. Korozif ortamda bulunan metalin korozyona
ugramasini engelleyen elektrokimyasal metottur. Temel prensipleri elektrokimyasal
korozyon esasina dayanir. Korozif ortam i¢inde bulunan metal malzeme korozyona
ugradiginda, pozitif yiiklii atomlar metal ylizeyinden uzaklasir ve ortam iginde
coziinmektedir. Metal yiizeyinde negatif yiiklii elektronlar kalir. Metal yilizeyindeki
elektronlar, ortamda bulunan serbest oksijen veya pozitif yiiklii hidrojen atomlari

tarafindan ¢ekilir ve korozyonun olusumu devam eder [15].
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Sekil 3.10: Oksijenin Metal ile Reaksiyonu

Metal ile oksijenin reaksiyon ifadesi asagidaki gibidir.

Katot Reaksiyonu %Oz +H0 +2¢ 20H (3.1)
Anot Reaksiyonu M M2 + 24 (3.2)
Toplam Reaksiyon M, +% 0,+ H,0 20H + M2t (3.3)

Metal ylizeyindeki elektronlarin ¢ekilememesi halinde metal negatif olarak
cok fazla yiiklenmis olur ve elektrostatik ¢ekim kuvveti sebebiyle atomlar metal

yiizeyi terk edemez. Korozyonu 6nlemenin kisaca tanimi, metali ¢ok fazla elektronla

32



yiikleyerek elektrostatik ¢cekim kuvveti ile metal yilizeyindeki pozitif yiiklii atomlarin
yiizeyden uzaklagmasini Onlemektir. Bu sistem katodik koruma olarak

adlandirilmaktadir.
Katodik koruma sistemlerinin uygulama alanlari

o Kanalizasyon sistemleri

 Igme suyu dagitim sebekeleri

e Dogalgaz dagitim sebekeleri

e Deniz iskele ve rihtimlarin ¢elik kaziklar1

e Petrol ve yakit dagitim sebekeleri

e Yeraltinda bulunan yakit tanklar1 ve toprak seviyesinde bulunan taklarin
tabani

o Toprak iistii ya da altinda bulunan likit depolama tanklarinin i¢ kisimlar

e Yangin tesisati sistemleri
Katodik koruma uygulama bi¢imlerine gore 2 sekilde ele alinabilir.

Dis Akim Kaynakh Katodik Koruma; akim kaynakli koruma yonteminde,
korunacak yap1 dogru akim kaynaginin negatif kutbuna baglanmaktadir (Sekil 3.11).
Bu yontem ile dogru akim kaynagindan korunacak metale dogru siirekli elektron
akigt saglamis olur. Metalden siirekli elektron ¢ikist olmasi ve dogru akim
kaynagindan saglanan elektron akisi ile metalde olusabilecek korozyon onlenmis
olacaktir. Disaridan bir akim kaynagi vasitasiyla yapilan bu yontem dis akim

kaynakl1 katodik koruma olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 3.11: Metalin Elektron Akimi ile Katodik Korunmasi

Bu yontem, siv1 igerisindeki uygulamalarda ¢ok dikkatli ve kontrolli sekilde
uygulanmalidir. Korunmasi amaglanan ekipman dogru akim kaynagina baglanir ve

akim siv1 iginden gegerek elektrottan ekipmana dogru akmaktadir. Bu sistemde
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elektrotun gorevi, dogru akim yogunlugu ve yeterli gerilim diistimiinii olugturmaktir.
Akimin dogru degere ayarlanmasi ¢ok dnemlidir. Dogru olmayan akim yogunlugu
degerleri ekipman tizerindeki boyaya ve rulmanlara zarar verebilir. Bu sistemlerin
kullanimi biiyiik hacimli istasyonlar i¢in tercih sebebidir. D1 akim kaynakli katodik
koruma sistemlerinde; Fe-Si, Pb-Sb-Ag ve Ti bazli anotlar kullanilmaktadir.

Eriyen Galvanik Anot Kullanimi

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde; korunmak istenen metal
yapiya, kendisinden daha az asal, yani daha kolay eriyen ve daha negatif potansiyele
sahip bir metal baglanir (Sekil 3.12). Bu sayede bir galvanik pil olusur ve yap1 katot
haline gelir. Galvanik anot, ¢ozilinerek pozitif iyonlar olusturur ve boylece koruma
icin gerekli dogru akimi tretir. Bu sistem, degisen kosullara goére kendiliginden

uygun akimi saglayabilir.

Sekil 3.12: Eriyen Galvanik Anot

Galvanik anotlu katodik koruma sistemlerinde genellikle ¢inko, aliiminyum

ve magnezyum anot malzemeleri kullanilir.
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Galvanik anotlar, kendiliginden gergeklesen yiikseltgenme reaksiyonlartyla
¢oziinerek akim tretir. Bu siiregte agiga ¢ikan elektronlar, dis devre iizerinden katoda
yani korunan metal yapiya iletilir. Boylece katotta koruma i¢in gerekli elektronlar
saglanir ve metal ylizeyindeki tim anodik reaksiyonlar durmaktadir. Galvanik
anotlar, belirli bir siire koruyacak sayida ve uygun noktalardan yapiya baglanir.
Anotlar, 6zel dolgu malzemesiyle c¢evrelenmis torbalar iginde anot cukurlarina
yerlestirilir. Bu dolgu malzemesi, elektriksel direnci diistirerek anotun tiniform akim

tiretmesini ve diizgiin sekilde harcanmasini saglamaktadir.

Anotlarin akim kapasiteleri ve verimleri hesaplanarak bilinmektedir. Bu
ozelliklere gore, korunacak yiizeyin istenen siirede katot olarak kalmasi saglanir.
Galvanik anotlar, harici elektrik kaynagina ihtiyag duymadan caligtiklart igin,
ozellikle elektrik temin edilemeyen ya da altyapis1 uygun olmayan bdlgelerde tercih
edilmektedir. Galvanik anotlar, koruma siiresince belirli bir hizla ¢dziinerek agirlik
kaybederler. Bu nedenle, korumanin siirekliligi i¢in, anotlar belirli araliklarla
yenilenmelidir. Ayrica, daha once kullanilmis anotlar kesinlikle tekrar

kullanilmamalidir.

Katodik koruma, deniz suyu, asidik veya alkalik sular gibi farkl: su tiplerinde

uygulanabilir. Eriyebilen galvanik anotlar kullanilarak yapilan katodik korumanin,

deniz suyu ve kloriir i¢eren sular gibi ortamlardaki uygulamalar1 bulunmaktadir.
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Katodik Korumada Sivinin Iletkenlik Direncinin Onemi; katodik koruma,
metallerin 6zellikle boru hatlari, dalgic pompalar, kollektdr hatlar1 gibi korozyona
kars1t korunmasi i¢in uygulanan yontemin etkili olabilmesi i¢in ¢evredeki ortamin,

Ozellikle de suyun iletkenligi cok 6nemlidir.

Cizelge 3.1: 20 C’deki Deniz Suyu Sicakhgindaki Iletkenlik Verileri

Deniz Tletkenlik Tletkenligi | Tuzlulugu (%) Kloriir Miktar:

Direnci (uS/cm) (mg/1t)
(Ohm x cm)

Karadeniz 32 31500 2.2 12200
Akdeniz 19.5 51500 3.8 21000
Kizildeniz 19 53500 4.1 22500
Atlantik 20 48000 3.5 19500
Oliideniz 3.1 122000 34 120000
Pasifik 20 47000 34 19000

Suyun iletkenlik direnci, elektrik akiminin sudan ne kadar kolay gectigini
gostermektedir. Direng ne kadar yiiksekse, akimin gegisi o kadar zor olur ve katodik
koruma daha az etkili olacaktir. Diisiik diren¢ yani yiiksek iletkenlik degeri, katodik
koruma sisteminin daha verimli ¢alismasini saglanacaktir. Deniz suyunun tuzlulugu,

icindeki kloriir (CI') iyonlarinin yogunluguna gore belirlenir.
Tuzluluk bagintisi; Tuzluluk (%) = 0.18 x Kloriir yogunlugu (g/kg)

Koruma Yapilan Metaller; katodik koruma, korozyonu azaltmak amaciyla
tiim metallere uygulanabilir. Karbon celikleri, alasimsiz dokme demir, paslanmaz
celikler, bakir alagimlar ve aliiminyum gibi metallerde uygulamalar yapilmaktadir.
Bu metallerin deniz suyunda etkili sekilde korunabilmesi i¢in, suyun iletkenligi ve
akis hizina baglh olarak farkli akim yogunluklarina (mA/m?) ihtiya¢ vardir. Boyali
yiizeylerde, boyanin hasar gordiigii yerlerde koruma gerektiginden, daha diisiik akim
yogunlugu yeterli olacaktir. Deniz suyu belirli bir hizla V (m/sn) akiyorsa, gerekli

akim yogunluklar1 (V+1) katsayisiyla artirilmalidir.

Cizelge 3.2: Gerekli Akim Yogunlugu Tablosu (MA/m?)

Metaller Kaplanmis Kaplanmamis
Karbon ¢eligi ve dokme demir 15 70
Paslanmaz gelik 15 100
Aliiminyum 5 25
Bakir alagimlari 30 200
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Anotun Verim ve Performansi; deniz suyuna karsi katodik korumada eriyen
anot olarak ¢inko, magnezyum ve aliminyum gibi metaller kullanilmaktadir. Anot,
korunacak metalden daha kolay asinan olmalidir. Anotun kimyasal bilesimi ¢ok
onemlidir; 6rnegin ¢inko anotlarin demir igerigi diisiik olmalidir, aksi halde yeterli

akim saglayamaz.

Anot geometrisi de énemlidir; uzun ve dar anotlar daha iyi akim dagilimi
saglar. Anot kapasitesi Ah/kg cinsinden ifade edilir ve gereken anot miktarini
belirlemede kullanilir. Magnezyum, yiiksek direncli sivilar i¢in uygundur ama deniz

suyunda hizla tiikenir.

Cinko, 60°C’nin tiizerindeki sicakliklarda kullanilmamalidir. Bu sicaklik

tizerinde ¢inko daha asal hale gelip ¢eligi korumak yerine korozyonunu

hizlandirabilir.
Cizelge 3.3: Anot Malzeme Kapasitesi
Anot Malzemesi Kapasite Ah/kg
Aliiminyum 1500
Magnezyum 1100
Cinko 750

Eriyen Anotlar ile Yapilan Katodik Korumaya Ait Hesaplamalar

Bir dalgic pompanin eriyen anotlarla korunmasi i¢in yapilacak

hesaplamalarda su adimlar izlenmelidir:

e Suyun iletkenlik direnci 200 ohmxcm'den diisiik olmalidir. Daha yiiksek
direncte, anotlar daha kiiciik parcalara boliinerek kullanilmalidir.

o Korunacak yiizey alani belirlenmeli; boyanmis (kaplanmig) ve boyasiz
(kaplanmamus) alanlar ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

e Pompa igindeki yiiksek su hizi ve boru-baglantilarin anot tiiketimine etkisi
dikkate alinmalidir.

o Ig ve dis yiizeyler igin gerekli koruma akimi ayr1 ayr1 hesaplanmalidir.

Katodik koruma i¢in anot kiitlesi M esitligi;

1+su hizt

M=Akim x Alan x 8,65 x yil x (3.4)

Anot kapasitesi x Anot geometrik faktori

37




Anot geometrik faktdrii, uzun ince anotlart i¢in 0,9 ve diger geometrik
durumlar i¢in 0,85°dir. Bu yaklasim, dogru anot miktarinin belirlenmesi ve etkili

koruma saglanmasi i¢in kullanilmaktadir.

Anotlarin Ekipman Uzerinde Yerlesimi; dalgic pompalarda, anotlar hem
pompanin disina hem de igine yerlestirilmelidir. Eger i¢ kisma yerlestirilemiyorsa,
emme (girig) noktasina yakin bir bolge secilmelidir. Anotlar, su hizinin diisiik oldugu

yerlere yerlestirilmelidir; aksi takdirde erozyon asinmas1 meydana gelebilir.

Anotlar, korunacak metal ile elektriksel temas i¢inde olmalidir. Koruma
akimi, anottan suya, oradan metale ve tekrar anoda donecek sekilde bir devre
olusturmalidir. Anotlar dogrudan metale baglanmak zorunda degildir; iletken bir tel
ya da gelik serit ile baglant1 saglanabilir. Iyi bir akim dagilim1 igin birden fazla anot
kullanilabilir. Ozellikle koseler, bolmeler ve cikintilar, akim dagilimmi olumsuz

etkilemektedir, dikkat edilmelidir [16].

Anotun erimesi; diizenli olarak kontrol edilmelidir, bu sayede tiikkenme
hizlar1 izlenerek degistirme zamamn tahmin edilebilir. Anotlar, kiitlelerinin %70’ini
kaybettiklerinde mutlaka degistirilmelidir. Anot erime hizi, tuzluluk, oksijen, pH,
sicaklik ve su hizi gibi birgok faktore baghdir; ancak en cok etkileyen faktdr,
korunacak alanin blytkliigiidiir. Boyasiz dis metal yapilar da anot tliketimini
arttirmaktadir. Bu nedenle deniz suyundaki anotlarin Omriinii tahmin etmek cok
zordur. Yeni kurulumlarda, anotlarin tiikenme hizini izlemek i¢in 1 ay, 3 ay ve 6
aylik periyodik araliklarla kontroller yapilmalidir. Eger beklenenden daha fazla anot
erimesi gozlenirse; Yyakin c¢evredeki biiylik celik yapilarla elektriksel temas,
pompanin topraklamasinda sorun, bagka bir kaynaktan gelen kagak akim ve asiri

diisiik veya yiiksek pH degerleri kontrol edilmelidir.

3.3 Pompalarda Yol Verme Yontemleri

Pompalarda yol verme, motorun ve pompanin caligmaya baslamasi i¢in
gerekli elektriksel ve mekanik siirecin kontrol edilmesidir. Yol verme islemi,
sistemin giivenligi, pompanin dmrii ve enerji verimliligi acisindan ¢ok kritik bir
asamadir. Ozellikle biiyiik giiclii pompalar ve hassas sistemlerde dogru yol verme

yontemi sec¢ilmelidir. Pompa sistemlerinde motorun ilk c¢alistirllmasi sirasinda
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olusabilecek yiiksek kalkis akimi, mekanik zorlanmalar ve sistem iizerindeki etkileri

azaltmak i¢in ¢esitli yol verme yontemleri kullanilir.

Dogrudan Yol Verme; yonteminde motor, kontaktor araciligiyla dogrudan
sebekeye baglanir. Motor koruma salteri, kontaktor ve termik role ile yapilan en basit
ve ekonomik yol verme yontemidir. Pompa tam yiike girene kadar olan baslangi¢
akimi 6 ila 8 katina kadar ¢ikmaktadir. Pompaya bu sekilde yol verme yonteminde,
gerilim diisiimii olugmaktadir. Sebeke gerilimine ani yilik bindirmektedir. 5 kW
tizerinde olan pompalarin bu yontemle yol verme islemi tavsiye edilmemektedir.

Yiiksek kalkis momenti, mekanik sistemlere zarar verebilir.

Yildiz Uggen Yol Verme yonteminde, motor, kalkis sirasinda yildiz baglantt
ile diisiik gerilimde calistirilir. Belirli bir siire (4 ile 8 sn arasi) sonra iiggen
baglantiya gegcirilerek tam gerilim verilir. Yildiz baglanti tam yol verme akiminin
yaklasik 1/3’tine denk gelmektedir. Bu sistemde motor stator sargilari motor
klemensinde koprillenmemis sekilde bagli olmasi gerekmektedir. Bu ydntemde
sistem daha az mekanik zorlanma yasar ve kalkis akimi diiser, sebekeyi yormaz.
Yildiz baglantidan {icgen baglantiya gecis aninda moment kaybi ve ani akim artist

olabilmektedir.

Yumusak kalkis (Soft Starter) ile yol verme yonteminde ise, gerilim
kontrollii yar1 iletken elemanli sistemlerdir. Motora uygulanan gerilim, zamanla
yavas yavag artirilir, boylece motor yavasca hiz kazanir. Baslangic akimi cihaz
lizerinden rampa ayarlar ile ayarlanabilir ve tam yol verme akimi nominal akimin 2,
3 kat1 olabilir. Zamana ve akima goére kontrollli, yumusak bir sekilde yol verme
islemi gerceklestirilir. Bu durum mekanik ekipmanlarda olusabilecek riskleri

minimum seviyede tutar.

Frekans Konvertorii ile Yol Verme yonteminde, frekans konvertori
uluslararas: literatiirde yaygin adiyla VFD, (Variable Frequency Drive) elektrik
motorlarinin hizim1 ve momentini kontrol etmek icin kullanilan elektronik bir giic
doniistim cihazidir. Frekans konvertorii ile motora uygulanan frekans ve gerilim
ayarlanarak motorun hizin1 degisken sekilde kontrol edilmektedir. Alternatif akimda
motorlara uygulanan sebeke frekansi genellikle sabittir, ancak motor devir sayisini,
degistirmek i¢in motorun c¢alistigi frekans1 degistirmek gerekir. Frekans

konvertoriine asagidaki bagint1 ile frekans degisimi uygulanmaktadir [13].
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n= 60.£ (3.5)

n: Motorun dakikadaki devir sayis1 (dev/dk)

f: Frekans (Hz)

p: Motor kutup sayist

Vv v |

Sekil 3.14: Frekans Konvertorii ve Touch Panel Kontrol Ekram

Frekans konvertorii dogrultucu, evirici ve frekans doniistiiriicii olarak ii¢
boliimden olusmaktadir. Dogrultucu boliimiinde sebekedeki alternatif akim (AC)
dogru akima (DC) déniistiiriiliir. DC enerji barada gegici olarak depolanir ve filtre
edilir. Evirici bolimiinde ise, DC enerji istenilen frekansta ve gerilimde AC enerjiye
cevrilerek motor enerji beslemesi saglanmaktadir. Frekans dontistiiriiciisii ile frekans

degistirildiginde, motorun donme hizin1 da degisecektir (Sekil 3.14).

Frekans konvertorii kullanimmin sagladigi avantajlari; asagidaki gibi

siralandirilabilir.

o Ihtiyaca gore yapilacak hiz ayar ile elektrik enerji tasarrufu saglanabilir

e Motorun yumusak devir almasi sebebiyle asir1 akimlarin 6niine gecilecektir.

e Yavas ivmelenmenin bir diger avantaji da mekanik aksamlarda bulunan
rulman, salmastra gibi ekipmanlarin kullanim 6mrii uzayacak ve o6zellikle

dikey hatlarda montajlanan g¢ekvalflerin yumusak sekilde hareketi ile hem
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borulama hattin1 hem de cekvalfte meydana gelebilecek mekanik darbeleri
minimize edecektir.
o Scada, PLC gibi otomasyon sistemlerine entegre edilmesi ile PID kontrol

saglanabilir, 6zellikle pompa sistemlerde sabit debi ¢ikisi saglanabilir.

Ozellikle degisken basing veya debi gereksinimi olan sistemlerde hem teknik

hem de ekonomik acidan ¢ok avantajlidir.

Oto Transformatorle Yol Verme yontemi; motora kalkis sirasinda daha
diisiik bir gerilim uygulanmasi amaciyla kullanilmaktadir. Gerilim degistirmeli bir
yol verme yontemidir. Bu sayede sebekede olusabilecek ani yiiklenmeleri azalir,
motor kalkis akimi ve momentini smirlar ve bu yontem ozellikle yiiksek giiglii

motorlarda kullanilmaktadir.

Sekil 3.15: 6.3 kV Beslemeli Oto Transformator ve Besleme Panosu

Sistemin ¢alisma prensibi; motor oto transformatoriin diisiik bir ¢ikis
gerilimine baglanir. Diisiik gerilim, diislik kalkis akim1 ve moment olusturacaktir. Bu
sayede oto transformator hem gerilimi diisiirecek hem de kalkis akimini
sinirlandiracaktir. Motor hiz kazandik¢a oto transformatdr ¢ikist motor iizerinden
ayrilir. Bu siire bir zaman rolesi ve bypass kontaktorii yardimiyla yapilabilir. Motor,
oto transformatdrden ayrilmasi ile dogrudan sebeke iizerinden tam gerilim altinda

nominal hizda ¢aligmaya devam eder.
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Cizelge 3.4: Pompa Yol Verme Sistemlerinin Kiyaslanmasi

Yontem Kalkis Kalkis Maliyet | Karmasikhk | Uygunluk
Akimi Momenti
Kiigiik
Dogrudan Yol | Cok Yiiksek Yiiksek Diisiik Basit pompalar
Verme
Orta giicte
Yildiz-Uggen Orta Diisiik Orta Orta pompalar
Ayarlanabilir | Orta Orta Biiyiik
Soft Starter | Ayarlanabilir Yiksek Orta pompalar
Frekans Tim pompa
Konvertorii Diisiik Yiiksek Yiiksek Karmagik sistemleri
Oto Biiyiik
Transformator | Diislik-Orta Orta Yiksek Karmagik sistemler

3.4 Pompalarda Yol Verme Sikhigi

Pompalarda baslatma-durdurma (start stop) sayisi, pompanin ve motorun
mekanik ve elektriksel omriinii, sistem giivenligini ve bakim ihtiyacin1 dogrudan
etkileyen cok onemli bir kriterdir. Elektrik motoru ile pompaya yol verirken, ilk
kalkis akimi nominal akimdan ¢ok yiiksektir. Bu durum, motor sargilarinin asirt
1sinmasina sebep olmaktadir. Ayni zamanda yol verme siklig1 sonucunda mekaniksel
pargalarda asinmalar olusarak arizalara sebep olmaktadir. Bu say1, pompa tipi, motor

tipi, sistem hacmi ve kontrol tipi gibi faktorlere bagl olarak belirlenir.

Cizelge 3.5: Motor Giiciine Gore Saatteki Maksimum Kalkis Sayilar

Motor Giicii (kW) | <5,5 | 5,5-15 | 15-45 | 45-135 | 135-300 400

Saatteki maksimum
kalkis Sayisi 18 12 8 5 3 2

Pompalarin saglikli ¢alistirilmasi ve arizalarin minimuma indirilmesi i¢in ¢ok

sik ¢alistirillip durdurulmamasina dikkat edilmelidir.
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4. POMPA SECIMINDE DIKKAT EDILMESI GEREKEN UNSURLAR ve
MEVCUT POMPA SiISTEMLERININ ANALIZI

Pompa sec¢imi, miihendislikte hidrolik, mekanik, elektrik ve sistem dinamigi
disiplinlerini i¢eren teknik analiz gerektirir. Uygun pompanin segilmesi, sistemin
verimliligi, giivenligi ve uzun Omiirlii ¢alismasi icin kritik miithendislik tasarimidir.
[lk olarak sistemin ihtiyaclarinin belirlenmesi gerekmektedir. Terfi ettirilecek sivinin
ozellikleri, debisi, basma yiiksekligi, basinci, pompa calisma siirekliligi, gibi bir¢ok
teknik bilgilerin tespit edilmesi gereklidir. Belirlenen teknik veriler 1s1ginda pompa
verimlilik grafigi iizerinden sisteme en uygun pompa se¢imi yapilmalidir. Pompa
verimlilik grafigi lizerinde en verimli ¢alisma noktasina Best Efficiency Point (BEP)
adi verilir. Bu nokta verim egrisinin zirvesine en yakin olan calisma sartlarim
barindirmaktadir. Sistemde pompa g¢alismasi bu noktadan uzaklastikga pompa verimi
diiser, 1sinma problemleri, giiriiltii, titresim, kavitasyon gibi istenmeyen durumlar s6z

konusu olur ve pompanin émrii kisalir.

4.1 Basing Etkisi

Pompa se¢iminde basing, en onemli miithendislik parametrelerinden biridir.
Ciinkii bir pompanin amaci yalnizca siviyi tasimak degil, ayn1 zamanda onu istenilen
basingta ve debide sistemin ihtiyaci olan noktaya ulastirmaktir. Elektrik enerjisini,
stvinin potansiyel ve kinetik enerjisine doniistiiriir. Bu doniisiimiin en kritik bileseni
basinctir, ¢iinkii sivinin taginabilmesi i¢in pompa tarafindan olusturulan basing,
sistemin hidrolik direnc¢lerini yenmek zorundadir. Sistemde kargilanmas1 gereken iki
tir basing vardir; birincisi kot farkindan dogan statik basing ve ikincisi; sistem
icindeki siirtiinme, dirsek, vana ve diger hidrolik direnglerin sebep oldugu kayiplarin
karsilanmas1 i¢in gereken dinamik basing vardir. Basing bar veya mSS (su siitunu)
terimleriyle ifade edilmektedir. 1 m yiiksekligindeki bir su siitununun altindaki
ylizeye yaptigi basing ImSS olarak ifade edilir. 1 mSS suyun basinci, suyun

sicakligina bagl olarak yogunlugunun degismesine gore farklilik gosterir.

1 mSS basincin karsiligi su sekilde hesaplanabilir;
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P=p.g.h (4.1)
P: Basing (Pa)

p: Suyun yogunlugu (kg/m?)

g: Yergekimi ivmesi (9,81 m/s?)

h: Suyun yiiksekligi (m)

Stvinin sicakligr 20°C alinirsa;

P=p. g. h =998,2019 kg/m* x 9,81 m/s> x 1 m = 9.792,36 Pa olacaktir.

1 bar basing 100.000 Pa oldugundan
9.792,36 Pa = 10,2120 mSS etmektedir.
Pratikte 1 bar 10 mSS olarak kullanilmaktadir.

Gereginden diisiik basingli pompa secilmesi; terfi ettirilecek sivinin istenilen
mesafeye tasinamamasi ve sistemin verimsiz c¢alismasina sebep olmaktadir. Yiiksek
basingli pompa segilmesi ise, asirt enerji tiiketimine, basma sisteminin bogularak

zorlanmasina sebep olacaktir.

Kavitasyon riski; bir sivi i¢inde basincin, sivinin buhar basmcinin altina
diismesi sonucu buhar kabarciklarinin olugsmasi ve ardindan bu kabarciklarin yiiksek
basing bolgelerinde ani olarak patlamasi olayidir. Olusan kabarciklar mikro
kabarciklar, basing artisiyla siddetle ige ¢oker. Ozellikle diisiik basingli pompanin
emis agzi, fan veya salyangozda olusur. Bu durum pompa calismasinda giiriilti,
titresim, pompa verimliliginin azalmast ve asir1 1sinma gibi ciddi sorunlara yol

acabilir.

4.2 Basma Yiiksekligi (Total Dynamic Head, TDH)

Bir pompanin siviy1 emme noktasindan basma noktasina kadar taginmasi igin
stviya kazandirdigr toplam enerjinin yiikseklik cinsinden ifadesidir. Siviya verdigi
toplam hidrolik enerjiyi temsil etmektedir. Genellikle metre (m) cinsinden ifade

edilir ve hem yiikseklik hem de basing faktorlerini igeren bir enerji ifadesidir.
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L Hmy

Sekil 4.1: Terfi Pompas1 Emis Basma Hatti Teknik Resim Cizimi
Basma yiiksekligi genel formiilii asagidaki denklem ile ifade edilmektedir.
TDH =Hs+ Hf + Hp (4.2)
TDH: Toplam Dinamik Basing

Statik Yiiksekligi (Hs); pompa giris noktas: ile sivi kaynagi seviyesi
arasindaki dikey mesafedir. Eger pompa sivi seviyesinin iizerindeyse emme

yiiksekligi, altindaysa emme derinligi olur. Z; ile ifade edilir.

Statik basma yliksekligi; pompadan sonra sivinin iletildigi nokta ile pompa

c¢ikist arasindaki dikey mesafedir.
Z, ile ifade edilir. Statik yiikseklik Hs=2Z,—2Z; (m) olur. (4.3)
Siirtiinme kayiplar1 (Hs); sivinin boru boyunca akarken karsilastigi direng

nedeniyle kaybettigi enerjidir, metre (m) cinsinden ifade edilir. Siirtiinme kayiplari

boru, dirsek, vana gibi hidrolik sistemi olusturan parcalarda gergeklesir. Esitligi;

L V?

Hs: Siirttinme kayiplar1 (m)

[ Stirtlinme katsayisi
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L: Boru uzunlugu (m)

D: Boru i¢ ¢ap1 (m)

V: Sivi hiz1 (m/s)

g: Yercgekimi kuvveti (9,81 m/s?)

Cikis basing yiiksekligi (H,); pompa ¢ikisinda bulunan basing degerinin, sivi

yogunlugu ve yercekimi ivmesine gore yiikseklik esdegeridir.
Hp = — (45)

Hp: Cikis basing yiiksekligi

P: Pompa ¢ikis basinci

p: Sv1 yogunlugu (kg/m?)

0: Yergekimi kuvveti (9,81 m/s?)

P2 V22 P1 V12
TDH—(p—g+E+ZZ)—(p—g+E+Zl)+Hf (4.6)

P1, P2: Emme ve basma noktalarindaki basinglar (Pa)
V1, V2: Emme ve basma noktalarindaki akis hizlar1 (m/s)

Z1, Z2: Emme ve basma noktalarindaki kot yiikseklikleri (m)

Basma yiiksekligi pompa egrisinden dogru ¢alisma noktasi se¢imi i¢in esastir.
Enerji tiikketimini dogrudan etkilemektedir. Yetersiz basma yiiksekligi sivinin
tasinmasinda olumsuz etki eder ve sistem islevsiz kalir. Asir1 basma yiiksekligi ise

yiiksek enerji tilketimine ve hidrolik sistemde titresimlere sebep olabilir.

Pompanin motor giicii dogrudan basma yiiksekligi ile orantilidir.

p= p.9.Q.H (4_7)

P: Pompanin motor glicu
Q: Debi (m?/s)
H: Basma yiiksekligi (m)

n: Verim

p- g. H: Pompanin siviya verdigi spesifik enerji
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4.3 Sivi Yogunlugu (p)

S1vi yogunlugu, pompa sistemlerinde kullanilan akigkanin birim hacimdeki
kiitlesidir ve kg/m?® cinsinden ifade edilir. Pompa se¢iminde, gii¢ hesabinda ve
sistemin hidrolik davranislarinda kritik rol oynar. Yogunluk arttikga, pompa motoru

daha fazla gii¢ harcar. Sivi yogunlugunun acik ifadesi asagidaki sekildedir;

(4.8)

Mk

p =
p : Yogunluk (kg/m?)
m: Kiitle (kg)

V: Hacim (m?)

4.4 Basing, Basma Yiiksekligi ve S1v1 Yogunluk iliskisi

Basing (P), basma yiiksekligi (TDH) ve s1v1 yogunlugu (p) arasindaki iliski,
hidrolik sistemlerdeki enerji doniistimlerinin temelini olusturur. Bu iliski 6zellikle
pompa sistemlerinde, dogru pompa secimi ve sistem tasarimi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Pompalarda, pompa karakteristigi basma yiiksekligi ve debi (H, Q) egrisi ile
belirlenir. Bu egri sivinin yogunlugundan etkilenmez. Ancak yogunluk arttikca;
pompa ¢ikis basinci yiikselir ve bu durumda pompa motor giicli ihtiyaci artacaktir.
Bu nedenle yogunlugu yiiksek sivilar i¢in ayn1 pompada basma yiiksekligi ve debi
ayni kalsa bile daha gii¢lii motor se¢imi gerekmektedir.

4.5 Pompa Performans Grafigi

Pompa performans grafigi, bir pompanin farkli debilerde ne kadar verimli
calistigini gosteren teknik agidan kritik bir grafiktir. Ozellikle santrifiij pompalarin
seciminde ve sistem tasariminda bu grafik referans alinir. Sekil 4.2°de belirtilen

calisma noktasi, pompanin tasarlandigi ve en verimli ¢alistig1 noktadir.
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Sekil 4.2: Pompa I¢cin Calisma Noktasi (BEP)

Bu noktanin 6zellikleri:

e Titresim ve giiriiltli en diisiik seviyededir,
e Meckanik asinma minimumdur,
e Enerji tiikketimi en verimli degerdedir,

e Pompa 6mrii uzundur.

En verimli ¢alisma noktasi disindaki uzun siireli ¢alisma durumunda

asagidaki problemler gozlenir;

e Mil yataklarinda asir1 yiiklenme,
e Kavitasyon,

¢ Diisiik sistem performansi,

e Artan bakim maliyeti,

e Enerji tiikketimi,

e Debi diisiikligu.

Sekil 4.3°de ABS FR 800/800-110 modeli pompa performans grafigi
incelendiginde 725*40°, 750*55° ve 800*40° olmak tizere {i¢ ¢esit pompa fan tipine
gore veriler yansitilmistir. Pompada 800*40° fan tipi tercih edilmistir. Kullanilan fan

tipine gore grafik lizerinde yapilan isaretlemelerde;

e Hp=12mSS Q=1800 It/sn P=270 kW oldugu goriilmektedir.

48



IDNQ——\
0| 6002248805 |
|24 Fen 209 |
|'—|—_—F\|_-.‘]
L]
| [ ?1
L]
| |
B [ | i
NN
| I‘_4
|
I RN
e T
L ! ||
, 4 ’ [ | '
Jb ]
0 _— S ".‘) L# " |i ’
e 4og © 800 1200 1800 | 2000 2400 = 2800 =300 !
N ey '
300 } |
< |
206 \1\ \\ L]
e ~ 40 f :
T \7;:18&0‘: "O .I {
’_\7 728 x40 1 C
| ]
|
SHo‘i ‘.-j
15 { |
" ll |
/ |
= il | ]
0 ' ‘ ‘ —]
3 7 P — — e o 8203180
gén!ﬁPEN i — . g0
ZBL-11 EQ?J57

—_—

Sekil 4.3: ABS FR 800/800 110 Modeli Pompa Performans Grafigi

Saha oOlciimleri ve performans grafigi kiyaslandiginda, {iretici firmanin

sunmus oldugu verilerin uygulamada da dogrulugu goriilmiistiir.

Pompa faninda zamanla meydana gelen asinmalar sonucu debi ve enerji
tilketiminde azalmalar gozlemlenmektedir. Bu tiir durumlarda pompa gozetleme

kapagi acilarak, fan ile asinma halkasi arasindaki bosluk 6l¢iilmektedir. Asinmalar

debisinin  diismesine ve sistemin

sonucu bu boslugun artmasi pompa

verimsizlesmesine sebep olmaktadir [12].
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4.6 Mevcut Pompa Sistemlerinin Analizi

Pompa sisteminde verim diisiikliigli varsa; asinma, tikanma, vana konumu,
kavitasyon veya yanlis pompa secimi olabilir. Pompa egrisi ile sistem egrisinin
kesistigi nokta gercek isletme noktasidir. Sistemin yeniden tasarimi gerekiyorsa bu

iki egrinin uygun sekilde eslesmesi gerekir.

Mevcut bir pompa sisteminin analizi; sistemin verimliligini, kapasitesini,
hidrolik uygunlugunu ve enerji tiikketimini degerlendirmek amaciyla yapilir. Bu
analizde temel amag; enerji kayiplarin1 azaltmak, pompa performansini optimize

etmek, gereksiz isletme maliyetlerini diistirmektir.
Yapilacak sistem analizinde incelenecek temel parametreler asagidaki gibidir;

Sahadan gercek zamanl debi, basing, motor giicii dl¢timleri alinir, pompanin
sahadaki montaj yerine gore ireticiden saglanan performans grafigi incelenir ve
Olciim degerleri ile kiyaslanir, pompanin en verimli ¢alisma noktasinda galisip
calismadig1 kontrol edilir, Sistemin ihtiya¢ duydugu isletme basinci kontrol edilir,
hidrolik borulama sisteminde; hat uzunlugu, boru gaplari, baglanti elemanlar1 ve

dirsekler incelenir. Pompa basma yiiksekligine olan olumsuz sartlar incelenir.

Mevcut bir pompaj sisteminin detayli analizi sayesinde; enerji verimliligi
artirilabilir, ariza riski ve bakim maliyetleri diiser, Sistem glivenligi ve operasyonel

kararhlik saglanir.

4.6.1 Yiksek Verimli Motorlar

Yiiksek verimli motorlar, elektrik enerjisini mekanik enerjiye daha az kayipla
dontistiiren motorlardir. Tesislerinde, 6zellikle pompa, fan, kompresor gibi siirekli
calisan ekipmanlar i¢in yiliksek verimli motorlar hem enerji tasarrufu hem de karbon

salinimi agisindan kritik 6neme sahiptir.

Yiiksek verimli motorlar, IE3 (Premium Efficiency) ve IE4 (Super Premium
Efficiency) gibi uluslararasi enerji verimlilik siniflarina sahip elektrik motorlaridir

izelge 4.1). Verimleri, standart motorlara gére %28 daha yiiksektir.
Cizelge 4.1). V | d lara gore %2-8 daha yiiksek

Tiirkiye ve Avrupa Birligi'nde yeni kurulan tesislerde yonetmeliklere bagl
olarak genellikle minimum IE3 siifi motor kullanimi1 zorunludur. Yiiksek verimli

motorlar; %5 ila 10 arasinda daha az elektrik enerjisi tiiketmeleriyle enerji tasarrufu
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saglamaktadir, bu durumda uzun vadeli c¢aligmalarda diisiik isletme maliyetini

olusturmaktadir. Ekipman olarak daha az 1s1l ve mekanik zorlanma avantajiyla uzun

omurladur.

Cizelge 4.1: Uluslararasi Verimlilik Simiflar1 (IEC 60034-30 Standardina Gore)

Simif Aciklama Verimlilik
IE1 Standart verimlilik Diistik

1E2 Yiiksek verimlilik Orta

IE3 Ustiin verimlilik Yiiksek

1E4 Siiper tstiin verimlilik Cok yiiksek

IES En yiiksek iistiin verimlilik Gelistirme asamasinda

Yiiksek verimli motorlarin yapisal ozellikleri;

Daha kaliteli sac malzemeden iiretilerek manyetik kayiplar azaltilmistir.
Gelismis stator ve rotor tasarimi ile verimli hale getirilmistir.

Direng kayiplarini diigsiirmek i¢in bakir oran1 ylikseltilmistir.

Optimize hava boslugu sebebiyle manyetik akiy1 arttirmaktadir.

izolasyon kalitesi yiiksek olmasiyla 1s1 kayiplarma kars1 direnglidir.
Standartlar ve Etiketler asagidaki gibidir;

IEC 60034-30: Motor verimlilik siniflandirmasi

EN 60034-2-1: Verim 6l¢iim yontemleri

ERP Direktifi (Avrupa): IE3 minimum sart

Etiketleme: Motor plakasinda IE2/IE3/IE4 bilgisi yer alir

4.6.2 Terfi pompa sistemlerinde yeni nesil pompa motorlar ile enerji

verimliligi

Atik su aritma terfi merkezi, mevcut pompa analizleri sonucu pompa

verimlerinin ¢ok diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu boliimde; yiiksek verimli elektrik

motoruna sahip yeni tip pompa degisimlerinin sistem iizerindeki etkileri ve pompa

kiyaslamasi yapilmistir. Segilecek pompa Oncesinde tesisin kot seviyelerinin

bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple Nivelman cihazi ile deniz seviye kotu baz

alinarak tesisin; pompa emis kotu, hazne kotlar1 ve pompa basma hatt1 kot dlgiimleri

yapilmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2: Atik Su Aritma Terfi Merkezi Kot Ol¢iimleri

Olciim Lokasyonu Kot Olgciisii (mt)
Terfi merkezi pompa emis kotu -2,58
Terfi merkezi 2 no.lu hazne beton taban kotu -2,58
Terfi merkezi kaba 1zgara beton taban kotu -1,1
Terfi merkezi 1 no.lu hazne beton taban kotu -1,06
Terfi merkezi kaba 1zgara igerisinde bulunan tesis giris -0,72
borusu akar kotu
Terfi merkezi kollektor odasi zemin kotu 1,58
Terfi merkezi 2 no.lu hazne derinlik kotu 4,65
VY
2 hazne Kapagy ZK207m ¥ T = l e
1. Hazne Kapagi TK-1.06m ¢ 1 3-Hmae g 1l
TR G ey
Izgara ZK-1.47Tm®
[: o L B-B Kesit
lzgara TK-1.1m % ‘_: he:;sK%ﬁiozf;Su

Sekil 4.4: Atik Su Aritma Terfi Merkezi Kesit Olciileri

Halen kullanilan 6rnek bir atik su aritma terfi merkezinin fiziki kot dlgtimleri
verilmektedir (Sekil 4.4). Tesis @315 HDPE borular ile 810 mt basma hatti
uzunluguna sahiptir. Saha 6l¢iimlerinde elde edilen teknik bilgiler 1s181nda; pompa
motor verimlilik sinifi IE3 Premium Efficiency’ye sahip, verimliligi %96 olan 1slak

tip dalgic pompa secilmistir. (Sekil 4.5)
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Sekil 4.5: Motor Simifi IE3 Olan Yiiksek Verimli Pompa [25]

Pompalarin ¢alistirllmasinda ekipmanin ve hidrolik baglantilarin korunumu,
enerji verimliliginin saglanmasit ve SCADA {izerinden debi oranli ¢aligma sistemi

diisiiniilerek frekans konvertorii ile gergeklestirilmektedir.

Cizelge 4.3: Eski ve Yeni Pompa Teknik Bilgileri

Dalgig Islak Tip Pompa | Demontaji Yapilan Pompa | Montaj1 Yapilan Yiiksek
Teknik Bilgiler Bilgileri Verimli Pompa Bilgileri
Debi 255 m’/h 343 m*/h
Hm 15 mSS 0-22 mSS
Glig/Akim/Gerilim 12,5 kW/22 A/ 380 VAC | 9,9 kW/18,1 A/ 400 VAC
Devir 1480 RPM 1466
Cos O 0,95 0,82
Frekans 50 Hz 50 Hz

Sistemde verimliligi iyilestirmek i¢in yapilan pompa degisimden sonra, bir

yillik debi ve elektrik enerji verileri incelendiginde; eski pompalara ait yillik debi
333.891 m?, tiiketilen elektrik miktar1 yillik 34.511 kWh olarak hesaplanmuistir.
Yapilan hesaplara gore eski pompalar 1 m?® atik suyu terfi ettirirken 0,103 kWh
elektrik tliketimi yaptigir goriilmiistiir. Degisimi yapilan pompalara ait yilik debi
347.806 m® Olgiilmis, tiketilen elektrik miktar1 yilik 21.726 kWh olarak
hesaplanmistir. Degisimi yapilan pompalarin ise 1 m? atik suyu terfi ettirirken 0.062

kWh elektrik tiikketimi yaptig1 gorilmiistiir.

53



400.000
350.000
300.000
250.000
200.000
333.891 347.806
150.000
100.000

50.000

01.01.2023-01.01.2024 01.01.2024-01.01.2025

DEBIi (m3/yil)  ®m ELEKTRIK (kwh/yil)

Sekil 4.6: Eski/Yeni Pompalarin Bir Yilhik Debi Ve Elektrik Tiiketim Grafigi

Cizelge 4.4: Ornek Verilen Terfi Merkezi 2023 ve 2024 Yillarina Ait Debi Ve
Elektrik Tiiketim Verileri

2023 Y1l 2024 Y1l
Aylar 2023 Yili Debi | 2024 Yili Debi Elektrik Elektrik
Degeri (m*/ay) | Degeri (m*/ay) Tiiketimi Tiiketimi
(m/ay) (m/ay)
Ocak 21.565 33.925 2.898 2.021
Subat 12.930 22.219 1.636 1.751
Mart 21.910 22.591 2.119 1.471
Nisan 21.360 27.318 1.781 1.583
Mayis 25.760 28.461 1.933 1.555
Haziran 37.759 38.444 2.748 2.031
Temmuz 36.078 50.268 2.528 2.639
Agustos 32.703 34.285 2.506 2.025
Eyliil 20.790 31.671 3.393 1.899
Ekim 16.420 20.919 3.110 1.569
Kasim 50.820 12.423 7.276 1.312
Aralik 35.796 25.282 2.584 1.869
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Sekil 4.7: Eski/Yeni Pompalarin Aylik Bazda Debi ve Elektrik Tiiketim Grafigi

Olgiim sonuglar1 ve grafiklerden de anlasilacag iizere, degisimi yapilan
yiiksek verimli pompalar, eski pompalara gore 1 yil igerisinde 13.915 m?® fazla atik
suyu terfi ettirilmis olup 1 m? atik suyu terfi ettirirken 0.041 KWh elektrik tasarrufu

saglandig1 gortilmustiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Atik su aritma tesisleri, siirekli calisma esasina dayali olarak faaliyet gdsteren
ve enerji tiiketimi agisindan yogun siireclere sahip entegre sistemlerdir. Bu tesislerde,
Ozellikle elektrik motorlari, blowerlar ve pompalar gibi yiiksek giiclii ekipmanlar,
toplam enerji tiiketiminin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir
ekipmanlara yonelik gelistirilecek enerji verimliligi uygulamalari, isletme
performansinin artirilmasi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasi agisindan
stratejik bir 6neme sahiptir. Enerji yonetiminin optimizasyonu baglaminda, yiiksek
verimli motor ve pompa sistemlerinin tercih edilmesi giiniimiizde kritik bir gereklilik
haline gelmistir. Ozellikle IE4 verim sinifina sahip motor teknolojileri, geleneksel
motorlara kiyasla daha diisiik enerji kayiplari ve daha yiiksek performans
sunmaktadir. Bu motorlar yalnizca enerji tasarrufu saglamakla kalmamakta; ayni
zamanda diisiik 1s1l kayiplar sayesinde ekipman Omriinii uzatmakta ve bakim
gereksinimlerini azaltmaktadir. Elde edilen teknik ve ekonomik wveriler, enerji
tiketiminin azaltilmasi, isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi ve ekipman Omriiniin
uzatilmasi agisindan bu tiir teknolojilerin yayginlastirilmasimin gerekliligini agikca
ortaya koymaktadir. Bununla birlikte, mevcut standart motorlarin kademeli olarak
yiiksek verimli motorlarla degistirilmesi  Onerilmektedir. Ayrica, frekans
konvertdrlerinin  entegrasyonu sayesinde motor sistemlerinin degisken yiik
kosullarina uyum saglayabilmesi miimkiin olmakta, bu da enerji verimliligini daha da
artirmakta ve sistem dinamiklerinin daha esnek bir bigimde yonetilmesine olanak
tanimaktadir. Bu tiir sistemlerin, yalnizca yeni projelerde degil, aym1 zamanda
mevcut altyapilara da entegre edilerek standart hale getirilmesi dnem arz etmektedir.
Pompa sistemlerinin belirli periyotlarla debi, giic ve basma yiiksekligi gibi temel
performans parametrelerine gore izlenmesi; sistemin hem anlik hem de uzun vadeli
verimliliginin saglikli bir bigimde degerlendirilmesine katki saglamaktadir. Bu
baglamda, SCADA gibi otomasyon sistemlerine entegre edilen yazilimlar araciligiyla
enerji tiikketimi stirekli olarak izlenmeli, kayit altina alinmali ve ge¢mise doniik
veriler 151ginda optimizasyon c¢aligmalart gerceklestirilmelidir. Yapilan performans

analizleri sonucunda, pompanin ¢alisma kosullaria uygunlugu degerlendirilebilir ve
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olas1 verimlilik kayiplar1 erken asamada tespit edilebilir. Pompa ve motor se¢imi
stireclerinde, yalnizca ilk yatirim maliyeti degil, ayn1 zamanda uzun vadeli enerji
tiikketimi ve bakim maliyetleri de dikkate alinmalidir. Bu se¢imler yapilirken, teknik
verilerin Uretici kataloglariyla karsilastirilmasi ve sistem gereksinimlerine tam uyum
saglanmasi biliylik onem tagimaktadir. Ayrica, yiiksek verimli motor ve pompa
sistemlerinin ¢evresel etkilerini ve ekonomik geri doniislerini ortaya koyan yasam

dongiisii analizleri, yatirim kararlarina bilimsel bir zemin saglamaktadir.

Enerji verimliligi iyilestirmelerine yonelik olarak uygulanan teknolojilerin,
yatirim geri doniis siiresi, net bugiinkii deger ve i¢ karlilik orami gibi finansal
metriklerle degerlendirilmesi, karar vericilere hem teknik hem de ekonomik agidan
yon gosterici olabilmektedir. Bu yaklasim, enerji yogun endiistrilerde gergeklestirilen
sistematik c¢alismalarin yalnizca isletme verimliligini artirmakla kalmayip, ayni
zamanda c¢evresel slirdiriilebilirlik hedeflerine de katki sundugunu ortaya
koymaktadir. Sonug olarak, atik su aritma tesislerinde enerji verimliligine yonelik
teknolojik iyilestirmelerin sistematik bi¢imde uygulanmasi, hem ekonomik
performansi artirmakta hem de siirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu bir isletme modeli
gelistirilmesine imkan tanimaktadir. Bu baglamda, enerji yonetimi politikalarinin
yenilik¢i teknolojiler ve otomasyon sistemleriyle desteklenmesi, gelecekteki ¢cevresel
yiiklerin azaltilmast ve kaynaklarin daha verimli kullanilmasi agisindan

vazgecilmezdir.

Atik su aritma tesislerinde kullanilan pompa ve motor sistemlerinin
giivenilirligi, tesisin genel operasyonel siirekliligi agisindan kritik bir 6neme sahiptir.
Geleneksel bakim yaklasimlari, genellikle ariza gergeklestikten sonra miidahale
esasina dayanmakta olup, bu durum hem plansiz duruslara hem de yiiksek bakim
maliyetlerine yol agabilmektedir. Bu kapsamda, kestirimci bakim stratejileri, arizalar
meydana gelmeden Once tespit etme potansiyeli sunarak daha siirdiiriilebilir ve

ekonomik bir bakim yonetimi yaklagimi saglamaktadir.

Kestirimei bakim uygulamalari, ekipmanlardan gercek zamanli olarak
toplanan sensor verilerinin analizi yoluyla ekipmanin anlik durumu hakkinda bilgi
sunmay1 amaclar. Bu veriler genellikle sicaklik, titresim, akim, ses, basin¢ ve debi
gibi fiziksel biiytikliikleri kapsamaktadir. Ancak bu tiir veriler, ¢ogunlukla dogrusal
olmayan, karmasik ve cok degiskenli bir yapiya sahiptir. Bu nedenle, klasik

istatistiksel analiz yontemleri ariza tahminlerinde yetersiz kalabilmektedir. Yapay
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sinir aglar1 (YSA), ¢ok degiskenli ve dogrusal olmayan veri kiimeleri arasinda
karmagik iliskileri modelleyebilme yetenekleri sayesinde, kestirimci bakim
uygulamalarinda 6nemli bir avantaj sunmaktadir. YSA modelleri, gegmise ait sensor
verilerinden Ogrenerek, ekipmanin gelecekteki davranislarina iliskin yiiksek
dogrulukta tahminlerde bulunabilir. Bu sayede, olas1 arizalar heniiz gerceklesmeden
once tespit edilebilmekte ve bakim planlar1 proaktif olarak olusturulabilmektedir.
YSA tabanli kestirimci bakim sistemleri ile plansiz durus stirelerinin minimize
edilmesi, ekipman Omriiniin uzatilmasi, enerji tiiketiminin optimize edilmesi,
gereksiz parca degisimlerinin Onlenmesi, i glicii ve stok yOnetiminin
etkinlestirilmesi gibi avantajlar hedeflenmektedir. Bu avantajlar, ozellikle siirekli
calisan ekipmanlarin bulundugu atik su aritma tesisleri, pompa istasyonlari, 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemleri, iiretim hatlar1 ve enerji santralleri gibi

isletmelerde 6nemli operasyonel faydalar saglamaktadir.

Kestirimeci bakim siireglerinde, sensorlerden elde edilen yiiksek hacimli
verilerin etkin bi¢cimde islenmesi gerekmektedir. S6z konusu veriler SCADA
sistemleri veya [oT tabanli veri toplama altyapilar1 aracilifiyla siirekli izlenebilir.
Elde edilen veriler, yapay sinir ag1 modellerine girdi olarak sunularak model egitimi
gergeklestirilir. Egitimli model, daha sonra ger¢ek zamanli veri akislarini analiz
ederek olasi arizalar1 tahmin edilmesini saglayacaktir. Bu siiregte; sensor verilerinin
dogrulugu ve siirekliligi, modelin belirli periyotlarla yeniden egitilerek giincel
tutulmas1 ve tahmin dogrulugunun validasyon metotlar1 ile test edilmesi gibi

noktalara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Yapay sinir ag1 temelli kestirimci bakim yaklagimlari, geleneksel bakim
stratejilerinden farkli olarak ekipmanlarin sagligin siirekli izleyen ve ariza risklerini
onceden belirleyebilen yapilar sunmaktadir. Ozellikle enerji yogun ve siireklilik
gerektiren atik su aritma tesislerinde, bu tiir sistemlerin yayginlastirilmasi; enerji
verimliliginin  artirilmasi, c¢evresel siirdiiriilebilirligin  saglanmasi ve bakim
maliyetlerinin azaltilmas: agisindan biiyiik 6nem arz etmektedir. Yapay zeka destekli
kestirimci bakim sistemleri, yalnizca buglinkii ihtiyaglara degil, gelecekteki akill

altyapi sistemlerinin temel bileseni olma potansiyeline de sahiptir.

Atik su kalitesinin degerlendirilmesinde en yaygin kullanilan parametrelerden
biri olan Biyolojik Oksijen TIhtiyaci (BOIs), suda bulunan biyolojik olarak

parcalanabilir organik maddelerin, mikroorganizmalar tarafindan bes giinliik siire
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zarfinda oksitlenmesi sonucu tiiketilen ¢6zlinmiis oksijen miktarini ifade etmektedir.
BOIs degeri, atik suyun organik yiikiinii ve aritma tesislerinin aritma etkinligini
degerlendirmek agisindan temel bir gostergedir. Ancak BOIs analizinin
gergeklestirilmesi icin standart yontemlerde en az bes giinliik bir inkiibasyon siiresi
gerekmektedir. Bu durum, 6zellikle gergek zamanli siire¢ kontrolii ve acil durum
yonetimi ag¢isindan ciddi bir zaman kisiti olusturmaktadir. Geleneksel laboratuvar
analiz yontemlerinin zaman alic1 ve maliyetli olmasi, son yillarda yapay zeka tabanh
yontemlerin ¢evre miihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilmasina neden
olmustur. Ozellikle Yapay Sinir Aglar1 (YSA), dogrusal olmayan, ¢ok degiskenli ve
karmagik iligkileri modelleme yetenekleri sayesinde, c¢evresel parametrelerin
tahmininde yiiksek basar1 saglamaktadir. Bu ¢alismada, BOIs degerinin tahmininde
ileri beslemeli ve geri yayilimli bir YSA mimarisi kullanilarak, geleneksel

yontemlere kiyasla daha hizli ve giivenilir bir yontem gelistirilmistir.

Bu calismada, Ornek bir atiksu aritma tesisine ait 164 veri set olarak
kullanilmistir. Modelde, BOIs parametresini tahmin etmek iizere KOI (Kimyasal
Oksijen Ihtiyac1), T-N (Toplam Azot), T-P (Toplam Fosfor), AKM (Askida Kati
Madde), I (lletkenlik) ve COI (Céziinmiis Oksijen Ihtiyaci) girdi parametleri
kullanilmistir. Girdi verileri kullanilarak olusturulan ileri beslemeli geri yayiliml
YSA modeli (IBGYYSA), ¢ikis parametresi olarak BOIs degerini tahmin etmek
lizere egitilmistir. Modelin performansi, tahmin edilen BOIs degerleri ile laboratuvar
ortaminda &lgiilen gercek BOIs degerleri karsilastirilarak degerlendirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda, YSA modeli ile elde edilen tahmin degerlerinin gergek 6lgiim
verileri ile yiiksek oranda uyumlu oldugu belirlenmistir. Ozellikle, klasik
yontemlerde gereken 5 giinliilk bekleme siiresine kiyasla, YSA modeli sayesinde
anlik ve dinamik tahminlerin yapilabilmesi, tesis yOnetimi agisindan Onemli bir
avantaj saglamaktadir. Boylece, erken miidahale, aritma verimliliginin izlenmesi ve
siire¢ optimizasyonu gibi birgok konuda yapay zeka destekli karar verme siireclerinin

desteklenebilecegi ortaya konmustur.

BOIls, su kalitesinin degerlendirilmesinde kritik bir parametre olmasina
ragmen, geleneksel Ol¢lim yontemleri operasyonel anlamda ciddi zaman kisitlar
yaratmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan YSA tabanli tahmin modeli, BOIs degerinin
kisa siirede ve yiiksek dogrulukla tahmin edilmesini miimkiin kilarak, atik su

yonetiminde yeni nesil akilli sistemlerin gelistirilmesine zemin hazirlamaktadir.
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Gelecekte, bu modellerin IoT sensor sistemleri ile entegre edilmesi ve SCADA
sistemlerine uyarlanmas1 sayesinde, ger¢ek zamanli otomatik kontrol ve
optimizasyon mekanizmalarinin daha da etkin hale getirilmesi miimkiindiir. Bu
dogrultuda, yapay zeka temelli tahmin sistemlerinin yalmzca BOIs degil, diger
cevresel parametrelerin belirlenmesinde de yayginlagtirilmasi, siirdiiriilebilir ve ¢evre

dostu atik su aritma siireglerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
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