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ONSOZ

Tarih boyunca insanoglu yenilikler pesinde kosmus ve teknolojik gelismeler
birbirini takip etmistir. Ozellikle dogadaki olaylar1 denetleyebilmek ve bunlardan

yararlanabilmek i¢in ylizyillardir siiregelen bir ugras verilmistir.

Insan yasami igin gerekli olan temiz su kaynaklari, hizli endiistrilesme ve niifus
artist nedeniyle hizla azalmaktadir. Temiz su elde edebilmek icin diinyanin dortte {igiinii
kaplayan denizlerden faydalanilmasi, gelecekte kaynak sikintisinin ¢ekilmesini onleyecektir.
Deniz suyundan tath su elde edilmesinde kullanilan ¢ok ¢esitli yontemler vardir. Biiytik
kapasiteler i¢in giines enerjisinden yararlanma daha ufak kapasitelerde ise iyon degisimi ve

ozellikle ters osmoz en ekonomik yontemlerdir.

Bana tezim olan ‘Deniz Suyundan Tatli Su Uretiminin Teknik Ve Ekonomik Etiidii’
konusunu oOneren, destekleyen ve yardimlarini esirgemeyen saym hocam Dog.Dr.Siikrii

BEKDEMIR e en i¢ten tesekkiirlerimi bir borg bilirim.
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OZET

Niifus artis1, sanayilesme ve etkin tarim faaliyetlerinin, diinyanin kisith yeraltt ve
yeriistii kaynaklarini tiikettigi ve c¢evre sorunlarini arttirdigt bir gergektir. Sanayilesme ve
gelisme hamlelerine paralel olarak iilkemizde de kaynak tiiketimi hizla artmaktadir. Diinyada
ve lilkemizde su kaynaklarinin giderek tilkenmesi ve mevcut su kaynaklarinin
kullanilamayacak duruma gelmesi, su temini konusunu 6n plana ¢ikarmaktadir. Ozellikle, su
gibi dogal bir kaynagin geriye doniilemeyecek bir sekilde tiiketilmesine engel olmak i¢in
bekleyecek zamanin olmamasi, insanoglunu bu kaynaklar1 koruyacak ve kurtaracak
teknolojileri kullanmaya ve gelistirmeye mecbur kilmaktadir. Bu ¢alismada, deniz suyunun
tuzunun giderilerek, icme ve kullanim suyu eldesi amaciyla kullanilan yontemler teknik ve

ekonomik olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Tuz giderme, Ters osmoz, Elektrodiyaliz, Iyon degisimi, Ekonomik

analiz.
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ABSTRACT

Significant increase in population, industrialization and some agricultural activities
are using up limited resources of the world. It is obvious that, the increase of consumption is
mainly caused by environmental problems. Turkey is a newly industrialized and developing
country, so consumption of resources is also increasing in our country everyday. Therefore,
we have to use and develop some technologies that can save and protect these limited
resources. Especially, water which is one of the most important needs of human being, should
be protected and unconsciously usage of water should be avoided. In this paper,
acknowledgement is given on widely used methods of desalination, and evaluation of

economic and technical feasibility of these methods is made.

Key Words: Desalination, Reverse osmosis, Electrodialysis, Economical analysis.
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1.GIRIS

1.1 Diinya’nin Genel Su Biitcesi:

Tiim canlilar suya bagimlidir ve su yasam kaynagidir. Suyun temel iki 6zelligi
vardir. Bunlardan birincisi ¢6zme, ikincisi ise tasima 6zelligidir. Yeryiiziiniin biiytik bolimii,
yaklasik % 70’i su ile kaphdir. Yerkiiredeki toplam 1,4 milyar km® suyun %2,5’ini tatl su
olusturmaktadir. Bunun 24,4 milyon km’’{i, yani yaklasik iigte ikisi buzullarda

bulundugundan, karada ve tath sularda yasayan canlilar i¢in bu suyun yalnizca % 1 kadan

kullanilabilir durumdadir. (Water Science And Technology Board, 2008)

Yeralt: sular1 ve topraktaki nem 10 milyon km® su barindirmaktadir. Tatl su gélleri
ve batakliklar 0,1 milyon km®, tatl suyun en iyi bilinen formu olan irmaklarda ise toplam

0,002 milyon km?, yani toplam tatl1 suyun 0,01’inden az1 bulunmaktadir. (Water Science And
Technology Board, 2008)

Tatl suyun ana kaynagini, okyanus yiizeyindeki buharlagsmalar olusturmaktadir. Her
yil ortalama 505.000km® su okyanuslardan buharlasmaktadir. Bunun yaninda, yilda
72.000km” suda kara yiizeylerinden buharlasmaktadir. Buharlasan suyun % 80’1 yagis olarak
okyanuslara dénmektedir. Kalan % 20 yani 119.000km’ su karalara yagis olarak

diismektedir. Bunun da 47.000km*’ii yeraltina inmektedir. (Water Science And Technology
Board, 2008)

Buzullarda bulunan tathh suyu saymazsak, kalan suyun % 20’si insanlarin
ulasamayacaklar1 yerlerde bulunmaktadir. Kalan % 80’in ¢ok biiyiik ¢ogunlugu insanlarin
kullanimina uygun degildir. Yagislar, seller ve akarsulardaki su, cogu zaman insanlarin
degerlendiremeyecegi durumda bulunmaktadir. Geriye kalan tatli su yani toplam tathi suyun

% 0,08’1 insanlar tarafindan kullanilmaktadir. (Water Science And Technology Board, 2008)

Yerytiziindeki su dongiisti, kapali bir sistemdir. Bu nedenle, bu oranlar kisa zamanda
yildan yila biiylik degisimler gostermemektedir. Ancak, yerylizii bolgesel olarak ele
alindiginda, o yilki iklim durumuna baghh olarak o boélgenin su biitcesi farklilik
gosterebilmektedir. Bu nedenle su biitgesi her iilke ve bolge icin ¢ikartilmaktadir ve su

kaynaklarinin planlanmasi buna gore yapilmaktadir (Bilim ve Teknik Dergisi, 2005).



Bulundugu yer Miktar (10° km*) Diinya iizerindeki su yiizdesi
Okyanuslar 1338 96,5

Buzullar ve kalic1 karlar 24,1 1,74

Yer alt1 sular1 (ac1 ve tuzlu) 12,9 0,94

Yer alt1 sular1 (tatl) 10,5 0,76

Buzul topraklar 0,3 0,022

Tatli su golleri 0,091 0,007

Tatl1 su nehirler 0,002 0,0002

Tablo 1.1 Yeryiiziindeki Onemli Su Stoklar1 (Water Science And Technology Board, 2008)




Toplam
Su
Sarfiyat1

Evsel
Kullanim

Endiistriye
Kullanim

Tarimsal
Kullanim

Evsel
Kullanim

Endiistriye
Kullanim

Tarimsal
Kullanim

Ulkeler Yil km® /yil (%) (%) (%) m [isi/yil m Kisifyll | m 3 /isi/yil
Japonya 2000 88,49 |20 18 62 136 123 431
Tiirkiye 2001 39,78 | 15 11 74 80 59 404
Avusturya | 1999 3,67 35 64 1 157 286 4
Belgika 1998 7,44 13 86 1 95 610 9
Danimarka | 2002 0,67 32 26 42 40 32 52
Fransa 2000 33,16 |16 74 10 86 408 54
Almanya 2001 38,01 |12 68 20 57 312 91
Yunanistan | 1997 8,7 16 3 81 128 25 630
Italya 1998 41,98 |18 37 45 131 265 326
Hollanda 2001 8,86 6 60 34 33 326 184
Ispanya 2002 37,22 |13 19 68 116 160 588
Isveg 2002 2,62 37 54 9 109 161 26
Isvigre 2002 2,52 24 74 2 84 257 7
Ingiltere 1994 11,75 |22 75 3 43 148 6
Rusya 2000 76,68 | 19 63 18 100 34 95
Kanada 1996 44,72 | 20 68 12 271 952 163
Cin 2000 549,76 | 7 26 67 27 107 281
Brezilya 2000 59,3 20 18 62 65 57 196
Birlesik 2000 2,3 23 9 68 118 44 349
Arap

Emirligi

ABD 2000 477 13 46 41 203 736 660

Tablo 1.2 Ulkelere Gére Yillik Sektérel Su Kullanimi (World’s Water Org.,2006).




1.2 Tiirkiye’nin Genel Su Biit¢esi:

Ulkemizde tathi suyun biiyiikk béliimiiniin kaynagmi yagislar olusturmaktadir.
Ulkemizde bir yilda diisen ortalama yagis 501km” tiir. Bunun yaninda, komsu iilkelerden
irmaklarla gelen su miktar1 yaklagik 7km® *tiir. Yillik ortalama yagisin yarisindan fazlasi, yani
274km*’ii buharlasmayla atmosfere karismaktadir. Geriye kalan suyun 158km’’ii yiizey
akisina, 69km”’ii yeralt1 suyuna doniismektedir. Yeralti suyu, kaynaklarla kismen yiizeye
cikarak yiizey akisi ile birlesmektedir. Komsu iilkelerden gelen akimla da birlesince, toplam

yiizey akis1 193km” olmaktadir. (Bilim Teknik Dergisi, 2005)

Yiizey akisinin yaklasik 8km ™ ’ii (% 4) buharlasmaktadir. Kalanm 121km* i (% 64)
denizlere desarj olmaktadir. 75km” "ii ise ( % 33) komsu iilkelere akmaktadir. Yeralt1 suyunun

11km*ii (% 16) komsu iilkelere akmaktadir. 30km i (% 44) denizlere bosalmaktadir (Bilim
Teknik Dergisi, 2005).

Ulkemizdeki tiiketebilir su kaynaklarina bakacak olursak: 193 km®’liik toplam

yiizey akisinin 98km**ii (% 49), 69km > ’liikk yeralti suyunun da 12km*’{i (% 17) tiiketilebilir
durumdadir (Bilim ve Teknik Dergisi, 2005).

Ulkemizde 1998 yili itibari ile tiiketilen 38,9 milyar m’ suyun 32,9 milyar m>’ii

yeriistii suyundan, 6 milyar m®’ii ise yeralt: suyundan karsilanmaktadir (Baykan, 2004).
Yertistli suyundan tiiketim miktarina gore sulama (% 82), igme-kullanma (% 10), sanayi (% 8)
seklinde olan siralama, yeralt1 suyunda; igme-kullanma (% 39), sulama (% 37), sanayi (% 24)

seklinde gerceklesmis bulunmaktadir (Baykan, 2004).

Yeryliziinde kullanilacak suyun smirli olmasi ve teknolojinin ilerlemesiyle
insanlarin su ihtiyaglarinin artmasindan dolay1 buzullardan ve deniz suyundan tath su eldesi
calismalar1 uzun yillardan beri devam etmekte, ancak ¢ok pahali olan bu yontemlerden sinirh
olarak yararlanilabilmektedir. Su tiim 6zelliklerini higbir maddeninkine benzemeyen kendine

0zgl molekiil yapisina bor¢ludur (Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Ulkemizde belediyelerimizin % 60’1 kuyu, % 35’i kaynak olmak iizere % 95’i ve
niifusunun %701 igme suyu ihtiyacini yeraltt sularindan, %5’1 yiizey sularindan aritarak
karsilamaktadir. Kdylerimizin %98’1 igme suyu ihtiyacini yeralti sularindan karsilamaktadir.
Bunun % 85’1 kaynak %13’1 kuyu, % 2’si akarsu, baraj, gdl ve goletlerden saglamaktadir.

Baraj ve gollerde biriken sularin igilebilir ve kullanilabilir olmasi i¢in temizlenmesi gerekir.



Bu nedenle, su sehir sebekesine ulasincaya kadar ¢esitli islemlerden gegcirilir.

Bunlar; dinlendirme, havalandirma, ¢oktiirme, siizme ve mikroplardan arindirma islemleridir

(Akpinar, 2005).

Ulkemizde yeralt1 sularmmzin % 74°ii sulamada kullamlmaktadir. Ciftgimizin kendi
imkanlariyla yapmis oldugu sulama sistemleri i¢in yaklasik % 90 sanayi ve endiistride
kullanilmak iizere fabrikalarimiz su ihtiyaglarini tahminen % 95 derin sondaj kuyularindan
karsilamaktadir. Bu nedenle yeralt1 sularina sahip ¢ikilmasi yediden yetmise tiim halkimizin

gorevidir (Akpinar, 2005).

Unutulmamalidir ki her yil yaklasik 5 milyon insanin sudan kaptig1 hastaliklardan
oldiigline iliskin istatistikler, su aritimi sonunda temiz ve saglikli su elde etmenin Gnemini

gostermektedir (Bilim ve Teknik Dergisi, 2005).

Bu caligmada deniz suyundan tatli su elde edilmesinin c¢esitli yontemleri ve

kullanilan bu 6rnek sistemlerim ilk yatirim ve isletme maliyetleri incelenecektir.



2. SU PROBLEMINE GENEL BiR BAKIS

Sular kullanim amaglarina ve kriterlerine gore siniflandirilabilir. Ancak, kalite
kriterleri  kullanom  amaclarin1  da  belirlediginden  kalite  kriterlerinin  sularin
siniflandirilmasinda esas alinmasi gerekir. Buradan kullanim amagclarina gore sulari; igcme

sular1, rekreasyon sulari, sifali 6zellikleri bulunan sular ve sulama suyu seklinde ayirabiliriz

(Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Gilivenli ve uygun anti mikrobik maddeler haricinde hi¢bir madde ilave etmeden
siselere veya baska kaplara doldurulmus yada insan kullanimina direk sunulmus, damak
zevkine ve insan tiikketimine uygun suya igme suyu denilmektedir. Kisaca insanlar i¢in saglik

ve kalite yoniinden igilebilir 6zelliklere sahip olan sulara igme sular1 yada icilebilir sular

denilmektedir (Akpinar, 2005).

“I¢me ve kullanma sularinda istenilen ve istenmeyen vasiflar1 bes grupta toplamak

miimkiindiir” (Eroglu, 2008).

Su, kokusuz, renksiz, berrak ve i¢imi lezzetli olmalidir.
e Su hastalik yapan mikroorganizma ihtiva etmemelidir.

e Suda sagliga zararl kimyasal maddeler bulunmamalidir.
e Su, kullanma maksatlarina uygun olmalidir.

e Sular i¢imi uygun ve yumusak olmalidir.

Bu maddeleri ayrintili inceleyecek olursak;

a) Su, kokusuz, renksiz, berrak ve icimi lezzetli olmahdar:

Sularda fenoller, yaglar gibi suya kotii koku ve tat veren maddeler olmamalidir.
Sular renksiz, berrak ve igilebilecek sicaklikta olmalidir. igme suyu igin en uygun sicaklik 8
ile 12 °C’dir. Ayrica sulardaki ¢ozlinmils oksijen konsantrasyonu 5 mg/I’den daha biiyiik

olmalidir. (Eroglu, 2008)



b) Su hastalik yapan mikroorganizma ihtiva etmemelidir:

Suda bulunabilen bazi mikroorganizmalar ¢esitli hastaliklara sebep olurlar. Bu ¢esit
hastaliklara “suyun sebep oldugu hastaliklar” denir. Shigella dysenterial, Salmonella typhi,
Vibrio cholera, Entamoeba histolytica, Cocuk felci virlsu, Hepatit virisi, Su diyaresi

virsleri gibi baz1 viriisler sudan gegerek hastalik yaparlar. (Eroglu, 2008)

¢) Suda saghga zararh kimyasal maddeler bulunmamahdir:

Baz1 kimyasal maddeler zehirli tesir gosterirler. Arsenik, krom, kursun, civa,
selenyum zehirli maddelerdir. Bunun gibi saghga zararli maddelerin igme sularindaki
konsantrasyonlari belli bir degerden fazla olmamalidir. Bu degerler ¢esitli standartlarla agikga

belirtilmistir. (Eroglu, 2008)

d) Su, kullanma maksatlarina uygun olmahdir:

Sular igme suyu ve sanayide kullanma suyu olarak kullamilabilirler. Igme suyu
olarak kullanilmasi halinde sudaki demir ve manganez muhtevalar diisiik olmalidir. Demir,
bilhassa yeralt: sularinda Fe** olarak, umumiyetle demir bikarbonat ( Fe(HCO,), seklinde

bulunur. Fe* oksijenle temas ederse sari-kirmizi bir bilesik olan demir hidroksit seklinde

cokelir. Bu sebeple suyun tadi ve rengi degisir. (Eroglu, 2008)

e) Sular icimi uygun ve yumusak olmahdir:

Sularin sertligi, serbest karbondioksit (CO,) ile bikarbonat (HCO™) iyonunun
dengede olmamasindan ileri gelir. Sularin sertligi, borularda korozyona sebep olur, borularin
kisa zamanda harap olmalarina, dolayisi ile ilave masraflara yol agar. Ayrica borularin

asinmas1 halinde borudan ayrilan elementler suyun kalitesinin bozulmasina sebep olurlar.

(Eroglu, 2008)

2.1 i¢me Suyu Kalite problemleri ve Elektriksel Iletkenlik

Organik, inorganik ve kimyasal maddelerin gereginden fazla igme sularinda

bulunmasi, suyun tadini, kokusunu, goriinlisiinii bozmakta, ylizeylerde c¢okeltiler, lekeler



olusturmakta ve gériinmeyen bazi bilesikler ise insan sagligina zararh etkide bulunmaktadir.
Bahsedilen tiim bu bilesiklerin belirtileri, kaynak ve sebepleri, sagliga olan etkileri ve bu
bilesiklerin sudan ayrilmasi icin gerekli olan aritma secenekleri hakkinda ayrintili bilgi Tablo

2,1°de verilmistir (Kocher, J. Dvorak, B. Skipton, S. 2006)



Tablo 2.1: igme Suyu Kalite Problemleri (Kocher, J. Dvorak, B. Skipton, S. 2006)

Problem

Belirti

Kaynak ve Sebep

Saghk Riski

Aritma Secenegi

Boru, bardak ve cihazlarda
beyaz ¢okelti olusumu,
sabun kopiigiinde azalma.

Dogal sebeplerle kalsiyum ve
magnezyum ¢okelmesi.

Genel olarak diisiik miktardatoplam
kalsiyum ve magnezyum ihtiyacini
karsilar.

Iyon degisimi su yumusatma.

Esya ilizerinde yesil leke,

Asidik su ph=6,8’in altinda

Leke bakir ve kursuna isaret edebilir.

Kalsiyum karbonat filtre, kireg

soda beslemesi ile kum
filtrasyonu.

suda ac¢ik mavi yesil renk. |sudaki yiliksek karbondioksit veya
¢Ozilinmiis oksijen icerigi, piring ve

Sert su,leke bakir tesisatlardaki reaksiyonlar.

cokelti,ev ici | Porselen egyalarda Coziinmiis demir Bilinmeyen saglik riski Iyon degisimi su yumugatma,
tesisat camasirlarda kirmizimsi- oksitleme filtreleri, kum filtresini
problemleri |kahverengi leke takiben klorlama, ozonlama veya

havalandirma

Iyon degisimi su yumusatma,
oksitleme filtreleri, kum filtresini
takiben klorlama, ozonlama veya
havalandirma

Camagirlarda ve esyalarda
kahverengi-siyahimsi leke,
su ve yemeklerde renk ve
lezzet etkisi.

Topraktaki dogal manganez
cokeltisi, 0,05 mg/L nin iisti
demir ile kombine olarak
manganez lekesine sebep
olmaktadir

Bilinmeyen saglik riski

Sediment (kum,
kil, pas)

Cakilli kumluluk veya
agindirict kivam

Dogal olarak kum partikiillerinin
ve kilin ¢okelmesi

Toprak/kil partikiillerine zararlt
bilesik baglanmasi

Kum filtrasyonu, distilasyon
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Problem Belirti Kaynak ve Sebep Saghk Riski Aritma Secenegi
Tuzlu ve ac1 su, paslanmaz | Dogal olarak yiiksek sodyum Diisiik kan basinct Ters osmoz, distilasyon
celik lavabo gukurunda ve |igerigi ¢cokelmesi
mutfak kaplarinda

Tat .
siyahlagma
Soda veya gazoz Yiiksek toplam ¢ozlinmiis kati, Direk saglik etkisi yok, dezenfeksiyon ile | Ters osmoz, distilasyon
tadi,kaymak hissi alkalin engellenebilir
Sudaki keskin kimyasal Yer alt1 suyundaki ¢oziilebilir Anemi, kansizlik veya diger kan Aktif karbon filtrasyon, ters
Pestisitler | kokusu (bazi bilesikler pestisitler hastaliklari, ireme hastaliklari, kanser osmoz, distilasyon
kokusuz olabilir) riski, mide, ciger, bobrek problemleri
Kiifsii topraksi, odunsu Cogunlukla zararsiz organik Yok Aktif karbon filtre
koku maddeler
Klor kokusu Asiri klorlama Sudaki klor, insan ve hayvanlar i¢in zehirli | Aktif karbon filtre
degildir. Yiiksek konsantrasyonlari tadini
kotiilestirebilir
Koku Benzin veya yag kokusu | Potansiyel yakit tanki veya yer alt1 | Kirleticilere bagli olarak anemi, kanser Bazi durumlarda aktif karbon filtre

depolamadan su deposuna sizinti,
fabrikalardan araziye desarj

riski, karaciger ve bobrek problemleri

Yanik yumurta kokusu

Coziinmiis hidrojen siilfiir gaz1,

Hidrojen siilfiir gazinin yiiksek
konsantrasyonlari yanici ve zehirlidir

Oksitleme filtreleri, Aktif karbon
filtre, veya bunu takiben klorlama,

Yanik yumurta kokusu

Su icerisindeki siilfat indirgeyen
bakterilerin varligi

Bilinen saglik riski yok

Aktif karbon filtreyi takiben
Klorlama

Tablo 2.1 Devam
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Problem Belirti Kaynak veya Sebep Saghk Riski Aritma Secenegi
Yanik yumurta kokusu Yumusak su varliginda su Bilinen saglik riski yok Isiticida magnezyum ile kabul
sitilmasinda magnezyum hareketi edilebilir aliiminyum yenilenmesi
Deterjan kokusu veya suda Septik tanklardan su kaynaklarina sizint1 | Bagirsaklarda rahatsizlik (ishal, kusma, siddetli | Kaynaginda giderme,
kopiirme karin agris1) Sok klorlama
K Metan gazi Bataklik yakinlarindaki sigliklarda Soluma i¢in gaz toksiktir ve patlayicidir Geri pompalama,
oku . o Co
organik madde ¢iiriimesi, depolama Ticari vb.
alanlari, petrol alanlarindan kiferlere de-havalandirma
sizma sistemleri
Fenol (kimyasal) kokusu Yer alt1 suyuna endiistriyel atik sizmas1 | Bilesiklere bagli olarak degisir Kisa siireli aktif karbon filtrasyon
(filtre kapasitesi kisa siirede dolar)
Bulanik su veya suda ¢okelen | Kil, silt veya kum Toprak/Kil partikiillerine zararli bilesikler Kum kapanlari,
Bulanikhik | askida kati maddeler eklenmis olabilir Elek,

Kum filtrasyonu

Suda siyah

Camasir veya esyalarda
kahverengimsi-siyahims1

Topraktaki manganezin organiklerde
dogal ¢okelmesi, 0,05 mg/L manganezin

Bilinen saglik riski yok

Iyon degisimi su yumusatma,
oksitleme filtreleri, kum filtresini

goriiniis | leke, lavabo, su ve iistli leke yapmakta ve demir ile takiben klorlama, ozonlama veya
yemeklerde renk olusumu kombine olmaktadir havalandirma
Baslangicta su berraktir, Coziinmiis demirin dogal ¢okelmesi Bilinen saglik riski yok Iyon degisimi su yumusatma,
. fakat 1s1tma-pisirme oksitleme filtreleri, kum filtresini
Demirden - >
esnasinda rengi kirmizimst takiben klorlama, ozonlama veya
suyun
olur, esyalarda kirmizimsi havalandirma
kirmizimsi
olmast leke yapmaktadir
Su ¢ekilirken suyun Cokelmis demir Bilinen saglik riski yok Oksitleme filtreleri
lekelenmesi

Tablo 2.1 Devami
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Problem Belirti Kaynak veya Sebep Saghk Riski Aritma Se¢enegi
Su ¢okeltilirken Organik (bakteriyel) demir Bilinen saglik riski yok Aktif karbon filtreyi ve klorlamay1
Demirden | kahverengimsi takiben sok klorlama
suyun ) )
Kirmizzmsi | 20runtisiin gitmemesi
olmasi |24 saat bekleme sonunda Koloidal demir Bilinen saglik riski yok Aktif karbon filtreyi takiben klorlama
kirmizimsi rengin olmasi
Filtrelerden veya Turbali topraktan gecis sirasinda Bilinen saglik riski yok Anyon degistiriciler,
Sar1su | yumusatmadan eklenme, ¢iiriimiis bitkiler veya Aktif karbon filtreyi takiben siirekli
sonra sarimsl bir renk olmasi | yakinlardaki yiizeysel suyun etkisi klorlama
Sudaki . Asiri tuz igerigi Diisiik kan basinci Distilasyon,
yiiksek Klor ﬁ Ters osmoz
icerigi >
B Giibrelerin dogal ¢okelisi, Iyi bir dis saglig1 igin optimum Distilasyon,
= aliminyum endiistrisi, yer alt1 suyuna | floriir seviyesi 1,0 mg/L’dir. Ters osmoz
Floriir 3 katilan 2,0 mg/L’in iistiinde floriir Fazlasi dislerde problem yaratir.
:é Dislerde sarimsi1 ve benekli lekeler
© olusur.
z Yer alt1 suyuna yakinlardaki insan Kanda yetersiz oksijen taginimi, Distilasyon,
Nitrat § veya hayvan atiklarinin sizmasi, cenin yada bebekte mavi bebek sendromu Ters osmoz
< giibrelerin dogal ¢okelmesi olusumu
Radon % Suda radyumun dogal olarak Kanser De-havalandirma,
= ¢oziilmesi ile radon gazi ¢ikmaktadir Aktif karbon filtre _
o Evdeki lehim yada kursun borular, Sinir sistemine, beyine, bobrege Ters osmoz, Distilasyon, Ozel
Kursun g dogal ¢okelme erozyonu ve kirmizi kan hiicrelerine ciddi medyali aktif karbon filtre
:§ hasar verir "
Bakir 8 Evlerdeki bakir tesisat, dogal Bulanti/Kusma, ishal, mide Ozel medyali aktif karbon filtre,

¢okelme, odun koruyucu maddesi

kramplari

Ters osmoz, Distilasyon

Tablo 2.1 Devami
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Problem Belirti Kaynak veya Sebep Saghk Riski Aritma Secenegi
Diger agir Endiistriyel atik kirliligi, diisiik Bobrek ve sinir sisteminde hastalik, kanda | Ters osmoz, Distilasyon, Aktif
metaller pH’l1 sularin sebep oldugu diizensizlik, bagirsaklarda diizensizlik karbon filtre, iyon degimi su
(cinko, tesisatlardaki korozyon yumusatma (Bakir, ¢inko,
kadmiyum) kadmiyum)
Arsenik - Dogal ¢okelme, cam, elektronik Kanser, zaman i¢inde yiiz ve sinir Ters osmoz, Distilasyon, Demir
ju atik, ¢elik firin sisteminde hasar veya manganez katkili adsorbant
7 madde
Kloraminler B Mikroplar1 kontrol etmede suya Go6z ve burunda tahrig, mide rahatsizhigi, | Aktif karbon filtre
% eklenerek kullanilan madde anemi, diyaliz merkezlerinde kullanilamaz
Dezenfeksiyon it Igme suyunda klorlama ara Kanser, ciger, bobrek ve sinir sisteminde | Aktif karbon filtre
Ara iiriin é iiriinleri, mikroplar1 kontrol etmede | problemler
(Trihalometanla v suya eklenerek kullanilan madde
r) <
Koliform § Suya igerisine insan veya hayvan | Bagirsaklarda rahatsizlik (Bulanti, Ultraviyole rasyasyon (UV)
Bakteri o atiklarinin sizmasi kusma, ishal), Koliform bakteriler Siirekli klorlama, Distilasyon,
- arasinda zararli diger mikroplarda Ozonlama
= _ olabilir
Crypto- o Insan veya hayvan atiklarinin suya | Bagirsaklarda rahatsizlik (Bulanti, kusma, | Mikron filtre ile aktif karbon
sporidium ‘é’ sizmasl, havasiz ortamli ylizeysel | ishal) bloklar, Ozonlama, Ters osmoz
=§ veya yer alti suyu
Giardia 8 Insan veya hayvan atiklarinin suya | Bagirsaklarda rahatsizlik (Bulanti, kusma, | Ultraviyole dezenfeksiyon, Stirekli
sizmasl, havasiz ortamli yiizeysel | ishal) klorlama, Ozonlama Mikron filtre
veya yer alt1 suyu ile aktif karbon bloklar,
Viriis Insan veya hayvan atiklarinin suya | Bagirsaklarda rahatsizlik (Bulanti, kusma, | Ultraviyole dezenfeksiyon, Siirekli

sizmasi, havasiz ortamli yiizeysel
veya yer alt1 suyu

ishal)

klorlama, Ozonlama Ultra filtreler,
Ters osmoz

Tablo 2.1 Devami
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Asagida ISK1’den alinmus igilebilir bir suyun i¢indeki iyon degerlerini tablosu yer almaktadir.

TS 2.66
Sular - Insani Diinya Saghk
Parametre Birim Tiiketim Amach Teskilat1
Sular (Anonim, (WHO) 1)
2005)
Renk Birim <20 <15
Bulaniklik NTU <1 <5
Kursun mg/L <0,01 <0,05
Arsenik mg/L < 0,01 < 0,05
Selenyum mg/L --- <0,01
Kadmiyum mg/L < 0,005 < 0,005
Elektriksel iletkenlik ps/cm 2500 -
Floriir mg/L <1,5 <1,5
Nitrat mg/L <50,0 <50,0
Bakir mg/L <2,0 ---
Demir mg/L <0,2 -—-
Mangan mg/L <0,05 <0,5
Cinko mg/L - -
Siilfat mg/L <250,0 <250,0
Klorir mg/L <250,0 <250,0
Sodyum mg/L <200,0 <200,0
Toﬁﬁ.&rﬁf‘nk mg/L <3,5 <2,0
Sertlik mg/L <50 <10
pH --- 6,5-9,5 6,5-38,5
Amonyak mg/L - —
Nitrit mg/L - -
Koliform Bakteri adet/100 ml - ---

Tablo 2.2 igme suyu standart degerleri (Anonim, 2005)
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2.2. igme Suyu Kaynaklari

Sular1 kaynagindan temin edebilme sekillerine gore iki grupta inceleyebiliriz:
e Yiizeysel sular (Dere, ¢ay, nehir, gol, baraj vb. ),

e Yeralt:1 sulart

2.2.1 Yiizeysel Sular

“Ulkemizde deniz sularindan igme suyu kaynagi olarak yararlanilmadig igin,
akarsu, gol ve baraj rezervuarlarinda biriken sulan yiizeysel sular olarak tanimliyoruz. Birgok
yerde akarsular kanalizasyon atiklar1 da dahil olmak iizere, organik maddeler tarafindan asir
derecede kirletilmektedirler. Sanayi kentlerinde de yine akarsular organik ve inorganik
maddelerle kirlenmektedir. GOl sularinda akarsulara gore daha az bakteri bulunmaktadir.
Gollerin ortalarindan alinan sular, kiyilara yakin yerlerden alinan sulardan daha temizdir.
Kisacasi, yiizeysel sularin kalitesi ¢ogunlukla diisiiktiir, ¢iinkli kirli ve mikroplu olmasi
yaninda ¢ok defa askidaki katt maddeler igermesi nedeniyle bulaniktir. Genellikle suyu bir
yerde bekleterek icindeki maddeleri ¢okeltmek ve gilinesin renk giderme Ozelliginden
yararlanarak da rengini agmak suretiyle kalitesini diizeltmek miimkiindiir. Bekletmekle ayn1
zamanda suyun icindeki bakteriler, dogal Omiirlerini tamamlayarak Ooliirler” (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).

“Sular kalitelerine gore yiiksek kaliteli, az kirlenmis, kirli ve ¢cok kirlenmis su olmak

tizere dort sinifta degerlendirilir.

a) Yiiksek kaliteli sular (I. Sinif)
e Yalniz dezenfeksiyon ile igme suyu olarak,
e Rekreasyonsal amaglar i¢in (ylizme gibi viicut temasi gerektirenler),
e Alabalik tretimi,

e Hayvan iiretimi ve ¢iftlik ihtiyac1.
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b) Az kirlenmis sular (I1. Sinif)
e Ileri veya uygun bir aritma ile igme suyu olarak,
e Rekreasyonsal amaglar igin,
e Balik iiretimi (Alabalik harig),

e Sulama suyu olarak,

I. Sinif sular disinda kalan diger kullanimlar i¢in,

¢) Kirlenmis sular (II1. Sinif)

Gida, tekstil gibi kaliteli su gerektiren sanayiler hari¢, uygun bir aritmadan sonra

sanayide kullanilabilir. (Giiler ve Cobanoglu, 1997)

d) Cok kirlenmis sular (IV. Sinif)

Yukarida aciklanan sular disinda kalan kalite olarak diisiik kalitedeki sulardir”

(Anonim, 1998).

2.2.2. Yer Alt1 Sulan

Yer alti suyu, kum, cakil gibi dagmik tas birikintilerinin bulundugu bir yerde
ornegin bir vadi tabaninda, aliivyonlu bir ovada yeri kazarak kuyu agarsak, bu agilmis yerin
icinde su toplanir. Bu sular agilan deligin veya oyugun yanlarindan buraya dogru olan
sizintillarla birikmistir. Buna gore, bu suyun daha derinlere siiziiliip akmasi, alttaki bir
gecirimsiz tabaka tarafindan engellenmistir. Yerin i¢indeki bu suya yer alti suyu diyoruz

(Botkin ve Keller, 1995).

Bagka bir deyisle, yeralt1 suyu, yerkabugundaki gecirimli jeolojik ortamin doygun
bolgesinde bulunan ve kiyilari, kaynaklari, akarsu, gol ve deniz gibi su kiitlelerini besleyen

sudur (Brass ve ark, 1977).

Yeralt: sularindan yararlanma, insanoglunun yeryiiziinde var olusu ile baslar. Ilk
insanlar bir yandan hayvanlarin su aramalarmi gorerek bir yandan da iggiidiilerini kullanip

kendilerine gerekli suyu bulmaya ¢alismiglardir. (Giiler ve Cobanoglu, 1997)



17

Eski uygarliklarin yerlesmelerini akarsu ya da su kaynaklarinin etrafinda kurduklar
goriiliir. Bol sulu bolgelerde tarim ve sanayinin gelistigi, bazen susuzluktan dolayi tarihte

biiylik goclerin basladig1 da bilinen bir gergektir. (Giiler ve Cobanoglu, 1997)

Eski Iranlilarin, Mezopotamyalilarm, Misirhilarin ve Cinlilerin yer alt1 sularindan
yararlanmak i¢in derin kuyular agtiklari, kilometrelerce uzunlukta kehrizler (tiinel) kazdiklar1
bilinmektedir. Yusuf Peygamberin Kahire’de 90,5m derinlikte som kaya i¢inde agtirmis
oldugu kuyu sanat ve is¢ilik yoniinden bugiin de insanlar1 hayran birakmaktadir. Dikd6rtgen
kesitli bu kuyunun 50 metrelik ilk kism1 5,50x7,30m, 40 metrelik ikinci kismi ise daha kiiglik
boyutta (4x4m) ayri bir eksen iizerinde a¢ilmistir. Suyun 90,39m derinlikten alinisi ilkel fakat
pratik bir sistemle saglanmistir. Yakup Peygamberin kuyusunun da 46m derinlikte, 2,30m
capinda oldugu, zamanla doldugu ve kullanilmaz hale geldigi bilinmektedir. (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).

Milattan once 6. asirda Yunanlilar ve 3. asirda Romalilar, sehirlerinde ¢esitli su
yapilari insa etmislerdir. Bunlardan biiyiik bir kism1 giinlimiize kadar gelmis bulunmaktadir.

(Giiler ve Cobanoglu, 1997).

Kurak ve yar1 kurak bir bolge olan iilkemizde de yeralti sularindan yararlanma
diistincesi ¢ok eskidir. Bugiin c¢esitli yerlerde gordiiglimiiz yeralti suyu yapilari, kuyular,
kehrizler bu diisiinceyi desteklemektedir. Tiirkler de yerlesik diizene gectiklerinde, kuyular ve
galeriler a¢cmuslar; sarniglar, cesmeler, sebiller ve bentler insa etmislerdir (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).

Cumbhuriyetin ilanindan sonra sehir ve kodylerin su ihtiyacini kargilamak igin yeraltt
suyu arastirmalar1 yapilmis, bugiinde aragtirmalarla birlikte modern sondaj aletleriyle derin
kuyular acilarak yeralti suyundan azami derecede yararlanma yoluna gidilmistir. (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).

Yeralti sulari, insan sagligini dogrudan ilgilendirdigi gibi degisik miihendislik
hizmetlerini de c¢esitli yonlerden ilgilendirir. Tarimla ugrasanlar, sulama ve hayvancilikta,
taban suyunun diisiiriilmesi ve verimsiz, ¢orak arazilerin yararli hale getirilmesi agisindan,
ingaatla ugrasanlar, ternellerdeki deformasyonlar1 dogurma, sevlerin, tiinel ve yollardaki
kazilarin stabilizesini bozma ve betona zararli etki yapma agisindan, madenciler, verimi
azaltma, ocag1 bogma ve kazalara yol agma nedenlerinden dolay1 yakindan ilgilidir (Giiler ve

Cobanoglu, 1997).

Yeralt1 sular1 kalitelerine gore ii¢ sinifta ele alinmistir (Anonim, 1998)
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a) Yiiksek kaliteli yeralt1 sular1 (I. Sinif)

Icme suyu ve gida sanayi olmak iizere her tiirlii amag i¢in kullanilabilen yeralti
sularidir. Gerekli goriildiiginde uygun bir dezenfeksiyon yapilabilir. Yalnizca havalandirma
ile gerekli oksijen saglaniyorsa bu gibi sularda I. Sinif yeralt1 suyu olarak kabul edilebilir.

(Giiler ve Cobanoglu, 1997)

b) Orta kaliteli yeralti sular1 (I1. Sinif)

Bir aritma isleminden sonra igme suyu olarak kullanilabilecek sulardir. Bu sular
tarimsal su ve hayvan sulama suyu veya sanayide sogutma suyu olarak herhangi bir aritma

islemine gerek duyulmadan kullanilabilir. (Gtiler ve Cobanoglu, 1997)

¢) Diisiik kaliteli yeralti sulari (IT1. Sinif)

Bu sularin kullanim yeri, ekonomik, teknolojik ve saglik acisindan saglanabilecek
aritma derecesi ile belirlenir. I¢inde bakteri bulunmayan sularn 6nemli bir kism
kaynaklardan ve derin kuyulardan gelmektedir. Suyun temizlik derecesi siiziildiigli topragin
cinsine ve kalinligina ve siiziilen suyun kirlenme derecesine baglidir. Bununla birlikte yeralti

sularinda fazla miktarda erimig mineral bulunmasi dezavantajdir. (Giiler ve Cobanoglu, 1997)

Bakteri bakimindan en giivenli sular, kum ve kumtasi formasyonundan siiziilen
sulardir; ¢iinkii bu formasyon ¢ok iyi bir filtre gérevi yapar. Kum ne kadar ince olursa filtre de
o kadar iyi olacaktir. Cakil depozitlerinden siiziilen sular genellikle filtre olmazlar; kalker
formasyonlarinda ise yarik ve catlaklar bulunabileceginden bu formasyonlar, mikrop
organizmalarca kirletilmis sularin daha hizli ve daha uzak mesafelere tasinmasina neden

olurlar (Gtiler ve Cobanoglu, 1997).

2.2.3 Ulkemiz icin Yer Alt1 Sulariin Onemi:

Yeralt1 sularina halk arasinda kaynak sulari adi da verilir. Bunlar yeraltindaki su
seviyesinin bir sekilde yeryiizii ile kesistigi noktalarda ortaya cikarlar. Yeralti sularinin

baslica 6zellikleri arasinda sunlari sayabiliriz: (Akpinar, 2005).

e Yeralt1 sulan i¢inde jeolojik tabakalardaki madenleri eritmis oldugundan i¢imi daha

lezzetli ve damak tadi verir.
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e Yeralt1 su hazneleri istlerinde baska jeolojik katmanlar bulundugundan dogrudan
giines 1sin1imu1 ile temasta bulunmadigindan buharlagsma kayiplar1 azdir. Bu bakimdan
kurak ve yar kurak bolgelerde yiizeysel biriktirme haznesi yapmak yerine yeraltinda

su biriktirme hazneleri insa ederek buharlagsma kayiplar1 azaltilabilir.

e Yeralti sular1 atmosferden kaynaklanacak kirlenmelere kars1 da korunmalidir. Bunlarin
beslenme sahalarinda endiistri ve yapilagsma gibi ¢alismalara meydan verilmesi halinde

yeraltt sularimin kirlenmesine yol agar.

e Yiizeysel biriktirme hazneleri bir harp halinde ilk bombalanarak bir sehrin su temini
borular1 ve sistemine zarar verilerek halkin susuzluk ¢ekmesine Halbuki yer alt1 sular1
sikintt zamanlarinda kuraklik dahil bas vurulacak en giivenilir kaynaktir (Akpinar,

2005).

2.2.4 Yer Alt1 Suyu Kirliligi:

Ulkemizde yer alti sularmm kirlenmesine; Tarimda asir1 ve bilingsiz giibre
kullanimi, sanayide maden, boya, tekstil, deri atik sularinin dere ve irmaklara aritma
yapilmadan birakilmasi, bu sularin da yer alt1 sularin1 beslemesi, yer alt1 suyu havzalarinda
kentlesme ve sanayilesmenin olmasi, petrol {iriinleri sizintilar1 (6zellikle petrol istasyonlarinin
yere gomiilii tanklarindan meydana gelen sizintilar), su tasiyan bir kisim formasyonlarin tag
ocaglt olarak kullanilmasi, yer alti suyu havzalarinda kentlesme ve sanayilesmenin
genislemesi, yer alti suyu bulunduran havzalarda sondaj teknigine uygun olmayan oldukca
fazla kuyunun acilmasi ve isletilmesi ile koruma alanlarmin belirlenmemis olmasi, denize
yakin akifelerde deniz suyunun girisi, sulama amaciyla bilingsiz ve asir1 su ¢ekimi, dere
yataklarindan ingaat malzemesi alinmasi sonucu olusan akifer tahribati gibi nedenler yer alt1
sularmin kirlenmesini artirmakta ve yer alti sularindan daha az faydalanilmasina neden
olmaktadir. Yeralt1 sularinin kirlenme nedenleri, kirletici kaynaklarin gesitliligine ve tipine
bagl olarak degismekle birlikte Tiirkiye'de yeralti suyu kirlenme nedenleri, dogal ve yapay

nedenler olmak tiizere iki ana grupta toplanabilir (Akpinar, 2005).
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1. Dogal nedenler

o Kotii kaliteli akarsu, gol, bataklik etkileri: Kirlenmis akarsu veya gollerin

yeralt1 suyunu beslemesi halinde kirlilik olugsmaktadir.

e Jeolojik formasyonlardan kirlenme: Ulkemizde genis alanlarda yayilim
gosteren tuzlu, jipsli, anhidritli, borlu ve turbali formasyonlar igerdikleri
yiiksek miktardaki iyonlar ve bu formasyonlarda teknigine uygun olmayan
kuyularin acilmasi nedenleriyle yeralti suyu ve yiizey sularinda limitlerini asan
onemli miktarlarda nitrit, amonyum, metan gazi, tuzluluk ve siilfat kirliligi

goriilmektedir.

e Jeotermal alan etkileri: Jeotermal sularin yeralt1 sular ile girisimleri sonucu,

tarimsal kullanimi olumsuz etkileyen bor kirlenmesi ortaya ¢ikmaktadir.

e Deniz suyu girisimi olarak siralanabilir.

Tiirkiye'yi ¢cevreleyen birgok kiy1 ovasinda yeralti sular1 ya tamamen tuzlanmis veya

tuzlanmaya baslamistir. (Akpinar, 2005).

2. Yapay Nedenler

Bolgelere gore farklilik gostermekle birlikte, genellikle evsel ve sanayi atiklari ve

tarimsal ilag ile giibre kullanimidir (Akpinar, 2005).
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3. DENIZ SUYUNUN OZELLIKLERI VE ICME SUYU KALITESi BAKIMINDAN
TUZLU SU

3.1 icme Suyu Kalitesi Bakimindan Deniz Suyu

Diinyanin giderek biiyiiyen bir sorunu olan i¢gme suyu sikintisinin giderilmesinde
cesitli yollar vardir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibi siralanabilir (Can, M., Etemoglu, A.B.
ve Avcl, A. 2002);

e Tutumlu ve 6lgiilii bir su sarfiyati,
e Yagmur sularinin biriktirilip kullanima sunulmasi,

e Su fazlasi olan bdlgelerden, su kithig1 ¢ekilen bdlgelere suyun transferinin saglanmasi
(6rnegin yiik gemileri ile biiyiik buz daglarinin kutup bolgelerinden su kitligi ¢ekilen

bolgelere taginmast gibi),

e Deniz suyu veya az tuzlu olan yeralti sularinin tuzlarinin, c¢esitli yontemlerle

giderilmesi.

Dort yiizy1l dncesine ait eski ¢cag denizlerinden ve yagmurlarindan olustugu sylenen
fosil su rezervlerinin ¢ikarilmasinin diinya iizerinde yasanan su kitligina bir ¢oziim getirip
getiremeyecegi bilim adamlar1 arasinda hala bir tartisma konusudur. Magmaya ¢ok yakin
bolgelerdeki bu rezervlerin yiliksek mineral iceriginden dolayr bu sularin igilebilir hale
getirilmesi i¢in yiliksek maliyetli degisik tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu durum fosil su
rezervlerinin cazibesini azaltmaktadir. Libya fosil su rezervleri bakimindan diinyanin en
zengin tilkelerinden biridir ve bu rezervlerin bulundugu bélgelerde bilim adamlari ¢ok yonlii
denemeler yapmaktadirlar. Fosil su rezervlerinin gelecekte su kithigina alternatif bir ¢oziim
olarak getirilmesi hi¢ de uzak degildir. Buz daglarinin kutup boélgelerinden uzak bolgelere
taginmasi su giinlerde bir {itopyadan ileri gidemez. Tasima maliyeti bu se¢enegin olabilirligini
azaltmaktadir. Ama bazi1 durumlarda bir yerden bagka bir yere nakledilmesi tuzlu sudan tath
su iiretme yontemlerinden daha ucuza gelebilmektedir. Ornegin Ege denizinde ana karaya
yakin bir¢ok adanin igme suyu ihtiyaci bu sekilde karsilanmaktadir (Can, M., Etemoglu, A.B.
ve Avci, A. 2002).
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Deniz suyundan tath su elde edilmesi yliksek maliyetlere ihtiya¢ duydugu i¢in, bu
gibi ¢oziimlere gerek olup olmadiginin ¢ok iyi bir sekilde analizi ve fizibilitesi gerekmektedir.
Bu arastirma tuz giderme yontemlerinden faydalanilarak deniz suyundan tatli su elde edilmesi
konusunu incelenmistir. Asagida deniz suyunun igeriginden bahsedilmis ve deniz suyunu
olusturan bilesikler detayl1 bir sekilde incelenmistir. Diinya {lizerindeki denizlerin tuz igerigi
yiizde olarak % 0,7 ile % 4,3 arasinda degismektedir (Tablo 3.1) (Can, M., Etemoglu, A.B. ve
Avcy, A. 2002).

Denizler Tuz konsantrasyonu (%)
Standart Deniz suyu 3,5
Baltik Denizi 0,7
Hazar Denizi 1,3
Pasifik Okyanusu 3.4
Atlantik Okyanusu 3,6
Kizil Deniz 4,3
Basra Korfezi 43
Karadeniz 1,8
Marmara Denizi 2,2
Ege Denizi 3,8
Akdeniz 4,3

Tablo 3.1 Diinya Uzerindeki Cesitli Denizlerin Tuzluluk Oranlar1 (Can, M., Etemoglu, A.B.
ve Avci, A. 2002)

Denizden denize tuz igerigi blyiik Olgiide farklilik gosterir. Denizlere olan tath
suyun akisina bagli olarak tuz icerigi yiiksek ya da az olabilmektedir. Yukaridaki tablodan bu
durum ¢ok daha iyi anlasilabilir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A. 2002).




23

Karadeniz, Marmara ve Ege Denizi ile Akdeniz’e gore daha az tuzlu bir denizdir.
Bunda Karadeniz’e dokiilen Tuna, Bug, Dinyester, Dinyeper, Don, Kizilirmak gibi biiytik
irmaklarinda payi vardir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

Istanbul ve Canakkale bogazlari araciligi ile Karadeniz ve Ege Denizi arasinda su
aligverisi saglayan Marmara Denizinin yilizey sular1 Ege ve Akdeniz’e goére daha az
Karadeniz‘e gore ise daha tuzludur. 15-20m derinlikte ylizey katmaninda %2,2 olan tuzluluk
orant 30m de %3,7 ye 150m de ise %3.85 e ulasir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci,
A.2002).

Ege Denizinin Karadeniz ve Marmara’dan daha tuzlu olmasinin nedeni, Karadeniz
ve Marmara’dan gelen yiizey sularinin Ege Denizinde saatte 2km yi asan bir iist akinti
olusturmasidir. Bu {ist akinti Yunanistan kiyilarini izleyerek giineyde Akdeniz’e ulasir.
Tuzluluk orant genelde %3,8 olan Ege Denizinin bati kesimindeki sularin daha az tuzlu

olmasinin nedeni budur (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

Akdeniz kavurucu yaz giinlerinde buharlasma ile yitirdigi suyun pek azini1 akarsu ve
yagislarla geri alabildigi i¢in denizin tuzlulugu giderek artmaktadir. Akdeniz’in tuzluluk su an

%¢4,4 olarak tahmin edilmektedir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

Deniz suyunun bilesenleri asagidaki semada agik olarak ifade edilmistir. ( Sekil 3.1 )

Magnezyum Klorid
%109

Magnezyum Silfat
' %d,7
Kalziyum Silfat
%36
Potaszyum silfat
%2 .5
Karbenat
. %05

Sodyum Klorid _
%77,3

Sekil 3.1 Deniz Suyunun Kimyasal Bilesenleri (Eren H. ve Batur B. 2003)

Deniz suyu normalde dogada mevcut bulunan biitiin elementleri i¢ermektedir.
Denizlerde organik ve inorganik olarak bulunan bu bilesimler, deniz suyunun tuzunu gideren
sistemlerde bir¢ok probleme sebebiyet vermektedir (Janisch, 1994). Bu sistemlerde zamanla

olusan yosun tabakalarinin yani sira yine bu sistemlerin i¢ ¢eperlerinde meydana gelen tortu
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halindeki kabuklasma baglica problemlerdendir. Sistem iginde artan sicaklik tuz ¢6ziinme

kabiliyetin azaltir ve bu durum ¢ékelmeye neden olur (Kiinzel, 1989).

Cokelme olusumunun yiiksek sicakliklarda meydana gelmesi sebebiyle calisma

sicakliginin  maksimum 120°C de tutulmasi ¢okelme olusumunu engelleme agisindan
faydalidir. Tiim bunlarin disinda kabuk olusumunu engelleme agisindan care olarak kabuk
olusumunu engelleyici ek dozlama ve mekanik temizleme islemleri uygulanabilir (Kiinzel,

1989).

Mantar, bakteri yada yosun olusumunun engellenmesi i¢in bakir tuzunun yada baska
bir deyisle Hipoklorit’in (NaOCI) kullanilmas1 sarttir. Basit buharlastiricili  damitma
sistemlerinde diizenli bir tuz alis verisi ¢ok dnemlidir. Ozellikle Ters Osmos sistemlerinde,
tesiste olugabilecek problemlerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in bir 6n islem mutlaka gereklidir.
Islenmemis suyun kimyasal 6n hazirhgindan vazgegilmesi halinde istenilmeyen olusumlarin

filtrasyonu i¢in kum, quartz ve aktif karbon filtreler kullanilmalidir (Kiinzel, 1989).

3.2 Deniz Suyunun Ozellikleri

Atik sularin denize desarjinda, alici ortam olan deniz suyu biiyiikk 6nem tasir. Deniz
suyu cesitli tuzlar, gazlar, ¢6ziinmiis ve askida organik ve inorganik 6zellikleri icerir (Can,

M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

3.2.1 Deniz Suyunun Tuzlulugu

Deniz suyunun tuzlulugunu olusturan belli bagh erimis tuzlar sirastyla klor, sodyum,
stilfatlar, magnezyum, kalsiyum, potasyum, bikarbonat ve bromdur. Bilinen tiim elementler
deniz suyunda mevcuttur. Fakat bunlarin biiyiik kism1 ¢ok az miktardadir. I¢indeki brom ve
iyotlarin klor ile degistirildigi 1kg sudaki toplam klor, iyot ve bromun gram olarak miktarina

tuzluluk denir ve agagidaki formiille hesaplanir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

S =0,03+1,805 ClI (3.1)
S =% olarak tuzluluk oranmi

Cl =1 litre tuzlu su i¢indeki klorun kiitlesi (gr)
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Son zamanlarda daha pratik ve giivenilir oldugu i¢in tuzluluk tayini elektriksel

iletkenlik dl¢iim aletleri ile yapilmaktadir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

Tuzluluk denizlerde genel olarak derinlik arttik¢a artar fakat bu artis miktar1 biiyiik
degildir. Yazin ise buharlagma nedeniyle tuzluluk artis1 ylizeye dogrudur. Okyanuslarda
tuzluluk oran1 %3,4 ila 3,8 arasinda degismektedir. Tuzlulugun derinlere gore diger kisimlara

nazaran degistigi bolgeye haloklin tabakasi denir . ( Sekil 3.2)

Tuzluluk (%0) [

4—1  Haloklin Tabakas

Derinlik (m)

Sekil 3.2 Haloklin Tabakasi (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002)

3.2.2 Deniz Suyunun Sicakhgi

Deniz ylizeyinde ve ylizeye yakin yerlerde su sicakligt hem mevsimlik hem de
giinliik degisim gosterir. Su derinliginin az oldugu kiy1 kesimi disinda, deniz tabanina yakin
bolgelerde su sicakligl kayda deger bir degisiklik gostermez. Suyun yiizeyi ile deniz tabam

arasinda sicakligin derinlige gore diger tabakalara nazaran ¢ok daha hizli olarak degistigi

bolgeye termoklin tabakasi denir. ( Sekil 3.3 ) (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).
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Sicaklik
. Termoklin Tabakas
co || -

Derinlik (m)

Sekil 3.3 Termoklin Tabakasi (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002)

Termoklin bolgesinin iizerinde yer alan su tabakasinin sicakligi yazin dipteki
tabakanin sicakligindan daha fazladir. Kis mevsiminde ise yaz aylarindakinin tersi bir durum

gbzlenir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A. 2002.).

Denizlerde ii¢ ¢esit termoklin bulunur. Birincisi daimidir ve oldukca derinlerde
olusur. Ikincisi mevsimliktir, ilkbaharda olusur ve sonbaharin sonunda ortadan kalkar,

liciinciisii ise giinliiktiir ve sabah olusup aksam ortadan kalkar (Can, M., Etemoglu, A.B. ve

Avel, A.2002).

3.2.3 Deniz Suyunun Yogunlugu

Yogunluk deniz suyunda tabakalasmaya ve akintilarin olugmasina etki eden énemli
bir faktordiir. Denize genellikle dipten desarj edilen atik sularin yogunlugu deniz suyuna
nazaran daha disik oldugundan ylizeye dogru yiikselirler ve deniz suyuyla karisarak
seyrelirler. Bu arada mevcut tabakalagsmaya gore yiizeye cikarlar yada belli bir derinlikte

kalirlar (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

Deniz suyunun yogunlugu; basinca, tuzluluga ve su sicaklifina bagli olarak
degisiklik gosterir ve 4°C deki yogunlugu 1000kg /m® olan saf sudan daha fazladir. Deniz
suyunun yogunlugunu osinografide ve ilgili diger bilim dallarinda osinografik yogunluk
(yogunluk faktorii), p, birimi kullanilarak gosterilir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Aveci,
A.2002).
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p=(p, ~DxI0° (32)

denklemiyle tanimlanir. Burada;

p =1°C deki deniz suyu yogunlugu (g/m?*)

p, =t°C deki osinografik yogunlugu (kg/m?)

Yogunluk, tuzluluk ve sicaklik degisimlerine bagli olarak derinlikle degisir.
Genellikle az yogun bir iist tabaka ve tabanda da yogun bir alt tabaka mevcuttur. Bu iki tabaka

arasinda yogunlugun derinlige gore hizla degistigi kisma piknoklin tabakasi denir (Can, M.,

Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

3.2.4 Deniz Suyunun Optik Ozellikleri

Deniz suyunun askida organik ve inorganik maddeler ile ¢oOziinmiis, organik
maddeler deniz suyuna baz1 optik 6zellikler verir. Isik deniz suyunda emilmek ve dagilmak
suretiyle kaybolur. Bu kaybolmada 6zellikle ¢oziinmiis organik maddeler etken olmaktadir.
Isiktan daha ziyade kirmizi ve sar1 renkler emilerek deniz suyu mavi renkte goriintir (World

Water and Enviromental Engineering,1993).

Giines 15181min ulasabildigi derinlik suyun kalitesini gosterir ve genellikle 30cm
capinda beyaza boyanmis Secchi diski adi verilen bir alet yardimiyla tayin edilir. ‘Secchi
diski derinligi’ ile tabir edilen bu derinlik sarkitilan diskin goriildiigi son noktadaki su
derinligidir ve suyun bulaniklig1 arttikga azalir (World Water and Enviromental

Engineering,1993).

Ayrica denize daldirilmis 151k kaynaklariyla veya fotoelektrik kabinlerle de dl¢iim
yapilmaktadir. Elde edilen sonuglar yutma katsayis1 adi verilen bir parametre ile gosterilir, bu
katsay1 birim derinlikteki 1s1k enerjisi azalmasini yansitir (World Water and Enviromental

Engineering,1993).
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3.2.5 Deniz Suyundaki Gazlar

Deniz suyunda atmosferde bulunan gazlarin tamami vardir. Bunlarin arasinda en
onemlileri karbondioksit, oksijen, hidrojensiilfiir ve azottur. Deniz suyunda erisim gazlardan,
canlilarin yasamasi igin gerekli oksijenin ¢oziinebilirligi, artan sicaklik ve yogunlukla
azalmaktadir. Oksijen suya atmosferle temas ve alglerin fotosentezi sonucu geger. Standart
sartlarda oksijen doygunluk konsantrasyonu KD asagidaki bagintidan hesaplanabilir (World

Water and Enviromental Engineering,1993).

KD = (475-2.65T)/(33.5+S) (3.3)
Burada;

T= Deniz Suyu sicakligi (°C)

S= Yiizde olarak tuzluluk orani (%)

KD= Coziinmiis oksijen doygunlugu konsantrasyonu (mg/1t) dur.

Deniz suyunda ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonu ml/It veya mg/lt olarak ifade
edilmektedir. Genellikle ¢Oziinmiis oksijen deniz ylizeyinde doygunluk konsantrasyonu
civarindadir. Ancak fiziksel ve biyolojik faktorler yiiziinden sapmalar meydana gelebilir.
Alglerin fotosentez yoluyla oksijen iiretmeleri oksijen miktarini arttirabilir. Yiizeyden deniz
tabanina dogru ¢okelen organik maddelerin bakteriler tarafindan oksitlenmesi ile sudaki

oksijen miktar1 azalir (World Water and Enviromental Engineering,1993).

(Cozlinmiis oksijenin var olmasi i¢in derindeki sularin tazelenmesi hayati dneme
sahiptir. Aksi takdirde siilfiir olusmasi ile ortam, canlilar i¢in toksik hale gelebilir. Siilfiir
degismeyen hareketsiz sularin mevcut oldugu denizlere ait bir 6zelliktir, organik maddelerin

¢Oziinmesi ile olusur. Bu nedenle siilfiir sadece derin sularda bulunur ve yiizeyde bulunmaz.

Denizlerde mevcut azot miktar1 oksijenden fazladir ve doyma sinir1 oksijenin ki gibi
sicakliga ve tuzluluga bagh olarak degisir. Bununla beraber denizlerdeki esas azot, nitratlar

seklinde bulunur (World Water and Enviromental Engineering,1993).
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3.3 Denizlerdeki Akint1 Hareketleri

Denize atik su desarjlarinin projelendirilmesinde bolgedeki akintilarin yon ve
hizlarmin Olciilmesi gereklidir. Akinti mevcut olmamasi halinde atik su desarj edildigi
bolgede birikecek ve giderek cok yiiksek bir yogunluga ulasacaktir. Boyle bir durum suyun
genellikle hareketsiz oldugu koy ve korfezlerde soz konusudur. Acik deniz kiyilarinda ise
genellikle riizgarin gel-git olayinin ve diger faktorlerin meydana getirdigi akintilar mevcuttur

(World Water and Enviromental Engineering,1993).

Genellikle yiizey civarinda azami degere ulagan akinti hiz1 derinlige baglh olarak
degisebilir. Akint1 yonleri de zamana ve mekana gore degismektedir. Atik su desarj
noktasindaki deniz suyu yogunluk profiline gore ya deniz yiizeyine ¢ikar ya da denize batmis
bir atik su deniz suyu karisim bolgesi olusur. Eger atik su yiizeye ¢ikarsa ylizey akintilari
onemlidir. Aksi halde atik suyun yiikselebildigi derinlikteki akintilarin yon ve hizlarinin
tespiti gerekir. Akintilar, atiklarin seyreltilerek desarj noktasindan uzaklastirilmasinda 6nemli
rol oynarlar. Hakim akinti yonii kiyiya dogru ise desarj edilen atiklarin sahile ulagacag:

zamanin tayini énem kazanir (World Water and Enviromental Engineering,1993).

3.4 Sahil Sularimin Kalite Kriterleri

Atik sularin denize desarjinin projelendirilmesinde, gbz Oniinde bulundurulmasi
gereken en Onemli husus denizden yararlanmadir. Genellikle denize giren halkin bulasici
hastaliklara yakalanmamas1 ve deniz {irtinlerinin miktar ve niteliklerinin korunmasi 6n planda
tutulmalidir. Kiyilarin estetik acidan bozulmamasi da &nemlidir. Insanlarm bu amagclar
gerceklestirmeleri i¢in deniz suyu ile ilgili kalite standartlarina ihtiyaclar: vardir (Giiler C. ve

Z. Cobanoglu, 1997).

Yiizme amaci ile kullanilan bir su insan viicudu ile dogrudan dogruya veya suyun
yutulmasi ile temas eder. Dolayisiyla bu tiir sularda kirlilik ne kadar artarsa ytiziicii i¢in de
saglhiginin riski o derece artar. Birgok hastalik insanlara bu sekilde bulasabilir. Evsel atik
sularda hastaliklara yol acan patojen mikroplarin sayist oldukca azdir. Bu nedenle su kalitesi
standartlar1 hastaliga sebep olmayan fakat sayilar1 fazla olan koliform mikroorganizmalarina
dayandirilmaktadir. Giiniimiizde yaygin olarak kullanilan bakteriyolojik kalite standartlari,

koliform ve koliform grubu organizmalarda insan ve hayvan bagirsaklarinda yasayan
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Escherichia Coli mikroorganizmalarina dayanmaktadir. Ancak baz1 koliform grubu

mikroorganizmalar toprak, bitki ve suda da iiremektedirler (Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).

Hastaliga sebep olan patojenlerin ¢cogu insan ve hayvanlarin sindirim sistemlerinden
atildiktan hemen sonra oliirler. Fakat bazi tiirler istisna teskil ederler. Ornegin kolera mikrobu
deniz suyunda 81 giin yasamistir. Hastaliga yol agmayan bakterilerde patojenler gibi deniz
suyunda yok olmaktadirlar. Bir arastirmaya gore evsel atik suda ki tiim organizmalarin %80 1

deniz suyunda % saat icinde yok olmustur (Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).

Bakteriler disinda zehirli ve yiiziicii maddeler, yag, renk, bulaniklik, koku iireten
maddeler ve birikebilen maddelerde su kalitesi agisindan o6nemlidir. Dogrudan temas
edilmeyerek kullanilan sularda bile halkin sagh§i ve estetik goriiniim onem tasidigindan

yukaridaki kirlilik parametrelerine dikkat edilmelidir (Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).

Tiirkiye’de 4 Eyliil 1988 yilinda yiiriirliige giren ‘Su Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’
nde deniz ve kiy1 sulari, kullanim amaglarina gore ii¢ sinifa ayrilmistir. Birinci sinif sular su
iirtinleri tiretimini, ikinci sinif sular rekreasyonu, {i¢iincli sinif sular ise ticari endiistriyel ve
diger kullanim amaglarmi kapsamaktadir. Birinci sinif sular i¢in 1380 sayili Su Uriinleri
Kanunu desarj limitleri gegerlidir. ikinci ve iigiincii sinif sular icinse ayr1 ayr kalite kriterleri
verilmigtir. Ancak biitiin kiy1 ve deniz sulariin saglikli bir bigimde muhafazasi i¢in deniz

sulariin genel kalite kriterlerine uymasi sart kosulmustur (Gtiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).

Tiirkiye ve diger bazi {ilkelerdeki kullanilmis su desarj yapilan denizlerle ilgili
fiziksel ve kimyasal su kalitesi kriterleri Tablo 3.2 de yine ¢esitli iilkelerce sahil sulart i¢in
uygulanan bakteriyolojik kalite standartlar1 da Tablo 3.3 de verilmistir. Su kirliligi kontrol
yonetmeliginde T parametresi ile minimum ilk seyrelme desarj uzunlugu i¢inde kriterler

getirilmistir (Gtiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).



31

Ulke Yugoslavya | ABD Japonya | Rusya Tiirkiye
Parametre (California)
Yag, Gres Hig 10 mg/m* ( %50) Hig
0.01mg/l 1 50 mg/m> (%90)
Yiiziici Yok 1,0 mg/m 2 (%50) Hig Hig
Madde mg/m* 1,5 mg/m> (%90)
PH 6,5-8,5 0,2 7,8-8,3 6-9
BOI (mg/1) 2D
4 (IT)
C.O (mg/l) 6 (I) %10 %6 6 %90
5D
T(°C) 28
38
Fenol 0,001 0,001
Cu (mg/l) 0,01 Hig 0,01
Hg (mg/1) 0,00 0,004
Pb (mg/1) 0,05 0,1 0,1
0,1
Cr® (mg/l) 0 0,05 0,1
0,5
Zn (mg/l) 0,01
0,1
N, (mg/l) 0,001 0,1
Cd (mg/1) 0,00 0,01 0,01
As (mg/l) 0,05 0,05 0,1
CN (mg/l) 0,01 Hig
0,5

Tablo 3.2 Kullanilmis Su Desarj1 Yapilan Denizler i¢in Fiziksel Ve Kimyasal Kalite
Kriterleri(Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997)
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ULKE ORGANIZMA TURU Koliform (EMS) /100ml
%50 %80 %90 %95

AET Uyeleri Toplam Koliform 500 10000
Fekal Koliform 2000
Fekal Streplococci 1000

ABD ( California ) Koliform 230 1000

Danimarka E.Koli 100 1000

Japonya 1000

Hollanda 100-1000

Rusya 1000

Isveg 100

Tablo 3.3 Cesitli Ulkelerin Koliform Standartlar1 (Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997)

3.5 Kirlenmenin Deniz Canhlar1 Uzerindeki Etkileri

Denizlerdeki mikroskobik on {ireticiler olan alglerden baglayarak baliklara uzanan
bir besin zinciri ve iiretkenlik mevcuttur. Algler genellikle ylizeyden giines 1s181nin
derinliklere kadar olan tabakada fotosentez yoluyla ihtiyaclarini karsilarlar ve iirerler. Algler
besin zincirinde hemen iistte yer alan kii¢iik deniz hayvanlarina besin teskil ederler. Baliklar

ve diger hareketli canlilar bunlar1 yiyerek beslenirler (Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).

Balik tiirleri su sicakligina, basinca, sudaki oksijen konsantrasyonuna ve derinlige
bagl olarak degisiklik gosterirler. Baliklar1 iiretkenligi genel olarak alglerinkine baghdir.
Algler ise 151k siddetine ve besin maddelerinin (karbon, azot, fosfor) konsantrasyonuna bagh
olarak iirerler. Ozellikle organik atik sularinin desarj1 ile deniz suyundaki besin maddeleri
konsantrasyonu artar. Yart kapali korfezlerde ve acik denizler de alg iiremesine bagl
problemler dogabilir. Alglerin asir1 liremesi ile ekolojik dengenin bozulmasi ve 6Gtrifikasyon

olay1 meydana gelir (Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).
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Tir ¢esitliligi deniz suyunun Kkirlilik derecesi ile ilgilidir. Tropikal denizlerde
cesitlilik fazladir. Kirlenmis korfezlerde ise tiir gesitliligi azalmakta buna karsi birkag
dayanikli tiirden ¢ok sayida canliya rastlanilmaktadir. Herhangi bir atik suyun denize desarji
s0z konusu olunca en iyisi desarja bagladiktan sonra ve 6nce endeks degerleri karsilagtirilarak

atik suyun deniz ortamina etkisinin gozlenmesidir (Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).

Denizdeki canlilar i¢cin dnemli bir parametre de ¢oziilmiis oksijendir (C.O). Sudaki
C.O seviyesi suyun kalitesini gdstermesi agisindan da onemlidir. Organik kokenli atiklarin
desarj1 bakterilerin bu atiklar1 pargalarken oksijen tiiketmeleri sonucu sudaki C.O
konsantrasyonunun azalmasina yol agmaktadir. Baliklarin diisiik C.O seviyelerine duyarl
balik tiirlerine ve yumurtadan itibaren baliklarin i¢inde bulundugu degisim basamaklarina
gore degismektedir. Ayrica solunum, beslenme, hareket, biiyiime ve tireme fonksiyonlar1 da
diisiik oksijen seviyelerinden etkilenmektedir. Bir¢ok tiirlin gelismis baliklar1 C.O seviyesi
3mg/lt nin lizerinde oldugu siirece yasamlarini siirdiirebilmektedirler. Bununla birlikte ¢cogu

balik tiirleri i¢inde Smg/lt C.O gereklidir (Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).

Acik denizlerde C.O seviyesinin Smg/It seviyesi altina diismesi s6z konusu degilken
korfez ve haliglerde agir1 kirlenme neticesinde bu deger 1mg/It nin bile altina diisebilmektedir.
Bazi balik tiirlerinin hali¢lerde yumurtladiklari, bir kismi da buralarda yasadiklari i¢in sudaki

C.O seviyeleri onem kazanmaktadir. Sudaki karbondioksit konsantrasyonu ve su sicakligi da

canlilarin oksijen gereksinimini etkilemektedir. Su sicakliginin 10°C lik bir artis oksijen

ithtiyacini 2-3 kat artirmaktadir (Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).

Kabuklu deniz hayvanlari ve balik larvalar1 kirlenmeye kars1t diger deniz
canlilarindan daha duyarhidir. Eko sistemde meydana gelen degisimlerden de cok c¢abuk
etkilenirler. Atik suda bulunan bakteri ve viriisler midye, istiridye tiiriindeki kabuklu deniz
hayvanlarinda toplanip birikebilirler. Kolera, hepatit gibi bir¢cok salgin hastalik da kabuklu
deniz hayvanlar1 aracilif1 ile yayilabilir. Bu canlilar genel tastyicilardir (Giiler C. ve Z.

Cobanoglu, 1997).

Deniz desarjlarinda suya verilen agir metallerde deniz canlilarii etkilemektedir.
Ozellikle kadmiyum ve civanin deniz canlilarma etkisi giderek 6nemli boyutlara ulagmistir.
Kirlenmis korfez ve koylarda yakalanan baliklarda yiiksek miktarda civaya rastlanmaktadir.
Ozellikle baliklar biinyelerine aldiklar1 civa miktarim binlerce kez arttirabilirler. Yine bazi
deniz canlilar1 sudan aldiklar1 kadmiyumu 4500 kez daha biiyiik degerlere ulastirabilirler.
Agir metalleri biriktirebilen bu baliklar bu metallerin radyo izotoplarin da ayni sekilde

blinyelerinde tutabilirler (Giiler C. ve Z. Cobanoglu, 1997).
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4. TUZLU SUDAN TATLI SU URETIiMi

Tuzunu ayrrarak deniz suyundan veya aci sudan tath su iiretilmesi olasiligi, tatl su
arzina yeni bir boyut getirmektedir. Bu, denize sinir1 olan alanlar i¢in su kaynagina limitsiz ve

tasima maliyeti olmayan hammadde saglamaktadir (Kirk ve Othmer, 1970; Ed.Bipin, 1988).

Suyun, dier materyallerden biiyiik farklari vardir. Uriin degeri diisiiktiir, fakat
ihtiyag duyulan miktar ¢ok biiyliktiir. Bu yilizden iirlinlin birim satis fiyatina gore, tesis
maliyetinin ¢ok biiyiik olacagi beklenebilir. Aslinda iiretim ekipmani i¢in sermaye maliyeti
diger proses endiistrileriyle karsilastirildiginda, biiyiik bir kismin1 olusturur (Kirk ve Othmer,
1970; Ed.Bipin, 1988).

Tatli su probleminin bu yeni ¢dziimii i¢in bazi sikintilar vardir. Bu problemler, ana
programin kimyasal bir degisiklikten ziyade bir ayristirma oldugu, temel ve basit
materyallerin kimyasal, termal veya elektrik enerjisi yardimiyla degerli {irlinlere ¢evirme

isleminde karsilasilan tiim problemlerdir (Kirk ve Othmer, 1970; Ed.Bipin, 1988).

Tuz ayirma, artan niifusumuzun en biiylik problemlerinden biri olmustur. Su kithig:
diinyanin az gelismis, fakir ve kurak iklime sahip iklimine sahip birc¢ok {ilkesinde vardir (Kirk

ve Othmer, 1970; Ed.Bipin, 1988).

Kimyagerler sudaki anlik iyonlasmay1 durdururlarsa tuzun ¢oziilmeyecegini ve suda
cokelecegini bilmektedirler. Miihendisler, hesaba katmay1 sevdikleri tersine dondiiriilebilen
proseslerden birini caligtirabileceklerini bilselerdi, suyu, buharlagsmanin termal maliyetinin
50°de birinden daha az maliyetle tuzdan ayirabilirlerdi (Kirk ve Othmer, 1970; Ed.Bipin,
1988).

Bu ideallestirilmis kimyasal ve termodinamik kavramlari g6z Oniine almadan,
kimyagerler ve miihendisler suyun ozelliklerinin ve onun tuzlu soliisyonlarinin cesitleri
bazinda yiizlerce proses Onermislerdir. Bunlarin en iyilerinin ard arda endiistrilesmesi,
iiretilen suyun maliyetini, 15 y1l 6nceki maliyetlerin ¢ok kiigiik bir boliimiine diistirmiistiir.
Fark yiizdesi her y1l daha da azalmaktadir. Kitaplar, yiizlerce makaleler ve patentler, her yil
arastirmalar i¢in milyonlarca dolarin harcandigini belirtmektedir. Bu konuda arastirma ve
miihendislik gelismelerinde en aktif kurulus Amerikan igislerinin Tuzlu Su Ofisidir (OSW).
OSW’nin yoneticisi ‘Gelecek yillarda daha iyi proseslerin ortaya ¢ikmasi olasidir, fakat

teknoloji en azindan artan insaat masraflariyla basa bas gitmek i¢in sik1 ve hizli ¢aligmak
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zorundadir’ demistir. Insa masraflar1 her y1l %4-6 oraninda artmaktadir. (Kirk ve Othmer,

1970; Ed.Bipin, 1988).

Birgok proses yoluyla tuzlu sudan tatli su elde edilebilir. Bunlardan ikisi;

e Tathh suyun deniz suyundan ayrilarak deniz suyunun daha derisik hale

getirilmesi (Tuzdan Su Eldesi).

e Tuzun veya daha konsantre olan tuzlu suyun deniz suyundan ayrilmasiyla
deniz suyunun kabul edilen seviyeye kadar konsantrasyonunun

disiiriilmesidir (Sudan Tuz Eldesi).

Ancak, ayirma mekanizmasi her zaman su molekiillerinin ayrismasindan daha ¢ok
enerji gerektirir. Buharlagmada, ayirma ile ayni oranda buhar yapmak icin gizli 1si,
dondurmada ise donma esnasinda buz yapmak i¢in gizli 1s1 vardir. Suyun tuzdan ayrilmasinda
gereken teorik termodinamik enerji, tuz suyun 1sisindan oldukga kiiciiktiir. 35000 ppm tuz
iceren deniz suyundan baslayarak, kuru tuz iiretilirse gereken enerji Im’icin 9kWh’tir. Eger
buharlastirma ¢ok uzun siirmezse gerekli enerji biiyiikk miktarda diisiiriilebilir. Im® deniz
suyundan 0,5m” tatli su ve istenilen konsantrasyonun 2 kat: tuz konsantrasyonuna sahip 1m’
tatli su iiretmek icin gereken enerji sadece 1,27kWh’tir. Fakat tuz {iretilmesi i¢in bu deniz
suyunun 2 kat1 hacmi ele alinabilirdi. Sonsuz biiyiik hacimde deniz suyu kullanilarak enerji
ihtiyact 1m’ icin 0,43kWh’a indirilebilir. Bununla beraber, ayristirmada gerekli olan
pompalama ve bazi kimyasal islemler, ham deniz suyunun ele alinmasinda pahali olmaktadir.
Islenen deniz suyunun miktar1 diistiikce ve alinan tath suyun yiizdesel orani arttikca bu
maliyetler diiser ve termodinamik ayirma maliyetleri yiikselir. Verimsizligin enerji

maliyetlerindeki degerleri, sicaklik degisimleri ile orantili olarak degismez (Clawson ve

Landsberg, 1972).

Bu faktorleri dengelemek, deniz suyunun tuzdan arindirilmasindaki en ekonomik
orani verir. Her tiretilen birim tathi suya karsilik 2-3 kat1 besleme suyu sisteme verilmeli veya
ac1 su buharlastirildiginda 1 birim tath su iiretilmesi i¢in 3-8 kati arasindan besleme suyu
sisteme verilmelidir. Genelde aci su sinirli miktarda mevcuttur ve konsantre edilmis tuzlu
suyun elden ¢ikarilmasi biiyilk problem olabilir. Bu ylizden iirlinlin act su beslemesi
kullanilmasiyla elde edilmesi salamura suyunun desarjinda bazi problemlere yol acabilir

(Clawson ve Landsberg, 1972).
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Deniz suyunda ortalama 35000ppm ¢6zlinmiis kati madde vardir. Bu oran sicak
Kizildeniz’de daha yiiksek, nehirler tarafindan beslenen soguk Karadeniz’de daha diisiiktiir.
Bu kati1 maddeler kuru olarak ayrilip geldikleri yer olan kara yiginlarina eklenirse ¢ok biiyiik
miktarlara ulagirlar. En 6nemli dort metal; Sodyum, Magnezyum, Kalsiyum, Potasyum ve
onlarin birlesmis iyonlari; Kloridler, Siilfatlar, Bikarbonatlar ve Bromidler c¢ok biiyiik
miktarlarda mevcutturlar. Amerika’da ve diger iilkelerde gilinesin deniz suyunu
buharlastirmasi ile tortu halinde tuz meydana gelir. Tuz ayirma fabrikalarinda tuzlu suyu
fosforlu bilesikler ve amonyak eklenerek magnezyum ¢okertilebilir. Boylelikle kullanilan
kimyasallarin degerinden biraz daha ytiksek degerde suni giibre i¢in karisik tuz hazirlanabilir

(Clawson ve Landsberg, 1972).

Leonardo De Vinci 500 y1l 6nce sdyle demistir: ‘Deniz suyu, mineralleri toplayan
kaynaklardan gelir ve bu ¢oziilmemis maddeleri, nehirleri olusturan bulutlarin asla
kaldiramadig1 okyanuslara tasir. Bu ylizden deniz suyu su anda eskiden oldugundan daha
tuzludur’. Bu artan tuzluluk, yeryiiziiniin yasinin tahmininde baz alinmaktadir. Giiniimiizde,
deniz suyu, Leonardo’nun zamanindan ¢ok daha yiiksek konsantrasyonda magnezyum, bakir,

altin, uranyum ve hemen hemen tiim metalleri igerir (Clawson ve Landsberg, 1972).

Ozellikle ¢ok endiistrilesmis ve materyallerini bol bol kullanabilen iilkeler kadar
gelismemis olan alanlardan niifusun yiikselmesi, insanlarin ihtiya¢ ve isteklerinin artmasiyla
su gereksinimi daha da biiyiiyecektir. Oniimiizdeki birkag yil iginde tatli su iiretimi hizla
artacak, 90x10° m*/giin degerinin de iistiine ¢ikacaktir. Genelde iiretilen tatli suyun 2 kati
deniz suyu islenmektedir, boylece disar1 akan tuzlu suyun kati maddelerin konsantrasyonu

ikiye katlanir. (Clawson ve Landsberg, 1972).

4.1 Tuzlu Su Kaynaklari

Tuzlu sular, yaklasik 35000ppm toplam ¢6ziinmiis kat1 (TDS) igeren seyreltilmemis
deniz suyu ve 1000ppm’den 10000-15000ppm’e kadar TDS az tuzlu sular1 kapsar. Az tuzlu
sular genis bir sekilde yiiksek mineral igerikli yer alti sular1 ve seyreltilmis deniz suyunu

kapsar (Spiegler, 1962).
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4.1.1 Deniz Suyu

Deniz suyu bol olmasi itibari ile kullanimda avantaj saglar. Deniz suyu, biiyiikligii
ve donistiiriilmiis deniz suyunu (seyreltilmis yada seyreltilmemis) kullanan kisilerin sahillere
yerlesiminin énemi ve neredeyse smirsiz kaynak saglanabilmesi nedeniyle su kaynagi olarak
onemlidir. Sudan tuz giderme proseslerinin saglanabilirligi su kaynaklarina yaklagimi
kesinlikle etkilemektedir. Su anda kiyisal yerlesim okyanusu potansiyel tatl su kaynagi olarak
géz Oniinde bulundurulabilmektedir. Boyle bir yaklasim bir nesil Once hayal gibi

goriinmekteydi (Spiegler, 1962).

4.1.2 Aci1 Su

Act su kaynaklart deniz suyundan daha az bilinmektedir. Act sular Kuzey Amerika
ve diger kita kara alanlarina genis bir sekilde dagilmistir. Diisiik mineral icerikleri nedeniyle
aci1 ve yiiksek mineral icerikli sulari aritmak deniz suyundan daha ucuzdur. Aci sular nehir
agizlari, nehirler, goller ve belirli atik sularda oldugu kadar yeraltinda da bulunur. Aci su

kaynaklarina agagida deginilmistir (Spiegler, 1962).

4.1.2.1 Yeralt1 Sular

En yaygin olarak elde edilebilen ve pek ¢ok ac¢idan daha ¢ok istenen aci su kaynagi
yer alt1 sularidir. Aci yer alt1 su rezervleri ABD, Kanada, Meksika, Bat1 ve Giliney Amerika
gibi diinyanin pek ¢ok yerinde bulunmaktadir. Amerika’daki karalarin yarisindan fazlasinin
altinda 1000-3000ppm arasinda toplam ¢dziinmiis kati icerigi olan tuzlu su bulunmaktadir.
Pek ¢ok yer alt1 sulariyla birlikte, tuzlu yer alt1 sularinin da ham su kaynaklar1 olarak birgok

Ozelligi vardir (Spiegler, 1962).

4.1.2.2 Nehir Agizlan

Baz1 biiyiik nehirlerin agizlar1 birka¢ kilometreye kadar genisler ve aci su kaynagi
olarak goriiliir. Pratik su uzaklastirma prosesleri suyla ilgili miihendislere nehir agz1 suyu

problemleriyle ugrasmada yeni bir serbestlik vermektedir. Eskiden tuzun uzaklastirilmasi i¢in
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masraf yapmaktan kaginilirdi. Giinlimiizde, tuz Onceden tahmin edilen maliyetlerle

uzaklastirilabilen bir kirlilik olarak diisiiniilebilir (Spiegler, 1962).

4.1.2.3 Tuzlu Nehirler Ve Goller

Baslica nehir ve biiyiik gdllerin ¢cok az1 dogal olarak tuzlu yada acidir. ABD’deki
baz1 6rnekler Arkansas, Red, Pecos ve Kolorado nehirlerinin bazi kisimlari ile Red nehrindeki
Texama goliidiir. Bu akarsularin bazilarindaki tuzlulugu, dogal tuz kirliligi kaynaklarinin

kontroliiyle azaltmak i¢in girisimler yapilmistir (Spiegler, 1962).

4.1.2.4 Atik Sular

Suyun baglica {i¢ kullanimi mineral igeriginde 6nemli miktarda artiglara neden olur.
Bu kullanim alanlar1; sulama, endiistriyel sogutma ve sehir i¢i kullanimidir. Sehir igi

kullanimdan alinan atik sularin ¢6ziinmiis kati madde iceriginde artiglar olmaktadir (Baron vd,

1994 Chow vd, 1995).

4.2 Tuz Ayirma Tesisleri I¢in Materyaller

Cok yakinda 1m’’ii 0,22 dolara giinliik olarak iiretilecek olan suyun 10°m’ suyu,
gilinliik 220.000 dolar harcama getirecektir. Bu, temel olarak 2 madde i¢in harcanacaktir,
enerji ve sermaye maliyetleri, yani faiz, amortisman, yipranma, ekipman ve ic¢indeki
materyallerin eskimesi ve asinmasina bagh degistirme giderleri. Isgiicii maliyeti ve tiiketilen
materyallerin (islemde kullanilan kimyasallar ve iyon aligverisi recinesi, zar vb.) maliyeti

nispeten kii¢iik maliyet kalemleri olacaklardir (Marinos vd, 1991).

Proseslerin dizayninda ilk amag, maliyetlerin minimize edilmesi ve bdylece termal
ve mekanik enerjinin, ekipmanin ve yapim ic¢in gerekli materyallerin miktarlarinin
azaltilmasidir. Birgok prosesin optimizasyonu caligsmalarinda, enerji maliyetleri diiserken,

ekipman maliyetleri artar veya tam tersi olur. Her zaman oldugu gibi ekonomik denge
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bulunmalidir. Giiniimiiz sartlar1 altinda enerji maliyeti ve ekipmana ait sermaye maliyetlerine

bagli maliyet hemen hemen esit oldugunda su maliyeti en diisiiktiir (Marinos vd, 1991).

Fabrikalara ve ekipman i¢in materyallere yapilan yillik harcamanin 5 milyar dolar;
miithendislik, fabrikasyon, nakliyat, insaat vb. ile en az %50 olarak sayilmalidir. Ekipman igin
kullanilan materyallerin simdiye kadar en biiyiik miktar1 6zellikle deniz suyu tarafindan en az
korozyona ugrayan metaller, Ornegin bakir, nikel ve alasimlar1 icin olacaktir. Bunlar
diinyadaki en bol veya ¢ok ucuz kaynaklar degildir. Titanyum basariyla kullanilmasina

ragmen maliyeti yiiksektir (Popkin, 1968).

Metallerin yani sira ekipman yapiminda diger bir¢ok materyal de kullanilir. Beton
yalnizca yapilarda kullanilmaz. Ekipmanlarin daha genis ve daha biiro tipi dizaynlarinda,
biiylik gemilerde ve islem {initelerinin bina iskeletlerinde, tank, boru hatt1 vb. yerlerde de

kullanilir. Gerekli yliksek mekanik giic onceden sikistirilmis betondan elde edilir. Son
zamanlarda beton akrilik ve diger regineler yardimiyla 143,3°C olan buharlagma 1sisinda

deniz suyundan etkilenmez hale getirilmistir (Popkin, 1968).

Beton ve plastik kullanilmasi, aslinda gerekli olan metallerin biiyiik agirligim
diisiirecektir. Metal ve betondan sonraki diger biiyiik materyal sinifi plastik ve polimerin

bircok formudur (boru, levha veya zar, iyon alis verisi recineleri, gasketler, kaplamalar,

astarlar vb.) (Chow vd, 1995).

Solventler igin sivilar, 1s1 transfer araglari, sogutucular ve benzer termodinamik
araclar1 da iceren diger bazi metaller de operasyonun bir pargasi olarak kullanilir ve bazi
durumlarda, proses i¢indeki kayiplar dyle az olur ki; orijinal maliyet, bir yatirimin fabrika
maliyetinin bir parcasi veya amortisman gideri olarak distiriliir. Titizlikle kullanilan
kimyasallar, ham deniz suyuna islem yapmak icin kullanilan (siilfirik asit ve kireg, algisitler,
fosfat ve diger kireg¢ tortusunu onleyici maddeler; su iiriinline islem yapmak i¢in kullanilan
karbon; depolama havuzlarindaki buharlasmayr o©nlemek icin alkol), glinlimiizde

kullanilmakta olan digerlerinin kii¢iik miktarlaridir (Chow vd, 1995).

Bu materyaller, binlerce kilometrelik borulart veya doniimlerce plastik tabakasi olan

bireysel iinitelerle, binlerce ton agirligindaki ve giinde binlerce m’ su isleyen biiyiik tesislere
gider. Bununla beraber, modern ‘kendin yap’ diinyasinda, bir¢ok tuz ayirma tesisinden temel
proses olarak evlere, ¢iftliklere, kiiciik apartman dairelerine veya otellere kadar gelecektir.
Yani her ihtiyaca cevap verebilecek tuz ayirma {initeleri (otel, ev ve vb. tesisler icin)
tiretilmesi s6z konusudur. Bunlar ev {initeleri gibi (¢amasir makinesi vb. gibi) bize asina

olacaktir (Chow vd, 1995).
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4.3 Tuz Ayirma Tesislerinin Genel Ozellikleri

Tuzlu su doniligiim tesislerinin alisilmis su saglama proseslerinden farkli olarak
belirli temel 6zellikleri vardir. Geleneksel projelerle karsilagtirildiginda, tuzlu su dontisim
projelerinin avantajl 6zellikleri asagida siralanmistir. (American Water Works Association

1999)

e Diisiik sermaye yatirimi gerektirir.
e Yagis miktar1 ve tiriindeki belirsizliklerden az etkilenir.
e Kiiciik tesis alan1 gerekir.

e Bagkalarinin topraklarinin kullanilmasini ve jeolojik belirsizlikleri en aza
indirir.

e Su haklar1 problemlerini ve bu nedenle politik ve yasal gecikmeleri en aza
indirir.

e Su iiretiminin baglamasindan tamamlanmasina kadar daha az siire gerekir,

bu nedenle fiyat artislarindan en az etkilenir.
e Ilk kurulumu hizli is¢iligi nispeten daha kolaydur.

e Uriin 6nceden tahmin edilebilir ve iiriiniin kalitesi kontrol edilebilir.

Tuzlu su prosesleri i¢in sermaye yatirimi avantaji biiyiiyebilir, ¢iinkii tuzlu su tesisi
ekipmani modiilerdir ve artan talebi karsilamak i¢in yiikleme faktorlerini yiiksek tutarak
kolaylikla genisletilebilir. Tipik doniisiim projesi genellikle asir1 kapasiteye gore kurulur ve
bu nedenle ilk yillarda diisiik yiiklerdeki kapasitesiyle calisir (American Water Works
Association 1999).

Tuzlu su doniisiim projelerinin birlestirilmis direkt calisma ve bakim maliyetleri
geleneksel projelerinkinden genellikle daha yiiksek olacaktir. Diisiik toplam kati igerikli aci
sularda doniisiim i¢in direkt ¢alisma maliyeti, pompalama ve alisilmis su aritma islemlerini
gerektiren geleneksel projeler icin olan direkt ¢alisma maliyetine yakin olabilir. Ancak tim

tuzlu su doniisiim projelerinde bakim maliyeti (membranlar, reginelerin yada destilasyon
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tesislerinde metal kisimlarin degistirilmesi) geleneksel projelerinkinde 6nemli dlgiide yiiksek

olacaktir (American Water Works Association 1999).

Diisiik sermaye, yliksek isletme ve bakim maliyeti ile tuzlu projesi ve geleneksel
projeler ekonomik olarak karsilagtirildiginda sermaye, yiikleme faktorii ve projeden saglanan
yarar ylizdesi gelecekteki maliyeti diistirecektir. 1960’11 yillarin sonuna gelindiginde genel
sermaye ve faiz oranlarindaki artista siddetli rekabet goriilmiistiir. Gegmiste su kaynagi
yatirilan nispeten diisiik sermaye fiyatlar1 artan elestirilerle karsilagmaktadir. Bugiin pek ¢ok
ekonomist ge¢mis yillardaki nispeten diisiik faiz oranlarina doniisiin miimkiin olmadigina ve
su saglama projelerindeki genel sermaye yatirimlarina daha yiiksek miktarlarda vergi
O0denmesi  gerektigine inanmaktadirlar. Federal yonetmeliklerde bdyle vergilerin

arttirilmamasi i¢in degisiklikler yapilmaktadir (American Water Works Association 1999).

Bugiine kadar yapilan degisiklikler azdir. Ancak, yiiksek faizler ve indirim olan
proje onaylanmadan Once alternatiflerin degerlendirilmesinde ve proje tamamlandiktan sonra
fiyat seviyesinin diizgiin bir sekilde belirlenmesinde kullanilacaktir. Sermaye maliyetindeki
bu yukariya dogru kayma, geleneksel kaynaklarla karsilastirilarak tuzlu su kaynaklarina
yonelik gelecekteki su saglama yatirimlarinin belirlemede 6nemli olacaktir (American Water

Works Association 1999).

4.3.1 Deniz Suyunun Doniisiimii

Deniz suyu doniislim prosesleri sinirsiz bir su kaynagi olarak denizlerin avantajin
kullanmaktadir. Bu, o6zellikle tathh suyun bulunmadig alanlarda yasayan insanlar biiyiik bir
sanstir. Ayrica deniz suyunun tath suya doniistiiriilmesine yapilan politik itirazlar, diger
bolgelerden tath su getirilmesiyle karsilastirilarak en aza indirilmis ya da tamamen ortadan
kaldirilmistir. Ornegin Giiney Kaliforniya’da tath su, eyaletin kuzey béliimlerinden komsu
eyaletlerden ve hatta komsu tlilke Kanada’dan getirilmek zorundadir. Diger bolgelerin tatli su
kaynaklarmni kullanan eyaletlere ve biiyiikliigiine bakilmaksizin su kaynaklarinin Giiney
Kaliforniya’ya aktarilmasina itirazlar siirecektir. Ancak deniz suyundan alinan herhangi bir

miktar i¢in boyle bir itirazlar yapilamayacaktir (American Water Works Association 1971).

Yeni tath su kaynaklarinin gelistirilmesinin maliyeti ve uzaklig1 arttik¢a, deniz suyu
doniisiimiiniin maliyetinin uzak tath su saglama projelerinin maliyetinden diisiik hale gecmesi

beklenebilir (American Water Works Association 1971).



42

Gliniimiizde deniz suyu doniigiim tesisleri Oncekilerden daha az 1s1 enerjisi
kullanicilanidir, fakat biiyiik tesisler bu enerjiyi fazla kullanmaktadir. Modern tesislerde
nispeten diisiik derecede enerji destilasyon i¢in uygundur. Deniz suyu destilasyon
ekipmanlariin elektrik giicii iireten niikleer yada buharla calisan sistemlerle birlestirilmesi
ilgi ¢ekici olabilir. Bu ¢ift amacli ¢alisan tesislerin bazi durumlarda tatl su tiretimi maliyetini

diisiirdiikleri tahmin edilmektedir (American Water Works Association 1971).

Biitiin tuzlu su prosesleri ve ozellikle deniz suyu gibi ¢ok tuzlu sularin aritildig:
prosesler nispeten yliksek oranda enerji kullanimiyla siirlandirilmaktadir. Enerji iiretimi
teknolojisi gecen 50 yilda 6nemli Olglide ilerlemistir ve otoritelerin ¢ogu bu ilerlemelerin
Oniimiizdeki yillarda da devam edecegini bildirmektedirler. Boylece tatli su iiretimi i¢in enerji
harcamasi gelecek yillarda ekonomik agidan artan bir sekilde iyi hale gelecektir (American

Water Works Association 1971).

En uygun tath su kaynagmin deniz oldugu bazi iilkeler ve yerlesim yerleri vardir.

Adalar buna tipik bir 6rnektir (American Water Works Association 1971).

4.3.2 Ac1 Suyun Doniisiimii

Bu béliimde act suyun doniisiimii i¢in verilen maliyetler ED prosesleri i¢in olan
maliyetlerdir. Uzun yillardir ED prosesleri ilizerine pek ¢ok veri yaymlanmig ve alan
deneyimleri saglanmustir. Act suyun doniisiimii icin gelistirilen yeni prosesler (RO ve IE gibi)
ED i¢in yayinlanan verilere yaklagan maliyet hedeflerine sahiptirler. Bu, nedenle bu bdliimde

ED maliyetleri ac1 su doniisiimii icin tipik maliyetler olarak kullanilmistir (Bakish, 1973)

Act suyun doniisiimii cazip bir su saglama alternatifidir. Ciink{i nispeten kiiciik

boyut ve sermaye gerektiren tesislerde diisiik toplam su maliyeti (I m’basna 4,5-9 sent)

saglanabilmektedir. Avantajlar1 asagida belirtilecektir.

o Yiiksek yiikleme faktorlii calisma ve gelistirilen ED kiimeleri ile
teknolojinin kullanimi i¢in 1 m’basma 4,5-9 sent yada daha diisiik
maliyetler, tipik act suyun 3000ppm olan toplam ¢dziinmiis katt miktarini

belirli bir kapasite ile 500ppm’e diisiirmek i¢in uygulanabilir.
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Destilasyon ve suyun taginmast gibi  geleneksel yontemlerle

karsilastirildiginda aci1 su doniisiim tesislerinin maliyet yatirimi diisiiktiir.
Ac1 su doniisiimii icin m” bagina elektrik tiiketimi diisiiktiir.

Act su doniisiim prosesleri 1s1 enerjisinden ¢ok elektrik enerjisi kullanir.
Boylece, enerji kaynagi yerlesimiyle ilgili olarak su tesislerinin

yerlesiminde maksimum bir esneklik saglar.

Membran prosesi tesisleri, devam eden teknolojik ilerlemeden yarar
saglayabilir. Boyle tesislerde arastirmalarla degistirilebilen bilesenler
etkinlikte stirekli ilerleme saglar. Boylece tesisin yeterliliginin ilerlemesi
ve tesisin calistigr siire i¢cinde bakim maliyetinin diisiiriilmesi saglanmig

olur.
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5. TUZLU SUDAN TATLI SU URETIM YONTEMLERIi

5.1. Buharlastirma

5.1.1. Giines ile Buharlastirma

Diinya ylizeyinin birgok kismina giines 1sinlart dik olarak ulasamaz ve dik
giineslenme siiresini 6 saat olarak kabul edersek diinya iizerindeki ortalama deger giinde
2,83 kj/m” veya ortalama saatte 0.11 kj/m’, gece ve giindiiz, ve mevsimlere gore degisen

bircok tiirevi olusturulabilir (Alibas ve Baycik, 1987).

Atmosfer, bulutlar vs. nedeniyle olusan kayiplar goz oniine alinmalidir. Ortalama
degerlerin degisimi olabilir. Degisik istasyonlardan yapilan 6l¢iimlerde yilin her ayinda alinan
giines enerjisinin degigsmez degerlerinin ana hatlarin1 ortaya ¢ikaran cizelgeler yapilabilir

(Alibas ve Baycik, 1987).

Doganin doniisiimiinden Buharlagtirma-Bugu yontemiyle tatli su iiretimi, gilines
buharlagsmas1 kismen su iiretiminde kullanilmaktadir. Techizat oldukca basittir ancak deniz
suyunun buharlastirilmasinin {izerinde bir bugu gerekmektedir. Yiizyillarca bir¢ok basit
tiniteler kullanilmistir. Fakat ilk biiyiik solar {initesi 80 yil o6nce Sili’de bir madende
kurulmustur. Yiizeyi 47.380 m” olup ¢ogunlukla hayvanlar i¢in kullamlmus ve ortalama 27,27
m3/gﬁn su uretilebilmistir. Giines 1smlar1 biikiilmiis cam kaplardan gecip, bugu formunu

alarak yiizeyin altindan figkirmistir (Alibas ve Baycik, 1987).

Bu proses damitma tabanli bir prosestir. Proses suyun serbest yiizeylerde kaynama
noktasinin altinda buharlagsmasina dayanir. Buradaki buharlagsma hizi, suyun sicakligina ve
suyun tlizerindeki boslugun bagil nemine baglidir. Proses genellikle bir giines paneli icerisinde
gergeklestirilir. Sematik olarak resmi agagida Sekil 5.1°de gosterilmigstir ( Water Science And
Technology Board, 2008).
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Sekil 5.1 Glines Buharlagtirmas1 Prosesinin Sematik Resmi ( Water Science And Technology
Board, 2008)

5.1.2 Giines Havuzu

Glines havuzu yeni sayilabilecek bir sistemdir. Amac burada elde edilen 1s1y1 baska
bir aritma sisteminde kullanarak tath su elde etmektir. MSF ve MED proseslerinin birlesimi
olan ¢oklu ve ani damitma (MDF) ile birlikte kullanimi icin fizibilite ¢alismalari

yapilmaktadir (Tahiri, 2001).

Sistem orta derecede devamli 1s1 saglayabilmektedir. Ug katmandan olusmaktadir.
Yiizey tabaka atmosferik 1sida ve diisiik miktarda tuz icermektedir. Alt tabaka sicak olup
(80°C) ve tuzludur (200g/1). Giines enerjisi bu tabakada 1s1 seklinde tutulmaktadir. Orta
tabakada ise tuz igerigi yukaridan asagiya dogru artmakta bdylece bir tuz-yogunluk siniri

olusturulmaktadir (Tahiri, 2001).



46

5.1.3. Dik Borulu Buharlastirma (LTV)

Cok etkili buharlastiricilar kullanilarak daha diigsiik basinglarda birgok {inite
basariyla calistirilabilir. Yiksek basingta buharlagsan buharlar yogunlasmaya gecer ve bir
sonraki etkide yiizeyinin 1sitilmasi i¢in 1s1 verir. Sivinin 1sitilmasina izin veren {¢li etki;
kullanilan her 0,45 kg su buhar enerjisinin 0.9 kg oraninda buharlagsma kazanci saglar. 4’ten
6’ya kadar olan kademeler maksimum verimli kademelerdir. Bir buharlasma prosesinin
toplam maliyetini minimuma indirmek i¢in, etki sayisi ile birlikte artan ilk yatirim maliyeti

daha diisiik buhar enerjisi maliyeti ile dengelenir (Uyarel ve Oz,1987).

Denizciler, yaklasik 400 y1l boyunca basit aparath buharlastiricilar kullanarak igcme
suyu elde ettiler ve buhar1 gemilerde ise ¢ok fonksiyonlu geleneksel buharlastiricilar olarak
kullandilar. Is1 buhar kazaninda, egzozda veya tiirbinin orta seviyesinde buhara
cevrilir. Tirbiiler yiizeyin diger tarafinda uygun bir kapta bulunan deniz suyunu kaynatmak
icin 1lik, 1s1tilmis metal ylizeyin, buharlastirma yiizeyinin bir tarafinda bugulastirilir. Ag¢ikca
1sinin transfer edilmesi icin gerekli yiizey, yiizeyden transfer olan 1s1 katsayis1 arttikga azalir.

Standart borular i¢in 1s1 transfer katsayist; [(kj/(saat)(mz)( °C)I’dir (Uyarel ve 0z,1987).

Freeport, Teksas’ta yapilan bir tuzdan arindirma tesisinde, deniz suyundan tatl su
uretilirken kademe sayist 12°ye kadar ¢ikarilmistir. Bu da 0,45kg kaynamis su buhariyla
45kg’a kadar tath su elde edilmistir. Sekil 5.2°de goriildiigii gibi buharlasma ve yogunlagsma
icin ¢ok sayida silindir yiizeyler kullanilmaktadir. Ayrica tuzlu su ve tatli sudan gelen 1s1y1
yeniden kullanabilmek i¢in birgok 1s1 degisim yiizeyleri de gerekmektedir. Bu 12 etkide giinde
4546 m’ tath su iretilmekte ve iretilen suyun maliyeti ve fabrikanin maliyeti gz Sniine
alindiginda diger buharlagma tiplerinin daha ekonomik oldugu goriilmektedir (American

Water Works Association, 1971).

Buhar kompresorlii  buharlastiricilarda, borularin  i¢indeki deniz  suyunun
kaynamasiyla gelen buhar, yeterli derecede yiiksek basing elde edebilmek i¢in mekanik bir
sekilde sikistirilir. Bu da tiiplerin disindaki yogunlasmanin olmasina imkan vererek yiiksek
buhar 1s1sin1 olugturulur. Silindir yiizey bu durumda hem buharlasma hem de yogunlasma i¢in
kullanilmis olur. Kompresdr buhari sekillendirinceye kadar kaynama devam eder. Icerdeki
yanma motorundan gelen mekanik kuvvet kompresorii calistirir. Motordan gelen artik 1s1 ve

egzoz gazi deniz suyuna On 1sinma saglar (American Water Works Association, 1971).
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Sekil 5.2. Dik Borulu Buharlastirma (LTV) prosesinin basitlestirilmis diyagrami (American
Water Works Association, 1971)

Genis bir yiizey gerekmeksizin, gerekli 1s1 transferlerini koruyabilmek igin sicaklik
degisimini minimize ederken 1s1 transferi katsayis1 U miimkiin oldugunca biiyiik olmalidir.
“U” tuzlu suyun buhar borular1 vasitasiyla yiiksek bir tuzla yaptig sirkiilasyon ile artar. Bu
pompalama giiclinii ortaya ¢ikarir. Termik denge i¢in nispeten daha az bir enerji
kullanildigini, bu da 1s1 transferi icin gerekli olan ylizeyi dolayisiyla kapital maliyetini

azalttigini gosterir (Yadav ve Prasad, 1994).

Yiiksek basingla ¢alistirilma s6z konusu oldugunda spesifik buhar hacmi azaltilir ve
1sitma borulart karsisinda aynmi 1s1 farkinda sikistirma orami da disiiriiliir. Cilinkii yiiksek
sicakliklarda buhar basincindaki artig sicakliktaki artistan daha hizlidir. Bununla birlikte baska
problemlerde s6z konusudur. Yiiksek basing, agir malzeme egilimi, sularin 1s1 degisimini ve
151 kayiplarint artirir. Biitiin bu faktorler géz Oniine alinmali ve basing tipi se¢iminde ilgili

eksiler dengelenmelidir (Yadav ve Prasad, 1994).

5.1.4 Cok Kademeli Ani Damitma (MSF)

Cok kademeli ani damitma (MSF) 1957°de Profesér R.S.Silver tarafindan
kesfedilmistir. i1k tesisler 1960’lar da kurulmustur. Kapasiteler biiyiirken 70’lerin basinda

¢ikan petrol krizi bu biiyimeyi frenlemistir. MSF ispatlanmis bir prosestir. Bu sistem pazarda
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cok biiylik bir paya sahiptir. Kullaniminin getirdigi avantajlar ve esnek sistemler i¢in avantaj

saglamasi bu sistemi 6n plana ¢ikarmaktadir (Morris, 1993).

Desalinasyon tesislerinin %67’sinin MSF sistemli tesisler oldugunu sdyleyebiliriz.
Bunun sebebi olarak sistemin basitligi, edinilen tecriibeler sonunda tesis Omriiniin uzamasi ve
teknolojideki gelismelerle birlikte maliyetlerin diismesi sdylenebilir. MSF, her ne kadar ¢ift
maksatli santrallerde kullanildiginda enerji ihtiyacinda %50’ye varan diisiisler goriilse de

enerji yogunlugu yiiksek bir prosestir (Hamed O.A , 2001).

Geleneksel MSF buharlastirma basamaklart Sekil 5.3°te gosterilmistir. Birgok MSF
buharlastiricilar1 Sekil 5.3’teki gibi diyagramda dikey diizenlemelerden ziyade yatay sekilde
insa edilir. Bu nedenle fabrikalar yatay diizenlemelerde dikey diizenlemelerde oldugundan

daha genis bir alan iizerine kurulurlar (American Water Works Association Inc, 1971).
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R e
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ey e ] =]
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ER —— ||t
£
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Sekil 5.3. Cok Kademeli Ani Damitma (American Water Works Association Inc, 1971)

Deniz suyu genellikle buhar kazani tarafindan en yiiksek derecesine kadar 1sitilir.

Sicak deniz suyu her biri diisiik seviyede doymus basing ve sicaklikta olan sogutma-
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buharlagtirma sathalarindan veya soldan asagi dogru geger. Deniz suyu en alt sathadan disar1
atilincaya kadar ilerledikge soguyup yogunlasirken her sathada buharlastirilir. Bir kisim tuzlu
su artik olarak disar1 atilir ancak 6nemli bir kismi tekrar kullanilabilir hale gelip besleme
tarafindan ¢evrime giren deniz suyuna katilir. Bu tekrar kullanilabilir hale gelen tuzlu su ham

deniz suyundan daha yiiksek sicakliktadir (American Water Works Association Inc, 1971).

MSF desalinasyon sistemi hem termal, hem de pompalarmi ¢aligtiracak mekanik
enerjiye ihtiya¢c duyar. Termal enerji genellikle diisiik basingli buhar halinde salamura
1siticisina, yani 1s1 giris boliimiine gonderilir. Sekil 5.4°te bir diger MSF prosesi

gosterilmektedir (Darwish, M.A , Najem, A.N , 2001)
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Sekil 5.4 Cok kademeli an1 damitma prosesi (MSF) (Darwish, M.A , Najem, A.N , 2001)

Sekilde S buhar kaynagi, Con yogusmus buhar, D aritilmig tatli su, Mc sogutma
suyu, n kademe sayisi, j 1s1 atimi kademe sayisi, R devirdaim akisi, F besleme suyu, B

sistemden ¢ikan salamura suyu, BL disar atilan salamura suyu, P basing, (T, —T,) terminal
sicaklik farki, t; salamura 1siticisina giren sogutma suyu sicakligi, T, salamura 1siticist ¢ikis
sicakligl, T, 1s1 atim1 basamaklari ¢ikist sogutma suyu sicakligidir (Darwish, M.A , Najem,

AN, 2001).

Goriildiigii gibi ani buharlasmanin yer aldig1 bir seri basamak vardir. Basamaklarin
altinda akan salamura, 1s1 alimi basamaklari boyunca ani buharlasmaya ugrar. Bu

buharlasmadan dogacak olan buhar ¢cogunlukla tuzlardan arimmistir. Olusan buhar basamakta
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yukartya dogru yiikselir, bu bolgeye yerlestirilmis olan iglerinden pompalanmis deniz suyu
gecen 1s1 transfer tiiplerinin dis ylizeylerinde yogusur. Meydana gelen su, tathh su
kollektorlerinde toplanarak disar1 alinir. Tuz da, kesif salamura halinde disar1 atilir (Bayiilken

A, 1973).

Bu islem esnasinda 1s1 transfer borularinda akan suyun sicakliginda, kademelerde
olusan sicaklik diisiisiine esit bir yiikselis meydana gelir. Denizden pompalanan tuzlu su atig
boliimiindeki borulara gonderilir. Is1 disariya en diisiik sicakliktaki kademe grubundan atilir.
Buharin 1sisinin hepsini almaya ¢aligmak ekonomik olmayacagindan agiga ¢ikacak olan gizli
buharlagsma 1sis1 sogutma suyu olarak kullanilan bir miktar deniz suyu ile disar1 atilir

(Baytilken A , 1973).

Yogusturmada kullanilan deniz suyunun kalan miktar1 yiiksek sicakliktadir. Bundan
sonra kalan su kire¢ olusumunu azaltmak i¢in kimyasal islemlerden ve igindeki erimis
gazlarin alinmasi i¢inde gazsizlastirma islemlerinden gegirilir. Bu sekilde hazirlanmig deniz
suyu tesis ¢ikisindan alinan bir miktar konsantre deniz suyu ile karistirilir. Devir daim suyu
ad1 verilen bu karisim 1s1 alis bolgesindeki kaplarda bulunan borulara pompalanir. Daha
oncede anlatildig1 gibi buhar bu borularin dis ylizeylerinde yogusur. Yogusma 1sis1 boru
yiizeylerinden iceride akan devir daim suyuna iletilir. Bu 1s1 ile suyun sicaklig1 yiikselir ve bir
termik denge saglanmis olur. Bu borularda akan devir daim suyu sonugta salamura 1siticisina
gelir. Burada 1sitilan su birinci kademenin alt kismina gonderilir. Burada buharlasma baslar.
Suyun bir kismi buharlagir ve devir daim suyu bir miktar sogur. Devir daim suyu ve
kollektorlerde toplanan tatli su kademeden kademeye gegerek iletilir. Her kademe bir dnceki
kademeye gore daha diisiik basingta oldugu icin her basamakta bir miktar buharlasma olur. En

son basamaga gelen tatli su ve salamura tesisten disar1 pompalanir (Bayiilken A , 1973).

MSF damiticilar1 110-120 °C civarinda st salamura sicakliginda (birinci kademe
girisindeki sicaklik) 2 mg/l civarinda salamuraya karistirilan yiiksek sicaklik, polimer katkili
cozelti kontrol kimyasali kullanilarak ¢alistirilabilirler. Siingerimsi partikiil temizligi
yapilabildiginden asit temizliginin yaklagik bir yilda bir yapilmasi yeterli olmaktadir. MSF
damiticilar1 performans oranlar1 pratik olarak 11°e kadar ¢ikabilir. Daha biiytik 1s1 transfer
ylizeyleri ve daha ¢ok sayida kademe gerekmesi nedeniyle performans orani arttikca yatirim
maliyetleri de yiikselmektedir. Enerji maliyetine bagli olarak optimum oran 7-9 arasindadir. 8
performans oranl tipik bir tesis 16-18 1s1 alimi ve 3 1s1 atimi1 basamagina sahip olacaktir

(Wade, N.M 2001).
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Sekil 5.5’te geleneksel MSF buharlastiricisinin en gilincel uygulamasini igeren,
Burns and Ro Inc. Tarafindan dizayn edilen, desalinasyon i¢in 11365 m’/giin iiretime sahip
fabrikanin akim tablosunu gosterir. Bu modelin ilk fabrikasi iki hiikiimetin temsilcileri

arasindaki anlagsma ile Suudi Arabistan’da, Cidde’de insa edilmistir (Darwish, 1977).
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Sekil 5.5. 11365 m’/giin kapasiteli bir tuz giderme tesisi (Darwish, 1977)
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Uretilen suyun toplam maliyeti, enerji ve yatirim maliyetlerinden olusur. Bir
initenin enerjisi ucuz oldugunda diisiik maliyeti ile iiretilen suyu daha ucuz bir tesis ile olur.

Buda {iretilen suyun toplam maliyetine etki etmektedir (Darwish, 1977).

5.1.5 Cok Etkili Damitma (MED)

MSF prosesinin baslica alternatiflerinden birisi MED prosesidir. Her etkide olusan
buhar siradaki kademedeki 1s1 transfer yiizeyinin yogusma kismina akar (daha disiik
sicaklikta). Yogusmanin gizli 1sis1 ylizeyde akan besi suyunun bir kismini1 buharlastirmak i¢in
borulardan transfer olur. MSF ve MED arasindaki ana farklilik buharlasma ve 1s1 transferi
metodudur. Bir MED tesisinde, buharlasma 1s1 transfer yiizeyi ile temastaki bir deniz suyu
film tabakasi iizerinden olup, MSF tesisinde ise deniz suyunun borular icinde sadece
konvektif 1sinmast s6z konusudur ve buharlasma da her kademede ani buharlagsmaya ugrayan

bir salamura akigindan kaynaklanir (Wade, 2001).

MED prosesinde ince film kaynama ve yogusma sartlarina bagl olarak yiiksek 1s1
transfer oranlari elde edilebilinir. Ayn1 zamanda buharlagma her etkide uniform bir sicaklikta
meydana gelir. Bunun sonucu olarak, her ne kadar tesis MSF ile kiyaslandiginda kii¢iik bir
sicaklik araliginda isletilmesi gerekse de, gerekli 1s1 transfer yiizeyi MSF prosesindekine

yakindir (Wade, 2001).

Polimer katkili ¢okelti kontrolii kullanan MED tesisleri genellikle diisiik sicaklikta
isletilmesi i¢in yapilirlar. Siingerimsi partikiil temizligi yapilamadigindan MSF prosesine gore
daha sik asit temizligi yapilmalidir. Bir MED tesisinde performans orani yaklagik olarak
toplam kademe sayis1 eksi birdir denebilir. Yani 8 performans oranl bir tesis i¢in 9 kademe
gerekmektedir ki, MSF ile kiyaslandiginda yatirim maliyeti daha diislik olacaktir. Performans

oranini ayrica termal buhar sikistirmasi kullanilarak arttirmak miimkiindiir (Wade, 2001).

Su an giiniimiizde 16.000 m® /d kapasiteli MED tesisleri mevcuttur. Ozellikle diisiik
yatirrm maliyetleri nedeniyle MED prosesi MSF prosesi ile yarisabilir duruma gelmistir.
Fakat yine de MED prosesi MSF prosesinin ulastig1 biiylik kapasiteli tesislere ulasamamistir
(Wade, 2001).
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5.1.6 Buhar Kompresyonlu Damitma

Buhar kompresyonlu damitma Sekil 5.6’da sematize edilmistir. Caligsma prensibi ise,
buhar sikigtirildik¢a hacmi kiigiiliirken sicakligi ve basinci artar. Birincil basamagin 6zel
odasinda olusan buhar, ikinci basamagin kanallarindan pompalanan deniz suyuna 1s1 saglar.

Buhar 1s1s1n1 salamuraya verdik¢e yogusarak dibe ¢oker ve iiriin olarak su da bu sekilde alinir

(Bakish, 1973).

Iki basamakli {iinite semas: bu yaklasimm temel mantigim gdstermektedir.
Goriildiigi tizere bu prosesin diger damitma proseslerinden farkliliginin temel farki 1sinin
sisteme sokulus tarzidir; 6rnegin burada mekanik is kompresyon 1sisina cevrilmektedir.

Burada enerjinin biiyiik kismi1 kompresorii ¢alistiran motor tarafindan ¢ekilmektedir (Bakish,

1973).

iy
} A0

= 7S
£ : VRS
3 I
2 7 Atilan —
2 _ . .
] y . salamura suyu

- Buhar :
\ kompresar I H
[ O] == \ S

Tuzlu =zu ]
Uretilen su

Ilk reaksiyon Tkinci reaksiyon

Ilk reaksiyondan
gelen zalamura suyy

Sekil 5.6 Buhar Kompresyonlu Damitma Prosesinin Sematik Goriiniisii (Bakish, 1973)
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5.2. Dondurma

Sulu ¢ozeltiler donduklarinda tatli suyun buzunu olustururlar. Buzun tatl su olmak

lizere ayrilmasi ve bagka bir suyu dondurma sirasinda sogutucu etkisinden yararlanmak {izere

yeniden eritilmesi ¢esitli tipteki ekipmanlarda kullanilmaktadir. Fakat heniiz hi¢bir proses

giinde 113,65m’ ila 227,3 m’/giin’den biiyiik tesis olgiisiinde basartyla kullanilamamustir

(Spiegler, 1966).

Faz degisimiyle suyun ayrilmasinda dondurmanin buharlagtirmaya gore birkag belli

basli avantaj1 vardir. Bunlar:

Gizli erime 1s1s1, gizli buharlagma 1s1s1nin sadece yaklasik yedide biridir.

Istenilen yap:1 materyalleri olan yumusak celigin ya da dnceden sikistirilmis ve
plastikle doldurulmus betonun deniz suyuyla korozyonu donma noktasinda
kaynama noktasindakinden daha az ve ani buharlastirmanin daha yiiksek

sicakliklarindakinden ¢ok daha azdir.

Ozellikle tuzlu su iki ii¢ kezden daha fazla konsantre edilmezse donma

prosesinde kabuklanma olugmaz.

Donma prosesi, buharlasma prosesine gore oda sicakligina ¢ok daha yakin
sicaklikta gergeklesir. Bununla birlikte sogutmadaki maliyet 1sitmadan ¢ok daha

biiytiktiir. Bu nedenle daha etkili bir sekilde korunmalidir.

Donma prosesinde iki ya da daha fazla sivinin farkli sicakliklarda direkt

temasinin kullanilmastyla 1s1 transfer ylizeyi elimine edilmistir.

Diger taraftan, dondurmanin bazi temel dezavantajlari vardir:

Siv1 halden kat1 hale gecis icin gerekli siire sivi halden buhar haline déniisiim

icin gerekenden daha biiyiiktiir.

Son deniz suyu fazimin ayrilmasi zordur, buhar faziyla karsilastirildiginda

uygulamasi imkansizdir.

Buz kristallerinin tasinmasi buharlastirma prosesindeki sivinin tagimasindan ¢ok

daha zordur.
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e Pratik siirlar igindeki basing degisimleri buharlagsmada oldugu gibi esnek proses
sicakligt saglamadigindan dondurma prosesi islemleri sabit sicaklikta
yapilmalidir. Dondurma prosesi gizli faz gecisi 1sinsin yeniden kullanimi ig¢in

cok basamakli yada ¢ok etkili olamaz.

Dondurma prosesinin genel avantajlarinin dezavantajlarindan fazla olmasi bir
gelisme olarak goriilmektedir. Buharlagsma {initeleriyle karsilagtirildiginda donma tinitelerinin

kurulmasinda c¢ok daha az miktarda ve ucuz materyallerin gerekmesi nedeniyle maliyet

olduke¢a diismektedir (Spiegler, 1966)

5.2.1. Sogutucu Olarak Su Buhari

Zarchin-Colt Dondurma prosesinde (Sekil 5.7), tuzlu suyunun donma noktasindaki
spesifik hacim, kaynama noktasindakinin suyun hacminde biiyiik olmasina ragmen, su buhari
sogutucu olarak kullanilir. Tuzlu suyun donma noktasinda suyun buhar basinci atmosfer

basincinin yaklasik 1/200’i kadardir (Chow, W 1995).
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Sekil 5.7. Zarchin Colt dondurma prosesi (Chow, W 1995).

Biiyiik ve karistirilan bir dondurucu, bir 1s1 degistiricide hemen hemen tuzlu suyun

donma noktasina kadar saf suyun donma noktasinin biraz altinda sogutulmus deniz suyu ile
beslenir. Daha fazla sogutma liyofilizasyonla (dondurma yontemi adi) yapilir. Burada;
dondurma; bir kompresoriin emisi yardimiyla, buharlasmanin saglanmasi sonucunda 1s1
kaybiyla gergeklesir. Suyun buharlagmasi siviyr donma noktasina kadar soguttugunda kiiciik
kristaller olusur. Bu kristaller 20-60 dakika icinde 0,5 mm’ye kadar biiyiirler. Kristalleri
iceren tuzlu su bir buz ayiricisina pompalanir. Burada buzlar sivi yiizeyinde yiizmektedir.
Daha sonra buzlan tatli su plskiirtiilerek yikanir. Yikama sular tuzlu su ile birlestirilir ve
donen bir ayiriciyla {ist tabakadan buzlar ayrilir. Kristaller sikistirilmis buhar verilen bir
bosluga gecer. Sikistirllmig buhar delikli bir plaka iizerinde bulunan kristalleri eriterek

yogunlasir ve tatli su olusturur. Soguk tatli su, sisteme verilen deniz suyunu soguturlar

(Chow, W 1995).
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5.2.2. Direkt Temash Sogutucular

Diger dondurma proseslerinde, suyun disindaki sivi sogutucular tuzlu suyla direkt
temas ettirilerek kullanilir. Ucuz olmalari1 ve kaynama noktalarinin tuzlu suyun donma noktast
civarinda ¢alismaya uygun olmasi nedeniyle hidrokarbonlar kullanilir. Tipik bir sekonder
(direkt temas ) sogutucu biitandir. Deniz suyunda ¢ok az ¢oziiniir. Biiyiik bir kapta deniz
suyundan buzun donmasiyla ayni andan buzun gizli donma 1sisinin biitanin gizli buharlagma

1s1s1n1 saglamak tizere transferi gerceklesir (American Water Works Association Inc., 1971).

5.2.3.Basinch Dondurma Prosesi

Basingtaki artis, suyun donma noktasmi 1 bar’lik (10° Pa) basing basma - 0,01°C

dusiiriir (American Water Works Association Inc., 1971).

Aksine hidrokarbon karisimlar1 gibi yaklasik 250 °C’de kaynayan ve tuzlu suyun
donma noktasindan daha diisiik sicakliklarda donan organik sivilar yiliksek basingta daha
yiiksek donma noktasindan daha diisiik sicakliklarda donan organik sivilar yiiksek basingta
daha yiiksek donma veya erime noktasina sahiptir (American Water Works Association Inc.,

1971).

Onceden sogutulmus deniz suyunda baz sivi ve donmus hidrokarbon karisiminda
atmosferik basingta donar ve daha Onceki proseslerde oldugu gibi deniz suyundan ayrilarak
yikanir. Saf buz siv1 hidrokarbonla yeniden karigtirilir ve basing yaklasik 13.8 MPa’a ¢ikarilir.
Bu basingta sivi hidrokarbon kiigiik kristaller halinde donarak 1s1 verir, sicaklik 3-4 °C’ye
yiikselir ve buz 1s1y1 absorplayarak erir. Saf su iiriin olarak elde edilir ve siv1 hidrokarbon

yeniden devrettirilir (American Water Works Association Inc., 1971).

5.2.4. Hidrate Donma Prosesleri

Donma proseslerinin  6nemli  bir ¢esidi  propan, sogutucu-12(CF,Cl,),
sogutucu-31(CH,FCI) ve digerleri gibi sogutucu olarak kullanilan gazlarin hidratlarinin
olusumuna dayanir. Bazilarinin bir gaz molekiiliinde 17 molekiil su igerebildigi boyle hidrate

kompleksler katilagtirilir veya dondurulur. Bu donma sirasinda diger molekiiller tutulmaz
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fakat su tutulur. Bunlar 17,7 °C gibi yliksek sicakliklarda stabil olabilirler, sudan daha ¢ok ya
da az yogun olabilirler. Dondurma proseslerindeki baz1 dezavantajlar ve avantajlar kristallerin
dondurulmasi, tuzlu sudan ayrilmasi ve eritilmesi agisindan karsilastirildiginda farkl
derecelerde goriilmektedir, fakat proses basamaklari benzerdir. Avantaji daha yiiksek donma

ve erime sicakliklaridir (American Water Works Association Inc., 1971).

5.3. Iyon Degisimi

Iyon degistiriciler, degisim siiresince ¢dzeltilerden iyonlar1 alip ayn1 miktarda baska
iyonlar1 ¢dzeltiye veren sistem pargalaridir. Bu degisim, sadece ayni yiiklii iyonlar arasinda
gerceklesebilir. Bu sebeple katyon degistiriciler sadece katyon, anyon degistiriciler sadece
anyon degistirebilirler. Iyon degistiriciler ve degisim olgusu prensipte modern teknolojinin bir
bulusu degil, aksine dogada kendini gosteren bir dongiidiir. Bitkilerin 6ziimleme yapma
Ozellikleri ile topraktaki tuzun olusumu iyon degisimi olayma 6rnek olarak verilebilir (Can,

M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

Iyon degisimi, aritilmasi istenen islenecek suyun igi regine dolu bir siitundan
gecirilmesi ile gergeklesir. Bu yontem, icme suyu elde edilmesinde bir ¢ok iilkede yaygin
olarak kullanilmaktadir. Giinlimiizdeki iyon degistiricileri sayesinde, sertlik, tuz miktari,
nitrat, siilfat, organik madde, agir metal oranlar1 biiylik kolaylikla ayarlanabilmektedir.
Sekil 5.8’de anyon ve katyon degistiricideki reaksiyonlar goriilmektedir (Can, M., Etemoglu,
A.B. ve Avci, A.2002).

En basit iyon degisimi prosesinde sentetik iyon degistirici yatagindan gegen Na',H"
ile yer degistirir. Bu yataktan ¢ikan seyreltik HCI ¢ozeltisi farkli recine yatagindan geger.
Burada CI',OH' ile yer degistirerek deiyonize ya da tathi su olusturulur. Bu islem yataklarin
her biri tamamen Na',CI iyonlariyla yiiklenene kadar devam eder (American Water Works

Association Inc., 1971).

Daha sonra ilk recine yatagi ayri ayri aktivite edilir. Birinci yataktan siilfirik asit
cozeltisi gegilerek sodyum iyonlarmin hidrojen iyonlartyla yer degistirmesi saglanir. Ayni
sekilde sodyum hidroksit ¢ozeltisi ikinci yataktan gegirilerek kloriir iyonlar1 hidroksil
iyonlartyla degistirilir ve yeniden tuz ¢ozeltisi olusturulur. Bu ¢ozelti atik olarak yataktan
gecer. Bu proses siilfirik asit ve sodyum hidroksitin en az %50-100 kullantmin1 gerektirir. Bu;

deniz suyunun, biiyiik 6l¢ekli tuzunun giderilmesinin ¢ok yiiksek ve karsilanmaz kimyasal
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maliyeti olacagini gdstermektedir. Ozel durumlarda ve &zellikle aci sudan tuz gidermede

nispeten daha az kimyasal gerektiginden iyon degisimi kullanilmaktadir (American Water

Works Association Inc., 1971).

Katvon Degisimi

N ~

1.Sertlik giderme : Ri 4 CaCl; - R = Ca + 2NaCl
Na

2 Karbon giderme: R\’iH +Ca(HCO3), —» R =Ca +2C0O;+2 H0
H

3.Baz giderme: R— H +NaCl - R —Na + HCl

4 Adr metal olusumu ayarlanmasi: I‘E."”‘Na + CuSOy - R = Cu + NaSOy
~.Na
Anvon Degisimi
5 Nitrat giderme: R— Cl + NaNO3 = R — NO; + Na(l
_HCO;
6.Siilfat degisimi: R - t NSOy = R = SO4 + 2NaHCO,
~HCO,

7.Asit giderme: R— OIl +HClI - R— Cl +H;0O

8 Kromat degisimi: R = SO; + Na, CrOy » R = CrO; + NayS0,
Adsorbsivon

9, R —- Cl +Huminasidi —» R - Cl{(Humin asidi)

10, R_ H +Tensit — R —H (Tensit)

Sekil 5.8 Katyon, Anyon ve Adsorbsiyon Reaksiyonlari (Can, M., Etemoglu, A.B.
ve Avci, A.2002)

Bir iyon degisim tesisinin ana yapist Sekil 5.9’da verildigi gibidir. Dolasima
sokulmak istenen ac1 veya tuzlu su bir kapta toplamir. Islenmemis su, degisim reginesinin
korunmas1 amaciyla bir filtreye pompalanir. Temizlenmis su islenmemis suda bulunan ve su
iyonlari ile degistirilen Na™ ve (NH4)" gibi katyonlar1 barindiran katyon degistirici tarafindan
¢oziliir. Daha sonra su bu degistiriciyi bazdan arindirilmis olarak terk eder ve anyon

degistiriciye geger. Bazdan arindirilmis su biitiin asitlerin gii¢lii sulandirilmis halidir. Anyon
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degistirici bu asitlerin biitiin anyonlarin1 hidroksil anyonlari ile degistirir. Tuzdan arindirilmig
su anyon degistiriciyi terk eder ve suyun kalitesi devamli olarak kontrol edilir. Tesisin
cikisinda iletkenlik yiikselmisse yorgun iyon degistiricisi rejenere edilmelidir. Anyon
degistiricinin rejenerasyonu sodyum hidroksit, katyon degistiricinin rejenerasyonu ise asit ile
yapilir. Rejeneratorler yok edilen maddeleri ve rejenerasyon madde fazlasimi iglerinde
barindirirlar. Bunlar ¢ok konsantre az hacimli atik sular olustururlar ve bir atik tesisine
gonderilmelidirler. Ayni1 zamanda bir filtrenin temizleme suyunun da atik su tesisine

gonderilmesinde yarar vardir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

Tesis .
Temiz Su
R Fi Hatron Anyon
w e Diegistirici || Diegigtiici
Pormpa

Sekil 5.9 Iyon Degistirici Uzerinde Dolasan Suyun Sematik Resmi (Can, M., Etemoglu, A.B.
ve Avci, A.2002)

Verimli bir iyon degistirici tesis kurulabilmesinde goéz onilinde bulundurulmasi
gereken en Onemli faktorler ekonomik isletme ve gilivenliktir. Eski teknoloji ve
konstriiksiyonlarin yiiksek yatirrm ve isletme maliyetlerinin yani1 sira biiylik miktarda
rejenerasyon maddesi israfina neden olacagi unutulmamalidir. Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de bu
arastirma igerisinde tartisilan tuz giderme yoOntemlerine ait yatirnm ve toplam iiretim

maliyetleri karsilastirilmali olarak verilmistir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).
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Sekil 5.10 Tuz Giderme Yontemlerine Ait Yatirim Maliyetleri (Can, M., Etemoglu, A.B. ve

Avci, A.2002)
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Sekil 5.11 Tuz Giderme Yontemlerine Ait Toplam iiretim Maliyetleri (Can, M., Etemoglu,
A.B. ve Avci, A.2002)

Nispeten kiiciik dlgekli ac1 su kullanan ¢esitli proseslerde daha ucuz rejenerasyon

sistemleri kullanilmaktadir.
Esas olarak tuz gidermede kullanilan iyon degistirici re¢ineler;
o Kuvvetli asitler
o Zayif asitler
e Kuvvetli bazlar

e Zayif bazlarla calisir gibi diisiiniiliir (Americana Water Works Association Inc., 1971)
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IE proseslerinin ¢esitli avantajlar1 vardir. Bunlar:

e 500-1500 ppm araliginda nispeten diisiik c¢oziinmiis katr icerigi olana sular icin

sermaye yatirimi membran proseslerinden diistiktiir.
e Biiyiik miktarda bikarbonat igeren sular i¢in anyon doniistimii ihmal edilebilir.

Diger taraftan IE’nin belirli baz1 problemleri de vardir. Bunlar:

e Diger kimyasallar, iirlin ve atik suyu uzaklastirmak i¢in kullanilan kimyasallar esas
olarak beslenme suyundan fazla mineral igerirler, bdylece tuzlu su doniisiim tesisleri

i¢in zor bir problem olan atik uzaklastirilmas1 daha da zorlasir.

e [E prosesleri giivenirlik ve kontrol agisindan termal ve elektriksel proseslerden daha

problemlidir. Ozellikle tam bir kimyasal kontrol gereklidir.

e Kisisel ya da mekanik hatalarda tuzlu suya alkalinin herhangi bir seklinin girisi

gozlenmistir.

e [E demineralizasyon prosesinin etkili bir sekilde kontrolii iyi derecede kimya bilgisi

olan personel gerektirir.

5.4. Ekstraksiyon (Ayristirma)

Tuz, saf olarak iyonik bir maddedir ve tuzun sudan bilinen ydntemlerle
ekstraksiyonu i¢in solvent bulunmamaktadir. Ancak suyun sudan ekstraksiyonu az ya da ¢ok
¢Oziiniirligli olan pek ¢ok organik siviyla yapilabilir. Buharlasmada su gaz fazina,

dondurmada kat1 faza geger. Ekstraksiyonda ise su diger bir s1v1 faza alinir (Popkin, 1968).

Diger ekstraksiyonlarda oldugu gibi, su igeren ¢oziicli tabakasi saf suyun solvent
miktarina ve buhar basincina bagli olarak alttan veya iistten ayrilmasini saglamak ig¢in

gerekirse bir kolonda destile edilebilir (Popkin, 1968).

Alternatif olarak, suyun solventin farkli sicakliklarindaki ¢oziintirligliniin farkl
olmasindan yararlanilabilir. Su maksimum ¢6ziniirliigiiniin oldugu sicaklikta ekstarkte edilir.
Sonra sicaklik minimum ¢6ziiniirliigiiniin oldugu noktaya getirilir. Béylece suyun bir kismi

ayrilir. iki faz icin de solventin geri kazamlmasi igin destilasyon gerekir. Bu enerji ve
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ekipman agisindan pahali bir yontemdir. Termodinamik olarak pek ¢ok ekstraksiyon prosesi

buharlasma ve dondurmadan daha az yeterlidir (Popkin, 1968).
5.5. Membran Filtrasyon Yontemleri

“Su antiminda filtrasyon teknigi degisik metotlar kullanilarak yapilir. Hizli kum
filtrasyonu, yavas kum filtrasyonu, basingli kum filtrasyonu gibi filtrasyon sistemleri
geleneksel sistemlerdir ve genel olarak sudaki AKM giderimi i¢in kullanilmaktadirlar. Kum
filtrelerinin gozenek caplarinin 60 um olmasindan dolay1 koloidal biiyiikliikteki tanecikler
(0.001 — 0.1 pum), bakteriler (0,1 — 1 um) ve kiigiik demir ve aliiminyum yumaklar (20 — 30
um) bu gozeneklerde tutulamazlar” (Kestioglu, K. Sen, M. 2003).

Membran ayirma prosesleri olduk¢a yeni aritim metotlarindandir. 25 yil dncesine
kadar membran filtrasyonunun teknik agidan kullanilabilecegi diisliniilmemekte idi.Bugiin ise
membran filtrasyon sisteminin ¢ok genis uygulama alanlar1 vardir ve hala da sistem geliserek
bliylimektedir. Sekil 5.12°de membran filtrasyon sisteminin tarihsel gelisimi {izerine bilgi

verilmigtir (Mulder, 2003).

—— Seliiloz asetat filmin tuzluluk giderecek kapasitede oldugu
kanitlandi Breton and Fleid- 1959

—— Asimetrik seliiloz asetat membran gelistirildi
Loeb and Sourirajan - 1962

_ 1k pratik spiral sargali modiil yapilds
General Atomics - 1963

— Ik basarih ticari bosluklu elyaf fiber modiil yapld:
Du Pont - 1967

Arayiizeyli kompozit membran gelistirildi

Cadotte - 1972
Diisiik basingh nanofiltrasyon
membran akiskan sistemlerde
kullamIdi. Nilto Denko,

¥ ¥ ¥ ¥ FilmTec - 1986

— I I I -

1960 1970 19280 1990 2000

11k ticari araytizeyli kompozit [k tam aromatik ince Grace — Davison

membran gelistirildi film kompozit and Mobil ilk bityiil

Riley at Fluid System- 1975 membran (FT — 30) hiperfiltrasyon
Cadotte - 1978 tesisini kurdu.

Beaumont Texas
Refinerisi - 1998

Sekil 5.12 Membran Filtrasyon Sistemi Tarihsel Gelisimi (Baker, 2004)
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Membran filtrasyon sistemi ise yliksek basingta yar1 gecirgen membranlar arasindan
suyun gecirilmesi ile istenmeyen maddelerin filtre edilmesi iglemidir. Membran sistemleri, su
kalitesini iyilestirmek amaci ile uygulanmaktadir. Bu tip teknolojiler membran bariyer
sistemini kullanilirlar ve aralarindan suyun gegisine izin verirler, kirleticilerin gegisine ise izin
vermezler. Membrandan gecen akim iki kisma ayrilir. Bunlar, membrandan gecen ve
membrandan gecmeyen akimdir. Membrandan gecen akim siiziintli, gegcmeyen akim ise
konsantre akim olarak adlandirilir. Bularin sematik gosterimi Sekil 5.13’de gdsterilmistir

(Mulder, 2003).

Besleme
{::1
b Siiziintii
Suyn
i [ —

-
|

Konsantre Atiksu

Sekil 5.13 Membran Proseslerde Giris ve Cikis Akimlar1 (Mulder, 2003)

Su aritiminda membran filtrasyonundan olusan birka¢ c¢esit aritma prosesi
bulunmaktadir. Membran prosesleri arasinda mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon,
ters ozmos, membran kartus filtrasyonu, elektrodializ, membran elektroliz, difiizyon dializ vb.
sistemler bulunmaktadir. Bu sistemler arasinda en ¢ok kullanilanlar1 mikrofiltrasyon,

ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters ozmos membran sistemleridir (Allgeier, 2003).
Bir membran filtrasyon prosesi iki temel kriter ile tanimlanabilir.

e Filtrasyon sistemi lifsiz, bariyerli ve en az 1 mikron’dan (pum) biiylik partikiilleri

giderecek sekilde, basing yada vakum sistemli olmalidir.

e Proses, hedef alinan organizmalar1 ve Kkirleticileri verimli bir sekilde giderebilme

yetenegine sahip olmalidir.
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Membran filtrasyon sistemleri boyutlar1 gosterilen ve igme sularinda bulunmasi
istenilmeyen patojenleri (Sekil 5.15) giderme yetenegine sahip olmalidir. Sekil 5.14
virtislerin, bakterilerin, Cryptosporidium ve Giardia’nin hangi membran filtrasyon sistemi ile
giderilebilecegini gostermektedir. Anlasilan gercek sudur ki nanofiltrasyon ve ters ozmos
membran sistemleri ve bazi ultrafiltrasyon sistemleri, patojenleri, ¢oziinmiis maddeleri ve

biiylik makro molekiilleri gidermede ¢ok etkilidir (Allgeier, 2003).

Boyut (um) 0,0001 0,001 0,01 0,1
Molekiiler l I I I I I I

Agirhk (Dalton) 200 20.000 200.000

I
Bakteri

Igme Suyundaki Glardia >
Patojenler |
yprosporidiam —

Viriis

Membran Filtrasyon
Prosesleri

MKE: Membran Kartus Filtrasyon ME : Mikrofiltrasyon TO @ Ters Ozmos
UF  : Ulirafiltrasyon NF  : Nanofiltrasyon

Sekil 5.14 Patojen Giderimi i¢in Filtrasyon Uygulama Rehberi (Allgeier, 2003)
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Giardia Bakteri Cryptosporidium

Sekil 5.15 Igme Sularinda Istenmeyen Patojenler (Allgeier, 2003).

Geleneksel filtrasyon sistemleri ve cogu mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membran
sistemleri ile nanofiltrasyon ve ters osmoz sistemlerinin su akiglart arasinda farklar
bulunmaktadir. Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon membran aritma sistemlerinde, besleme su
akisi, membranlara dik olarak olmaktadir (Sekil 5.16). Sisteme giren besleme suyunun
tamami, Kkirletici parametreleri membranin On yiizeyinde birakarak aritilmis olarak
membrandan gecer. Fakat membranin 6n yiizeyinde zamanla kek tabakasi olusacak ve buda
sistemin verimini olumsuz etkileyecektir. Ozellikle ¢ogu mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membran sistemlerinde bu olumsuzlugu gidermek i¢in, diizenli periyotlarda membranlarin

geri yikama islemleri yapilmaktadir (Allgeier, 2003).

BESLEME

Kek
Tabakasi

Membran

URUN SUYU
Sekil 5.16 Dikey Yonlii Membran Filtrasyonu Su Akis Semasi (Allgeier, 2003)
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Membran filtrasyon sistemlerinin ¢ogunlugunda ve 6zellikle nanofiltrasyon ve ters
osmoz membran sistemlerinde kullanilan su akisi ise yatay yonliidiir (Sekil 5.17). Bu sistemde
besleme suyu membranlara paralel olarak basingli sekilde verilir. Uriin suyu yar1 gegirgen
membrandan gecerken, kirletici parametreler membranin 6n yiizeyinde kalir. Suyun
membranlara paralel yonde hareket etmesinden dolayr membranlarin 6n ylizeylerinde kek

tabakasi olusmaz ve kirleticiler siiriiklenip giderler (Allgeier, 2003).

KONSANTRE
ATIKSU

Simr . _ . —_—
Tabikasi | D cmD CRD L% oD oD D

444444444444444444444444444444444444444444444444444444444
ER NN A e i N W N N W A W A N W - W W A W W e T e W N W W W T M W T W - e M A e W -
A A A R A T R N A e A A

Membran

URUN SUYU

Sekil 5.17: Yatay Yonlii Membran Filtrasyonu Su Akis Semasi (Allgeier, 2003)

5.5.1. Ters Osmoz

Su oda sicakliginda (20-30 °C) dogadaki en kiiciik sivi molekiilli maddelerden
biridir. Ters ozmos sistemler Ozellikle suda ¢Ozilinlir halde bulanan sudan daha biiyiik
molekiilli maddeleri reddeder. Ters osmoz sistemlerindeki yari gegirgen membran suda
¢Oziliniir halde bulunan safsizliklar1 tutabilir. Ters osmoz islemini tanimlamadan dnce osmoz
olaymi anlamak gereklidir. Suda farkli miktarda ¢Ozlinmiis maddeler iceren iki farkl
konsantrasyondaki ¢ozelti yari gecirgen bir membranla ayrildigi zaman osmoz olay1

gergeklesir. Bazi maddeler membran arasindan gecerken bazilar1 reddedilir. Suda ¢oziinmiis
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halde bulunan maddelerin ozmotik basinci, seyreltik bolgeden konsantre 42 bolgeye suyu
gecirerek suyun seyrelmesine neden olur (Sekil 5.18). Membranin iki tarafinda ¢ozeltilerin
konsantrasyonu esit olunca gecis durur (Oztiirk, 2005).

DOGAL OZMOS

Basing

Yarl Gegirgen
Membran

Gok Kirli Bélge Su Akisi Az Kirli Balge
<«

Sekil 5.18 Dogal Osmoz islemi (Oztiirk, 2005)

Ters osmoz igleminde ise konsantre bolgeye basing uygulanarak osmoz islemi
tersine c¢evrilir. Yeterli basing altinda su konsantre bolgeden seyreltik bolgeye yar1 gegirgen

membran arasindan geger (Sekil 5.19) (Oztiirk, 2005).

TERS OZMOS

Basing

i

Yar Gegirgen
Membran

Cok Kirli Balge Su Akisi Az Kirli Bélge

—_—

Drenaj

Sekil 5.19 Ters Osmoz Sistemi (Oztiirk, 2005)
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Ters osmoz sistemlerinde pompalama kapasitesi ve isletme basinglari i¢in gerekli

enerji 2.4 ila 4.5 kWh/m® ve besleme suyu akis hiz1 1.2-76.2 cm/sn arasinda degisir. Plakal
membran sistemler yliksek, bosluklu elyaf fiber modeller diisiik hizlarda calisirlar. Membran
yilizeyinde konsantrasyon polarizasyonunu minimize etmek i¢in tiirbiilans akim gereklidir

(Oztiirk, 2005)

Ters osmoz filtrasyon kapasitesi, membran 6zelligine, besleme suyu sicakligina,
isletme basincina, bertaraf edilecek ¢oziinmiis maddeye ve sistemin konfiglirasyonuna bagl

olarak degismektedir (Oztiirk, 2005).

Ters osmozun ¢oziinmiis organikleri gidermedeki avantaji, diger demineralizasyon

tekniklerinden daha az secici olmasidir (Metcalf&Eddy, 1991).

Ters osmoz sistemlerinde, sisteme beslenen suyun konsantrasyonunun diismesi
halinde elde edilecek iiriin suyu kalitesi de daha iyi olacaktir. Bagka bir deyisle, sistem ne
kadar az bir verimle isletilirse, o kadar iyi kaliteli {iriin suyu temin edilir. Baz1 uygulamalarda,
daha kaliteli iirlin suyunun ekonomik degeri atilan suyun maliyetine oranla daha diisiik
kalabilir. Bu durumda daha yiiksek verimle biraz daha kotii kalitede su iiretmek tercih
edilebilir.Bunun bir 6rnegi Ters Osmoz {iriin suyunun bir sonraki asamada deiyonize edildigi

uygulamalardir (Oztiirk, 2005).

Bir ters osmoz sisteminden ¢ikan {iriin suyu hatti mutlaka atmosferik basinca sahip
olup iirlin suyu genellikle serbest yiizeyli bir rezerv tankinda depolanir. Genellikle iiriin suyu
hattindaki akis kontrolii vana yardimiyla yapilamaz (vana dncesine bir basing emniyet vanasi
monte edilmesi durumu hari¢). Bu durum su sekilde agiklanabilir; suyun membrandan
gecmesini saglayan gii¢ sistemdeki yiiksek basingtir ve membranin her iki tarafinda basincin
esit olmast durumunda sistemde bir su akist olamaz. Eger herhangi bir nedenle sistem
calisirken iirlin suyu hatt1 kapanirsa, membranin iiriin tarafindaki basing pompa basincina esit
olana dek yiikselecektir. Uriin suyu hatt1 borulamasmin yiiksek basinca dayanabilecegi
varsayilsa bile, bu durumda membrandan herhangi bir su gecisi olmayacaktir. Gergekte, liriin
suyu hattindaki plastik boru ve hortumlar zaten bu derecede yiiksek basinca dayanikli degildir

(Oztiirk, 2005).
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5.5.1.1 Ters Osmoz Membran Sistemlerinde Olusan Atik Su Yiizdesi

Su icerisinde bulunan kirleticilerin ters osmoz sisteminde reddedilme yiizdesi elde
edilen (aritilan) suyun kalitesini tarif eder. Reddetme orani, besleme suyunda bulunan
¢Ozlinmiis maddelerin {riin suyundaki ¢6ziinmiis maddelerin konsantrasyonuna oranidir

(Oztiirk, 2005).

Coziinmiis maddenin reddedilmesi:
e Kullanilan membranlara,
e Geri kazanmaya,
e I[sletme sartlarina,
e Besleme suyu konsantrasyonuna,
e pH ve sicakliga,
e (Coziinmiis maddelerin i¢indeki kimyasallarin degerliklerine,

e Ve diger faktorlere bagl olarak degismektedir.

Genel olarak daha yiiksek oranda geri kazanma, beslenen sudan daha yiiksek oranda

{iriin suyu elde etmek demektir (Oztiirk, 2005).

Cogu evlerde ve isyerlerindeki ters osmoz sistemlerinde beslenen suyun ancak %
20-30"a artilmis su olarak elde edilmektedir. Ters osmoz sistemlerini daha yiiksek oranda
calistirmak miimkiindiir. Bu durumda membran émriiniin kisalacag unutulmamalidir (Oztiirk,

2005).

Reddetme akintisinda debi regiilatorii, uygun sekilde ayarlanmalidir. Besleme suyu
debisi azsa geri kazanma orani yiiksektir. Eger membranlar {izerinde olusan kirlilikler
(gbzeneklerin tikanmasi) giderilmemisse ters osmoz sistemi hizli sekilde kirlenir. Besleme
suyu debisi artirilirsa geri kazanma orani diiser ve cok fazla miktarda reddedilen su

kanalizasyona gider (Oztiirk, 2005).

Ters osmoz tiniteleri % 50-70 verim ile ¢aligirlar. Besleme suyunun ortalama % 60’1

tiriin suyu, % 40’1 atik su olarak olugsmaktadir (Udeh, 2004).
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5.5.1.2. Tuz Giderilmesinde Ters Osmozun Kullanimi

Ters osmozla tuzlu sudan suyun ayrilmasi pek ¢ok aragtirmacinin ilgilendigi bir
konudur. Ters osmozda su molekiilleri ¢ok yiiksek basing etkisiyle yiiksek polimer filmler
veya zarlardan gecirilir. Daha yogun olan tuzlu su membranin beslenme yiizeyinden atilir.
Uygulanacak basing, normal ozmotik gegirgenlige donmek i¢in gerekli olan tuzlu suyun
ozmotik basincindan yiiksek olmalidir. Deniz suyunun ozmotik basinci yaklasik 25 bar, 2000
ppm kat1 iceren tuzlu suyun ise yaklasik 1,4 bar’dir. Ters ozmos igin gerekli basing bu

degerden fazla olmalidir.(Ed. Bipin, 1988).

Ters Osmoz’un diger yontemlere gore cesitli 6zellikleri vardir:
e Temel anlamda basit bir yontemdir.
e Destilasyondaki gibi 1s1 transferi gerektirmez.
e Seliiloz asetattan elde edilen ilk pratik zarlar nispeten ucuz materyallerdir.

e Dabha ileri gelistirme ¢alismalariyla, prosese tuzlu su aritimi, atik su aritimi ve nihayet

deniz suyu aritimi i¢in uygun hale gelmektedir.

5.5.1.3 Yar1 Gegirgen Zarlar Ve Modiiller

Ters osmoz ile tuz gidermede ideal olan zar son derece ince kusursuz polimerik
madde filminden ibarettir. Maddenin tagima 6zellikleri suyun az bir engellemeyle gegirilmesi
ve tuzun gegirilmemesidir. Suyun biiyiik ol¢iide gecisini saglamak icin gercek bir zar son

derece ince olmali, ideal olarak birka¢ angstromdan kalin olmamalidir(Ed. Bipin, 1988).

Ters osmoz zarlar1 beslenme akisi ile gecirilmeyen kismi gecirilen akistan ayirmay1
saglayan aletlerde paketlenmis olarak satilirlar. Bu aletler genellikle modiil olarak adlandirilir
ve beslenme akisinin hizimi ve tiirbiilansin1 kontrol edecek sekilde diizenlenmistir. Bu zar
modiiliiniin verimliligi giinde gegirilen su miktar1 m® /giin olarak verilir ve zar alani basina
zar gecirgenligini ifade eder. Kullanilan zar tipine gore dort ¢esit modiil vardir. Bunlar, diiz
zarlar i¢in kullanilan spiral-sarmal ve diiz-¢ergeve seklindeki modiiller ile, lif seklindeki zarlar

icin kullanilan boru seklindeki ve i¢i bos lif modiillerdir. Tuz giderilmesinde baslica iki modiil
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kullanilir. Bunlar spiral sarmal (Sekil 5.20) ve i¢i bos lif modiilleridir (Sekil 5.21) (Ed. Bipin,
1988).

Konsantre kenar agici

_ SRRy ronsante
__ enyik akisi

Urlin suyu akisi a3
(zardan gecirildikten
sonra)

zarlaria cewvrili !
iriin suyu Zarlar

UrGin suyu
GikISI

I - Konsantre
tuzlu su ¢ikisi

Sekil 5.21. Lif seklindeki ters osmoz modiilii (Ed bigin, 1988)

5.5.1.4 Ters Osmoz Problemleri

Ters Osmoz alaninda karsilagilan bazi1 problemlerle ilgili ¢calismalar yapilmakta ve

cesitli ilerlemeler saglanmaktadir. Bunlar: (Allgeier, 2003)

e Seliilloz asetat ucuz bir maddedir, fakat pH degisimlerine, oksitleyici maddelere,
bakteriyel etkilere ve uygulanan basing altinda sikistirilmaya kars1 duyarlhidir. Tahmin

edilen zar Omrii birkag aydan ii¢ yila kadar degismektedir.
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e Ters osmoz zarlari, suyu tam anlamiyla siizdiiglinden, ters osmoz belirli maddelere;
demir, manganez, bulaniklik, organik maddeler ve sudaki diger ¢oziinmemis
maddelere kars1 duyarlidir. Bu nedenle ters osmoz tesislerinde 6n islemlere biiyiik bir
onem verilmektedir. Act su ters osmoz sistemlerinde en yaygin membran sorunu,
besleme suyundaki kalsiyum karbonat ve kalsiyum siilfatin ¢6kmesi nedeni ile

goriilmektedir.

e Seliiloz asetata dayali membran yiizeyi i¢in m” basina hammadde maliyeti ¢ok diisiik
olmasina ragmen; fiyat artiglar1 dayaniklilik, membranlarin degistirilmesi problemleri

tesis ve yer degistirme maliyetlerinde 6nemli artiglara neden olur.

e Ters osmoz ekipmaninda kullanilan yiiksek basing (genellikle 2,75 MPa 10,34 MPa)
yeterli ve emniyetli pompalama cihazlar1 ve nispeten pahali borular, basing kaplar1 ve

donanim gerektirir.

5.5.2. Mikrofiltrasyon ve Ultrafiltrasyon

Membran filtrasyon sistemi denilince ilk akla gelen ve en ¢ok kullanilan
sistemlerden ikisi mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyondur. Mikrofiltrasyon ve ultrafiltrasyon
membran gozenek caplarina gore ve askida veya koloidal partikiilleri giderme yeteneklerine
gore karakterize edilirler. Bununla birlikte biitiin membran filtrasyon sistemleri farkli gozenek
caplarma sahiptir ve bu, membran materyaline ve yapilisina gére degismektedir (Allgeier,

2003).

Mikrofiltrasyon genel bir ifadeyle 0.6 pm’dan daha biiylik partikiilleri tutmak
amaciyla kullanilir. Mikrofiltrasyon membranlarin gozenek c¢aplar1 genellikle 0,1-0,2 pm
(normal gozenek ¢ap1 0,1 pm) arasinda olmakla beraber gézenek ¢aplarinin 10 pum’ye kadar
olacak sekilde kullanilabilir. Mikrofiltrasyonda membranin besleme ve iiriin suyu yanlari

arasindaki basing farki 0-2 bar arasindadir (Anonim, 2003).

Ultrafiltrasyon icin goézenek c¢aplar1 genellikle 0,01-0,05 pum (normal olarak 0,01
um) arasinda veya daha diisiik seviyededir (Allgeier, 2003). Ultrafiltrasyonda membranin

besleme ve lirlin suyu yanlar1 arasindaki basing farki 10 bara arasindadir (Anonim, 2003).

Bazi ultrafiltrasyon membranlari, biiyiik organik makromolekiilleri alikoyma

yetenegine sahiptirler (Allgeier, 2003). Bir partikiilin membranda tutulup tutulmamasi,
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isletme sartlar1 yaninda herseyden Once partikiiliin biliyiikligi ve yapist ile membran

porlarinin biiyiikliigli ve yapisina baglidir (Anonim, 2003).

Mikrofiltrasyon membranlar1 “Nominal Por Cap1” ile karakterize edilirler. Nominal
Por Capi, por biiyiikligii dagiliminda en ¢ok sayida bulunan por biiytikliigiidiir. Sekil 5.22°de
0.1 pum nominal por ¢apina sahip, kullanimi yaygin bir mikrofiltrasyon membraninin por

dagilimi goriilmektedir (Anonim, 2003).
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Sekil 5.22 Mikrofiltrasyon Membranlarinda Gézenek Biiyiikliigii Dagilimi (Anonim, 2003)

Por biiyiikliigliniin uygunlugundan dolay1 Mikrofiltrasyonda asimetrik membranlara
esas olarak ihtiyag duyulmaz. Bu yiizden mikrofiltrasyon membranlarinin biiyiik ¢ogunlugu

simetrik yapidadir (Anonim, 2003)

Mikro ve ultrafiltrasyon modiillerinde ana problem, membran {izerinde olusan
birikme tabakasinin kontrol altina alinmasidir. Burada modiil teknigi agisindan asagidaki

segcenekler s6z konusu olmaktadir : (Anonim, 2003)

e Yiiksek Hizlar : Membran yiizeyinde geri doniissiiz olarak birikme oldugunda, sivi
akis hizinin arttirilmasi siiziintii miktarini artirabilir. Fakat bu durumda proses ig¢in

gerekli enerji miktarinda artig goriiliir.

e Uriin Suyu ile Ters Yikama : Membran iizerinde birikme tabakasi olustugunda
sliziintli tarafinda kisa stireli basing yiikseltilerek, siiziintli tarafindan besleme yoniine
dogru akis yonii degisikligi gergeklestirilir. Bu islem i¢cin membranin siizilintii tarafi da

basinca dayanikli olmalidir (Anonim, 2003).
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5.5.3. Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon ¢oziinmiis bilesikleri gidermede, yumusatma amaciyla ve en ¢ok
kullanilan yontemler arasinda bulunmaktadir (Allgeier, 2003). Nanofiltrasyon ortalama 1
nanometre ( 10 Angstrom ) Olc¢iislinde olan partikiillerin aritilmasi i¢in 6zel dizayn edilmis
yar1 gecirgen membrandan olugmustur. Nanofiltrasyon membranlarin slizme kapasiteleri,
ihtiyag duydugu basing v.b. 6zellikler agisindan ultrafiltrasyon ve ters ozmos proseslerin
arasinda yer alir. Molekiiler agirligi 200—400'den biiyiik organik molekiiller nanofiltrasyon

sisteminde membranlar arasindan gegemezler (Oztiirk, 2005).

Nanofiltrasyon, o6zellikle sulu ¢o6zeltilerdeki organik maddelerin  giderilmesi
amactyla kullanilir. Ters ozmosda 150 D (kg/kmol) degerinden daha biiyiik molekiil agirlikli
organik maddeler tutulabilir. Bu ayirma sinir1 (MWCO) nanofiltrasyon membranlari i¢in 200
D (kg/kmol) degerinin iistiindedir (Oztiirk, 2005).

Nanofiltrasyon kavrami, 200 kg/kmol molekiil agirlig1 ve buna ait 1 nanometre (10
angstrom) biiyiikliik ile ilgilidir (Oztiirk, 2005).

Nanofiltrasyon membranlarinin 6nemli ve farkli bir Ozellikleri iyon segici
olmalaridir. Bir degerlikli iyonlar membrandan biiylik oranda gecerler. Fakat siilfat ve
karbonat gibi iki degerlikli iyonlar 6nemli oranda tutulurlar. Bir tuzun nanofiltrasyon
membranindan gegebilirligi énemli oranda anyonun degerligine baglhilik gosterir(Oztiirk,

2005).

Son zamanlarda yapilan aragtirmalara gore nanofiltrasyon membranlarinda tutulma

asagidaki siraya gore artmaktadir:

Katyonlar : H ,Na", K", Ca2+, Mg2+, Cu®’

Anyonlar : NO3™, CI', OH ", SO4°- , CO3*

Buna gore 6rnek olarak bakir, kalsiyuma gore daha ¢ok, kalsiyum da sodyuma gore

daha ¢ok tutulmaktadirlar (Oztiirk, 2005).

Nanofiltrasyon membranlarinin  bu secimlili§i, membrandaki negatif yiik

gruplarindan kaynaklanmaktadir. Bunlar elektrostatik etkilesimlerle ¢cok degerlikli anyonlarin
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membrandan gegisini engellemektedirler. Buradaki yiik gruplarina 6rnek olarak -COOH veya
—SOsH verilebilir (Oztiirk, 2005).

Membran iiretiminde bu yiik gruplari asagidaki yollarla olusturulur:
e Membran polimeri kimyasal islemlere sokularak
e Yiikli bir polimer ilave edilerek

e Yiklii bir monomer polimerize edilerek
5.5.3.1 Nanofiltrasyon Membranlarinin Kullanim Alanlar :

Nanofiltrasyon membranlarinin 6zellikleri, asagidaki tipik kullanim alanlarini

olusturmaktadir (Allgeier, 2003).

1. Bir degerlikli iyonlar gecerken ¢ok degerlikli anyonlarin tutulmasi :

e Proses ve igme sularinin yumusatilmasi.

e lyon degistirici veya ters ozmos tesisleri i¢in 6n aritma olarak.

2. Bir degerlikli tuzlar gegerken organik bilesiklerin tutulmasi :

e Igme suyu arttimi
e Tekstil ve kagit endiistrisi atik sularmin renk giderimi
e Peynir alt1 suyundan laktoz ve proteinlerin tutulmasi

e Tensid igeren atik sulardaki tuzlarin giderimi

3. Sulu ¢ozeltilerdeki diisiik ve yliksek molekiillii maddelerin birbirinden ayrilmasi :

e Sarabin alkoliiniin giderimi

e Biyolojik aritma basamagindan once, atik sudaki zor parcalanan maddelerin

ayrilmasi.
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5.5.3.2. Nanofiltrasyon Membranlarinin Ayirma Mekanizmalari

Organik bilesiklerin elektrikce notral sulu ¢ozeltileri s6z konusu oldugunda
nanofiltrasyon membranlarindaki aki ve secimlilik, RO (Ters Ozmoz) membranlari igin
gelistirilmis olan “Coziinme-Difiizyon Modeli” ile agiklanabilir ve bu modelden ¢ikarilan

esitliklere uyar (Allgeier, 2003).

Fakat iyonik c¢ozeltiler i¢in NF membranlar1 kullanildiginda durum degisir. Ters
osmoz’dan farklt olarak burada NF membranlarindaki negatif yiiklerden kaynaklanan
elektriksel etkiler ortaya ¢ikar. Ozellikle bir ve iki degerlikli anyonlarin tutulma oranlari

bliyiik farkliliklar gosterir (Allgeier, 2003).

Bu nedenlerle NF membranlarinin, iyonik ¢dzeltiler icin modellenmesi ters osmoz
membranlarina gore c¢ok daha karmasiktir. “Coziinme-Diflizyon Modeli” bu etkileri
modelleyemez. Burada “Mikroporlu Membran Modeli,, daha basarilidir ( Porlu UFMembran
Modeli ile karistirilmamalidir). Ultrafiltrasyonda oldugu gibi nanofiltrasyonda da teknik

boyuttaki uygulamalardan 6nce 6n denemeler yapilmasi gerekir (Anonim, 2003).

5.5.4. Elektrodiyaliz

Diyaliz, molekiil veya iyonlarin bir zardan gegisidir. Elektrodiyalizde (ED) iyonlarin
gecisi bir elektrik akimimin gegirilmesiyle kolaylastirilir. Elektrodiyalizde farkli iki tipte 6zel
olarak gelistirilmis plastik zarlar kullanilir. Bunlardan biri anyonlara diger katyonlara daha

fazla gecirgendir (American Water Works Association Inc., 1971).

Elektrodiyaliz II. Diinya savasi’ndan sonra gelistirilmistir ve tuzun suyunun
giderilmesi i¢in destilasyondan daha pratik bir yontem oldugunu gosteren ilk prosestir. II.
Diinya savasi’ndan 10-20 y1l 6nceki literatiirlerde ED’in dayandigi prensip tartisilmistir, fakat
prosesin pratik olarak anlasilmasi 1940’11 yillarin sonlarinda dayanikli iyon degistirici zarlarin
gelistirilmesini saglamistir. Bugiin ED ac1 veya yiiksek mineral igerikli sularin aritilmasi igin
ve Ozellikle 1000-5000 ppm toplam ¢oziinmiis kat1 i¢eren sular i¢in en yaygin uygulama

prosestir (American Water Works Association Inc., 1971).

ED’de, tuzlar ve mineraller, tuzlu su akimimin direkt elektrik akimimnin etkisiyle 6zel

plastik zarlardan gecirilmesiyle uzaklastirilir. Tuzlar ve mineraller membranlardan pozitif ve
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negatif yiiklii iyonlar halinde gecer. Bu iyonlardan ayrilan su membranlar arasindan akar ve
borular yardimiyla zarlar arasindan kismen demineralize {iriin olarak toplanir. Sudan ayrilan
tuz ve mineraller membranlardan gecerek zarlarin diger yiizlinii stirekli olarak yikayan diger
su akigina katilirlar ve daha fazla konsantre su akisi olarak borulardan ¢ikarlar. Tuzun
giderilmesi icin gerekli elektrik akimi ve zar ylizeyi uzaklastirilacak minerallerin tipine ve
miktara baglidir. Bu nedenle ED isleminin maliyeti uzaklastirilacak minerallerin tipine ve
miktarina baghdir. Bu proses ac1 sular i¢in daha uygundur. Sekil 5.23’te sistem goriilmektedir

(American Water Works Association Inc., 1971).
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Sekil 5.23 Elektrodiyaliz zarlarinda temel iyon degisimi ve su akist (American Water Works

Association Inc., 1971)
Sudan yararlanma miihendisligi a¢isindan, asagidaki faktorler onemlidir:

e Diinyadaki pek ¢ok yerlesim yerinde ¢alisir durumda giinde yaklasik 4,5x10° m*’den
fazla kapasiteli ED tesisi vardir ve bunlarin tatl su iiretiminde giivenilir oldugu heniiz

kanitlanmamustir.

e Optimum operasyon i¢in; demir, manganez, bulaniklik ve organik madde icermeyen
temiz su gerekir. ED tesisine vermeden Once yer alt1 sularinin bazen yiizey sularinin

her zaman bilinen yontemlerle uygun bir 6n islemden gecirilmesi gerekir.
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e Kurulacak sistemin toplam maliyetini belirlemek igin tesisin ana bilesenlerinin,

zarlarin, elektrotlarin kullanim siireleriyle ilgili bilgiler nemlidir.

ED tesislerinde derisik tuz ve mineral ¢ozeltilerinin uzaklastirilmasi i¢in besleme suyunun

%10-30’u gerekir (Popkin,1968).

5.6 i¢cme Suyu Aritma Yontemlerinin Karsilastirnlmasi

Buraya kadar giliniimiizde kullanilmakta olan tuzdan aritma yontemleri hakkinda
bilgiler verildi. Asagida ise bu yontemlerin birbirleri ile kiyaslanmasi, bazi durum ve sartlarda
birbirlerine gore avantajlar1 ve dezavantajlart incelenmektedir (Kocher, J. Dvorak, B. Skipton,

S. 2006).
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Aritma Yontemi

Calisma Sekli

Giderdigi Maddeler

Isletme ve Bakim Konulari

Aktif Karbon Su medya arasindan gegerken, aktif karbon | Pestisiler, bir ¢cok koku yapici Sistem diizenli olarak izlenmeli ve gerektigi
Filtrasyon partikiil ylizeylerine madde, bakteri, demir, kursun, durumlarda karbon kartuslarinin degistirilmesi
Adsorplanarak yapismaktadir, Aktif radon, bazi diger agir metaller, gerekmektedir.
karbon filtreler etkili olarak klortir, llzloramlf{l%fr,ltrlgalgr;let; a'lsni)ll?ird.ium
solvent, pestisit ve organik bilesikleri vb. yrca filtreferde Lryp ..p . e
gidermektedir. ve Giardia giderimide miimkiindiir.
Ters Osmoz Kirletici parametrelerin basingl bir sekilde | Belirli tatlari, bazi pestisitleri, Ters osmoz isleminden 6nce aktif karbon filtre

membranlarin mikroskobik
gozeneklerinden gegmesi saglanarak
aritimi gercgeklestirilir. Su molekiilleri
membran gézeneklerinden gegerken,
kirletici parametreler bu gézeneklerden
gecemezler.

klortir, floriir, nitrat, kursun, bakir ve
diger agir metaller, arsenik,
Cryptosporidium, virisler.

veya sediment filtre ile 6n aritim yapilmalidir.
Ters osmoz membranlar diizenli kontrol edilmeli
ve iirlin suyu dezenfekte edilmelidir. Ters osmoz
iinitelerinden biiyiik miktarda atik su
olusmaktadir.

Iyon Degisimi
Su Yumusatma

Su yumusatma regine yataklari arasindan
gecmektedir. Sudaki kalsiyum ve
magnezyum, re¢inedeki sodyum veya
potasyum ile yer degistirerek suyun
sertliginin giderilmesi saglanmaktadir.

Sert su (kalsiyum ve magnezyum),
¢Oziinmiis demir, manganez ve
uygun bir sekilde isletilirse
kadmiyum, bakir ve ¢inko
giderilebilir.

Regine kapasitesi bittigi zaman yeniden
rejenerasyon yapilmalidir. Yumusatici tipine
bagli olarak rejenerasyon kontrolii yapilmalidir.
Yumusatma esnasinda suda sodyum iyonu artisi
oldugundan insanlara zarar vermemesi
konusunda takibi yapilmalidir.

Tablo 5.1 Igme Suyu Aritma Yéntemleri Karsilastirmas: (Kocher, J. Dvorak, B. Skipton, S. 2006)
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Aritma Yontemi

Calisma Sekli

Giderdigi Maddeler

Isletme ve Bakim Konulari

Sediment Filtrasyonu

Su, filtre kagidi ve sikigtirilmig cam
ylinii gibi malzemelerde kapli, i¢i
kum filtresinden gegirilir. Bu gecis
sirasinda askida kati maddeler, kum,
toprak ve diger partikiillerin filtreden
gecisine engel olunur.

Tortu, bulaniklik, kire¢ soda’dan 6nce
gelirse asidik su, siirekli klorlama,
ozonlama veya havalandirmadan 6nce
olursa demir ve manganez giderimi.

Filtre tipine bagli olarak, kartuslar
kirlendigi zaman yenilenmeli yada
geri yikama yapilarak
temizlenmelidir.

Distilasyon

Buhar yaratacak kadar su isitilir.
Aritilmis su tekrar sivilagtirilarak
suyun aritimi gerceklestirilmis olur.
Kirleticiler ise 1sitma ¢emberinin
icinde kalmakta veya kaynatilarak
atmosfere verilmektedir.

Tortu, yiiksek tuz igerigi, yliksek
toplam ¢6ziinmiis kati maddeler,
flordir, nitrat, kursun, bakir ve diger
agir metaller, arsenik bakteri, eger gaz
menfezi ile donatilirsa pestisit
giderimi

Distilasyon igin enerji fiyatlar1 kayda
deger derecede yiiksektir. Cokeltinin
periyodik olarak temizlenmesi
gerekmektedir. Kaynama noktasinin
altinda baz pestisit ve solventler
aritilacagi yerde, su ile birlikte
buharlagabilir ve distile suya
karigabilmektedirler. Bazi {initeler bu
bilesikleri atmosferde gidermek igin
gaz menfezine sahiptir. Distile edilmis
su gazsiz icecek veya bebek mamasi
tadinda olabilir,

Tablo 5.1’in Devami




&3

Aritma Yontemi

Calisma Sekli

Giderdigi Maddeler

Isletme ve Bakim Konulari

Havalandiricilar yardim ile oksijenin
suyun i¢ine gegmesi saglanir. Demir
ve manganez gibi bilesiklerin

Kum filtresini takiben olursa demdir
ve manganez giderimi, hidrojen siilfiir
gazi, metan gazi ve radon giderimi

Filtrelerin diizenli olarak yikanmasi
icin havalandirma gereklidir.
Havalandirmanin bakteri giderimi i¢in

Havalandirma oksitlenmesi saglanir. Daha sonra bu kullanilmasi tavsiye edilmemektedir.
bilesiklerin filtrelerde tutularak sudan
ayrilmasi saglanir.
Su, filtre malzemesi arasindan Cryptosporidium, Giardia, viriis Filtre tipine bagl olarak,
Ultrafiltrasyon, gegirilir ve askidaki partikiiller filtre membranlarda kirlilik meydana
Mikrofiltrasyon, tarafindan ali konulur. Partikdiller geldigi zaman, membranlarin
Nanofiltrasyon filtre gbzeneklerine bagli olarak yenilenmesi veya geri yikamasinin
tutulur. yapilmasi
Sudaki demir ve manganezi giderdigi | Kum filtresini takiben ¢oziinmiis Klor, dezenfeksiyon i¢in su ile yeterli
gibi, bakteri ve diger mikrobiyal demir ve manganez giderimi, temas siiresine sahip olmalidir.
bilesikleri gidermek i¢in suya klor ¢Oziinmiis hidrojen siilfiir gazi, Bununla birlikte, klor dozu dikkatlice
beslemesi yapilir. bakteri, Giardia, viriis ayarlanmalidir. Klor dozlamasi
pompa ile yapiliyorsa, pompanin
Klorlama kalibrasyonu yapilmalidir. Klor

toksiktir ve elle temasindan
kaginilmalidir. Fazla klor kanser
riskini arttirabilmektedir. Klorlama
linitesinden sonra fazla klorun
giderimi amactyla aktif karbon {initesi
kurulmasi uygundur.

Tablo 5.1’in Devami
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Aritma Yontemi

Calisma Sekli

Giderdigi Maddeler

Isletme ve Bakim Konulari

Ultraviyole Radyosyonu (UV)

Su, sistemden gecerken 6zel liretilmis
UV lambalarin yaydig1 UV 1sinlari ile
temas eder. Bu sekilde bakteri ve
diger mikrobiyal bilesiklerin giderimi
yapilmis olur.

Bakteri, Giardia, viriis

Sistemde tortu olusmasi ve alg
biiylimesi gibi problem
olusabilmektedir. Bu yiizden sistem
diizenli olarak temizlenmelidir.
Bulaniklik fazla ise, veya su bulanik
ise UV 1sinlar1 organizmalari
oldiiremeyebilir. UV sistemine
girmeden dnce suyun bulanikliliginin
giderilmesi gerekmektedir.

Ozonlama

Suya giriste 6zel iiretilmis saf
oksijenden iiretilmis ozon gazi verilir
ve karigtirilir. Ozonlama ile bakteri ve
diger mikrobiyal patojenlerin yok
edilmesi ve demir ve manganezin
oksitlenmesi saglanir.

Bakteri, Cryptosporidium, Giardia,
viris, kum filtresi ile kombine olarak
¢Oziinmils demir ve manganez,

Aritilmis sudaki ozon miktar1 ve
bakteriyel testler diizenli olarak
kontrol edilmelidir. Ancak bu sekilde
sistem verimli bir sekilde isletilebilir.
Havanin neminin alinmast
gerekmektedir. Ozon toksik bir gazdir
ve dikkatli olunmas1 gerekmektedir.
Ozonlama ekipmanlar1 pahali
ekipmanlardir.

Tablo 5.1’in Devami
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Yukarida da anlatildig: lizere tiim bu yontemlerin ister isletme, bakimi ve maliyetleri
olsun istersese ilk kurulum maliyetleri arasinda kullanim yeri, kapasitesi ve amacina gore

cesitli avantajlar1 ve dezavantajlari mevcuttur.

Ekonomik anlamda diinyada en ¢ok kullanilan prosesleri ¢alisma sartlarina gore
asagidaki Tablo 5.2’de ve Tablo 5.3’te karsilastiracak olursak; (Water Science And
Technology Board, 2008)

Deniz Suyu Ters Osmoz | MSF MED MVC
(RO)

Calisma <45 <120 <70 <70

Sicaklig1 (°C)

On Hazirlik | Yiiksek Diistik Diisiik Cok Diisiik

Gerekliligi

Kullanilan Mekanik Buhar (Is1) Buhar (Is1 ve | Mekanik

Enerji Tiirti (Elektrik) Basing) (Elektrik)

Ist Tiiketimi | Yok 250-330 145-390 Yok

(kj/kg)

Elektrik Enerjisi | 2.5-7 3-5 1.5-2.5 8-15

Kullanimi1

(kWh/m*)

Kapasitesi <20.000 <76.000 <36.000 <3000

(m*/giin)

Tatli Su Kalitesi | 200-500 <10 <10 <10

(mg/l)

Tath  Su Geri | 35-50% 35-45% 35-45% 21-41%

Kazanimi

Dayaniklilik Normal Cok Yiiksek Cok Yiiksek Yiiksek

Tablo 5.2 Diinyada En Cok Kullanilan Deniz Suyundan Aritma Yapan Proseslerinin Birbirleri
[le Karsilastirilmasi (Water Science And Technology Board, 2008).

Bu tabloya gore incelendiginde en az enerji sarfiyatt yapan sistemin ters osmoz
sistemleri oldugu dikkati ¢ekmektedir. Bu sistemler i¢in hig 1s1 enerjisine gerek olmadigi gibi
ihtiyac1 olan elektrik enerjisi de az olup kismi yiiklerde calismalarda ve modiiler yapisi
sayesinde orta Olgekli gereksinimler igin ideal bir prosestir. Dayaniklilik agisindan diger

sistemlere nazaran daha diisiik olmasina ragmen gelisen teknoloji ile gitgide modiilerlik ve
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ekonomiklik agisindan en en iyi olma yolunda ilerlemektedir (Water Science And Technology

Board, 2008).

MSF ve MED prosesleri ise en eski tuzdan arindirma ydntemlerinden olup dayanikli
ve biiyiik kapasitelerde kullanimlar igin ideallerdir. Istenilen suyun saflig1 yiikseldikce bu
proseslere olan ihtiyag ve gereksinimde artmaktadir. MSF proseslerinin son yillarda enerji
tiretim santralleri ile birlikte ¢ift amacl Ornekleri de giderek artmakta ve biiyiik capl

kapasitelerde imalatlar halen siirmektedir (Water Science And Technology Board, 2008).

Ac1 Su Ters Osmoz (RO) Elektrodializ (ED) Nano Filtrasyon (NF)
Calisma Sicaklig | <45 <43 <45
("C)

On Hazirlik | Yiiksek Normal Yiiksek
Gerekliligi

Elektrik Enerjisi | 0.5-3 0.5 (lgr/l  1iyon | <l
Kullanimi (kWh/m*) giderimi igin)

Kapasitesi (m3 /giin) <20.000 <12.000 <20.000
Iyon Giderme (%) 99-99.5% 50-95% 50-98%
Tatl Su Geri | 50-90% 50-90% 50-90%
Kazanimi

Tablo 5.3 Diinyada En Cok Kullanilan Ac1 Sudan Aritma Yapan Proseslerinin Birbirleri Ile
Karsilagtirilmas: (Water Science And Technology Board, 2008)

Tablo 5.3’te ise icerdikleri toplam ¢oziinmiis madde miktarlar1 (TDS) diisiik olan ac1
sularin arittmin1 yapan ve giinlimiizde en ¢ok kullanilan proseslerin bir karsilastirmasi
yapilmustir. Goriildiigii gibi Ters Osmoz her iki su kaynagi i¢in ideal bir ¢6ziim olup istenilen
kalite kriterleri ve enerji ekonomileri goz Oniline alindiginda farkli alternatiflerle de

karsilagilabilir (Water Science And Technology Board, 2008).

Amerika’da kii¢iik kapasiteli tesislerin sadece yarist 0zel sanayi ihtiyaglar1 icin

yapilmis olmasina ragmen tiim eyaletlerde desalinasyon tesisleri mevcuttur. 2005 yilinda
kurulmakta veya insaat halinde olan giinliik kapasitesi 100m” ten fazla olan toplam 1100 adet

tuzdan arindirma tesisi mevcuttur. Bu tesislerin toplam giinliik kapasiteleri 5.7milyon m’ olup

bunun sadece %1°1 kadar1 test amagli kullanilmaktadir. 2000-2005 yillar1 arasinda Florida,
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California ve Teksas eyaletlerine yapilan yeni desalinasyon tesisleri ile Amerika’daki kurulu
tesis kapasiteleri yaklagik olarak %41 oraninda artmistir. Diger biiyiik eyaletlerinden olan
Arizona ise su kaynaklar1 bakimindan ¢ok kurak bir durumdadir. Colarado nehri iizerine
Arizona’nin su ihtiyacini gidermek amaciyla Yuma isimli bir tesis kurulmasina ragmen test

asamasindan ileri gidememistir (Water Science And Technology Board, 2008).

Asagidaki sekillerde (Sekil 5.24 ve Sekil 5.25) Amerika’da ve diinyada su an
kullanilmakta olan proses tiplerinin sematik dagilimini ve kullanim amaglarimi gorecegiz

(Water Science And Technology Board, 2008).

A lyon dejisimi_Kansik B TEQFII]‘J:N_iyon deiisimi
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Sekil 5.24 Diinyada (A) ve Amerika’da (B) Deniz Suyundan Aritim Yapan Tesislerin
Kullandiklar1 Proses Tiplerine Gére Dagilimlar1 (Water Science And Technology Board,
2008)
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(Water Science And Technology Board, 2008)

Sekil 5.24’te ilk resimde 2006 yilindaki toplam kapasitenin % olarak prosesler
halindeki dagilimi ikinci resimde ise Amerika’daki toplam kapasitenin prosesleri iizerindeki
dagilimimi gostermektedir. Sekillerde de goriildiigii gibi membran filtrasyon yontemleri hem
kolay kullanim ozellikleri hemde diisilk maliyetleri sayesinde tiim diinyada ozellikle de
Amerika’da ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar (Water Science And Technology
Board, 2008).

Sekil 5.25’te ise Amerika’daki su an ki tesislerin isletimleri ve kullanim amaglarina
gore olan dagilimi goriilmektedir. Toplam kapasitenin {igte ikisi Eyalet yonetimleri ve devlet
tarafindan halkin su ihtiyact i¢in kullanilmakta %18 gibi diger bir biiyiik kism1 endiistride ve
%09 kadar olan kismi ise gii¢ iiretimi i¢in kullanilmaktadir (Water Science And Technology

Board, 2008).

Bir diger taraftan diinyamizda hemen hemen en biiyiik tuzdan arindirma kapasitesine
sahip iilkeler korfez bolgesindeki su kitligi ¢eken iilkelerdir. Asagidaki Tablo5.4’te bazi
korfez iilkelerindeki tuzlu su doniigiim tesislerinin karsilastirmast ve kapasite degerleri
verilmektedir. Bu tabloda MSF, RO, MEE, MVC ve ED gibi proseslerin tilkelerdeki kapasite
degerleri verilmistir. Buradaki en 6nemli nokta bu korfez iilkelerinin diinya iizerindeki toplam
tiretimin %40’ indan daha fazlasina sahip olmalaridir. Goriildiigii gibi Suudi Arabistan ve
Bahreyn’de tuzluluk oranlari yiiksek olan sular kullanilmakta ve Ters Osmoz sisteminin

toplam kapasiteleri iizerinde onemli paylar1 bulunmaktadir. Kuveyt, Katar, Birlesik Arap
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Emirlikleri ve Umman’da toplam iiretilen tatli suyun %85’inden fazlasi MSF prosesi ile
tiretilmektedir. Bu tilkelerdeki geri kalan prosesleri ise RO, MVC ve MEE olusturmaktadir.
Elektrodializ yontemi ise bu iilkelerde ¢ok nadiren kullanilmaktadir. MSF damitma
tesislerinde ¢ogunlukla salamura suyu dolagim tipi kullanilir. MEE prosesinde ise birbirine
paralel besleme modiilleri diisiik sicaklik ve buhar basinci olmaksizin kullanilirlar (American

Water Works Associaton, 2006).

Ulke Toplam | Toplam MSF MEE MVC RO (%) | ED (%)

Kapasite | Diinya (%) (%) (%)

(m*/giin) | Uretimindeki

Yiizdesi

Suudi 5.429.334 | 20,96 64,22 0,329 1,39 32,254 1,8
Arabistan
Birlesik | 2.890.689 | 11,16 86,66 7,7 0,03 5,51 0,09
Arap
Emirligi
Kuveyt 1.614.861 | 6,2 96,52 0,08 0 3,25 0,15
Katar 572.870 2,221 94,34 3,86 0 1,8 0
Bahreyn | 473.391 1,8, 62,74 9,67 0 26,88 0,71
Umman | 377.879 1,21 87,31 1,111 3,7 7,63 0,237

Tablo 5.4 2000 Yilindaki Korfez Ulkelerinin Tuzdan Arindirma Tesislerinin Diinya
Uzerindeki Toplam Kapasite Ile Karsilastirilmalar: (American Water Works Association,

1999).

2000 yilindaki diinya iizerindeki toplam kurulu tesis kapasitesi 25.909x10°m’ / giin

olup diinya iizerindeki iiretimin %20’den fazla bir kismini ise tek basina Suudi Arabistan

gerceklestirmektedir.
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6. TUZ AYIRMA TESISLERINDE GENEL MALIiYETLER

Tuzlu su doniisiim santrallerinin diger dogal su temini projelerinden farkli olarak
daha basit ve kesin karakteristik 6zellikleri vardir. Geleneksel su temin yollarindan farkli
olarak tuzlu su doniisiim santrallerinin avantajlar1 asagida siralanmistir (American Water

Works Association, 1999);

e Dabha diisiik ilk yatirim maliyetleri gerektirirler.

e Diizenli yagis rejimi gibi gereksinimleri yoktur.

e Yapilacak tesis i¢in daha az isletme sahas1 gerekir.

e Jeolojik ve hukuki engeller gibi sinirlayici faktorler ¢ok azdir.

e Suile ilgili yasal mevzuatlar ve hukuki siirecler prosesi ¢ok fazla etkilemez.

e Tesisin insaat siliresi kisa oldugundan iiretime kisa zamanda gecilebilir ve

enflasyondan etkilenme ¢ok azdir.
e Tesisin ingaat1 kolay, ekipmanlar kolay temin edilebilir ve is¢iligi ¢cok zor degildir.

e Uretilen tath suyun verimi ve kalitesi &ngoriilebilir ve isletme esnasinda iyilestirme

yapilabilir.

Tuzlu doniisiim tesislerinin avantajlarindan biriside yiikleme ve kullanim faktorleri
isletme esnasinda degistirilebilir, kullanilan ekipmanlarin montaji ve demontaji kolay
oldugundan ilk yatirim maliyetleri daha esnektir. Geleneksel su temini projelerinde secilen
kapasiteler gereginden fazla alindig1 i¢in bu projelerin ilk yillarinda siirekli diisiik yiikleme

oranlarinda ¢alistirilirlar (American Water Works Association, 1999).

Tuzlu aritma tesislerinde isletme ve bakim maliyetleri geleneksel su temini
projelerindekine kiyasla biraz daha yiiksektir. Tatli su doniisiimii sirasinda deniz suyu yerine
act su kullanildiginda ise aci suyun icerisindeki toplam ¢oziinmiis madde miktar1 diisiik
oldugundan pompalama ve klasik su aritma maliyetleri geleneksel yontemlerle kiyaslanabilir
maliyetlere gelmektedirler. Fakat yine bu sularin kullanildig1 tesislerde de isletme maliyetleri
alisilmis  yontemlerdeki isletme maliyetlerinden yliksektir (American Water Works

Association, 1999).
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Diisiik ilk yatinm maliyeti fakat yiiksek isletme ve bakim maliyetleri olan tuzdan

arindirma tesisleri ile ilk yatirim maliyetleri yiiksek isletme ve bakim maliyetleri diisiik

geleneksel su temini projelerinin kiyaslanabilmesi i¢in gelecekteki kullanim 6miirleri, tahmin

edilen kapasite ve muhtemel kapasite artiglar1 ve enflasyondan etkilenmelerine gore hassas

hesaplamalar yapilip buna gore se¢im yapilmalidir (American Water Works Association,

1999).

6.1. Ac1 Su

Ac1 su doniisiimii ilgi ¢ekici bir tath su eldesi alternatifidir ¢iinkii; toplam maliyeti

1m’ basma 4,4 ila 8,8 sent arasinda degismektedir. Asagida aci su aritimi hakkinda bazi

avantajlardan s6z edilmistir (American Water Works Association, 1999).

Yiiksek ylikleme faktorii altinda calisan gelistirilmis Elektrodializ ile tatli eldesi

yapilan bir proseste aci suyun giristeki toplam ¢6ziinmiis madde miktar1 3000 ppm

iken ¢ikan tatli suyun 500 ppm olup kapasitesi 9100-45500 m® / giin arasinda olan bir

tesiste 1 m® basina iiretim maliyeti 6,6-8,8 sent arasinda olup eger ki toplam kapasite
45500-227.500 m®/gin olursa iiretim maliyeti 4,4-6,6 sent arasinda bir degere

diismektedir.

Act su donilisiimii yapan tesislerin ilk yatirnm maliyetleri diger tuzdan arindirma
tesisleri ve geleneksel su temini yontemlerine gére daha diisiiktiir. Ihtiyaca gore diisiik
yiiklerde calisma olanaklari, ilk yatinim ve isletme maliyetleri ile ilgi cekici

alternatiflerdir.

Ac1 su doniisiim tesislerinde kullanilan elektrik enerjisi 1 m’ basina 1-3 kWh arasinda
degismektedir. 45.500 m’/giin kapasiteli bir ac1 su déniisiim tesisinde giren sularin

toplam ¢6zlinmiis madde miktarlar1 3000 ppm oldugunda harcanan elektrik miktar1 2-

6 Megawatt arasindadir.

Act su doniisiim tesislerinde elektrik enerjisi kullanmak 1s1 enerjisi kullanmaktan daha

faydali ve daha esnek calisma sartlart sunmaktadir.
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e Membran prosesli tesislerde insaat bitip liretime baslanilsa bile teknolojik gelismelere

gore iyilestirmeler yapilabilmektedir.
Aci1 su doniisiim maliyetleri pek ¢ok degiskenden etkilenir. Bunlar:

1. Segilen prosesin tipi,
2. Tesisin biiyiikligi,
3. Arttirilan suyun kimyasal bilesimi ve sicakligi,
4. Uzaklastirilmasi gereken mineral derecesi,
5. Elektrik enerjisinin birim maliyeti,
6. Iklim ve diger yap sartlari,
7. Yillik ytikleme faktort,
8. Asimma pay1 ve faiz oranlari,
9. Membran, recine yada tiipler gibi bilesenlerin 6mrii,
10. On islemlerin gereklilik derecesi,

11. Isletme ve bakim maliyetleri.

Nispeten uygun sartlar icin genellestirilmis maliyetlerin grafiksel iliskileri Sekil 6.1
ve Sekil 6.2°de goriilmektedir. Bu maliyetler ED prosesi, %90 yiikleme faktorii, 1lik su, orta
derecede 1lik iklim, mineral igeriginin 500 ppm toplam ¢odziinmiis katiya diisiiriilmesi, kWh
basina 4-8 sentlik elektrik enerjisi ve %7’°lik aginma pay1 yiiki i¢in verilmistir (American

Water Works Association, 1999).

Sekil 6.1, 2.275-455.000m’ /giin arasindaki kapasiteler 900-3000 ppm nominal
toplam kat1 igerikleri i¢in 1988’de m3/giin basina dolar olarak bir ED tesisinde gerekli
sermaye yatinmini gostermektedir. Bu maliyetler tuzlu suyun tathh suya doniisimii i¢in

isleme, bakim ve asinma maliyetlerini icermektedir (American Water Works Association,

1999).
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6.2. Deniz Suyu

Deniz suyundan tatli su elde etmenin baglica avantaji neredeyse sinirsiz bir tuzlu su
kaynagi olan denizler ve okyanuslarin buradaki tatl su kaynagi olarak diislintilebilmesidir. Bu
Ozellik tatli su sikintis1 ¢eken yerlesim yerlerinde yasayan insanlar i¢in bulunmasi zor bir
firsattir. Ayrica tath su kaynaklarinin baska yerlesim bdlgelerine naklini engelleyen bazi yasal
diizenlemelerde vardir. Ornegin Giiney Kaliforniya’nin tath su ihtiyact kuzeydeki diger
eyaletlerden veya komsu lilkesi olan Kanada’dan gelmek zorundadir (American Water Works

Association, 1999).

Yeni tath su kaynaklarini arttirmak i¢in mesafe ve maliyet arastirmalarinda deniz
suyundan tath su iiretimi maliyetlerinin, uzak mesafe tatli su temini projelerindeki
maliyetlerden daha diisiik olmas1 beklenebilir. Bugiinlerde tuzlu su doniisiim tesisleri gerek 1s1
enerjisini gerekse elektrik enerjisini gegmis yillara gore cok daha verimli kullanmaktadirlar.
Diisiik sicakliktaki enerjinin deniz suyundan tath eldesin de tesislerde kullanildigindan beri
deniz suyu aritma ekipmanlarindaki yenilikler ile fosil veya niikleer yakitli buhar tesislerinde
ayn1 zamanda elektrik iiretimi ile birlikte desalinasyon proseslerinin birlikte yapilmasi ilgi
cekici olabilir. Bu ¢ift amach tesislerde daha diisiik maliyetli tath su yapilabilecegi tahmin
edilmekte ayrica elektrik iiretiminin ardindan sonraki atik 1sida tatli {iretimi igin
kullanilabilecektir. Suyun i¢inde ¢Ozlinmiis halde bulunan tuzlarin ve minerallerin
uzaklagtirilabilmeleri i¢in her zaman onlarin sudan ayristirilmalart  gerekmektedir.
Ayrigtirtlmig tuzlarin tekrar su kaynagina (denize) gonderilmesi islemi bu proses igindeki

maliyeti en diisiik islerden birisidir (American Water Works Association, 1999).

Biitiin tuzlu su prosesleri 6zelliklede yiiksek oranda tuz igeren deniz suyundan tath
su eldesi proseslerinde biiylik miktarda enerjiye ihtiya¢ vardir. Son elli yil icerisinde enerji
tiretimi ve yontemleri énemli 6l¢iide gelistigi ve bu gelismenin ilerde de devam edecegini
savunan bir¢ok bilim adamlar1 oniimiizdeki yillarda tathi su eldesi proseslerindeki enerji
harcamalarinin daha ekonomik bir hale gelecegini savunmaktadirlar (American Water Works

Association, 1999).

Bazi bolgelerde ve iilkelerde tek tatli su kaynagi denizlerdir. Ada {ilkeleri bunlara
tipik birer ornektir. Adalardaki ekonomik gelisme sadece deniz suyundan saglanan tathi su
dontisiimii ile gerceklesir. Amerika’daki ilk kez halkin kullanimi i¢in sehir sebekesine verilen
tathh suyun denizden elde edilmesi islemi iki ada sehri olan Keywest ve Avalon’dadir

(American Water Works Association, 1999).
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Deniz suyu doniisiimii maliyetleri de pek ¢cok degiskenden etkilenir. Bunlar:
1. Tesisin biytikliigii,
2. Artilan suyun kimyasal bilesimi,
3. Uriinde gerekli saflik derecesi,
4. Elektrik ve termal enerjinin birim maliyeti,
5. 1klim ve diger yap1 kosullari,
6. Ortam ve su sicakligi,
7. Yillik ytikleme faktort,
8. Yipranma pay1 ve faiz oranlari,
9. Isi1transfer alan1 da dahil olmak tizere bilesenlerin 6mrii,

10. Secilen doniistim tipi.

Sekil 6.3°de 4.550-227.500m’/giin arasi kapasiteli Cok Kademeli Ani Damitma
tesislerinin toplam maliyetinin kapasiteye kars1 grafigi goriilmektedir. Buhar {iretme

ekipmanlar1 dahil edilmemistir (American Water Works Association, 1999).
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Sekil 6.3. Cok Kademeli Ani Danitma Tesisinin Kapasitesine Gére Toplam Ilk Yatirim
Maliyeti Karsilagtirmas1 (American Water Works Association, 1999)
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Bu maliyetler 1.5 milyon dolardan yaklasik 35 milyon dolara kadar degismektedir.
Buhar {iiretim tesisinin dahil edilmesi bu maliyetlerde yaklasik %20°lik bir artig getirmektedir.
Temel isletme ve bakim maliyetleri; elektrik giicii yakit, kimyasallar, stok ve bakim
materyalleri, iscilik ve ek masraflar1 kapsamaktadir (American Water Works Association,

1999).

4.550-22.750m’/giin kapasiteli pek ¢ok tesiste tahmin edilen isleme maliyetleri
uygun sartlarda ve %90 civarinda yiikleme faktorlerinde m’ basina 0,16-0,22 dolar
civarindadir. 45.550 m’/giin araligimda 8,8 sent/m’ gibi diisiik tahminler yapilmistir. Bu
maliyetler, 6zellikle 1s1 transfer alaninin degistirilmesi ve korozyon nedeniyle olan bakim
maliyetleriyle 1ilgili olanlar deneyimlerle dogrulanmaktadir (American Water Works

Association, 1999).

%90’1n altindaki yiikleme faktorlerinde deniz suyu tesislerinde iiretilen maliyeti hizli
sekilde artmaktadir. Ciinkii deniz suyu doniisiim tesisleri i¢in her m’/giin basina birim
sermaye maliyetleri aci su tesisleri i¢in olandan birka¢ kat daha yiiksektir (American Water

Works Association Inc., 1999).

6.3. Yiikleme Faktoriiniin Maliyet Uzerine Etkisi

Yillik yiikleme faktorii, bir tesisten yillik olarak ¢ikan gercek su miktarmin bir yil
boyunca giinde 24 saat calisma kapasitesiyle ¢ikarilabilecegi su miktarina oranidir. Tuz
giderme ekonomileri ile ilgili calismalar %90 ya da daha yiiksek yiikleme faktorlerine
dayanmaktadir. Fakat bu, pek ¢ok durumda uygulanamamaktadir (American Water Works

Association, 1999).

1. kullanilan su miktarindaki mevsimlik diizensizlikler,
2. bir emniyet faktorii olarak asir1 kapasitesinin 6nlenmesi,

3. gelecekteki biiylimelerin gdz oniine alinmast,

Nedeniyle boyle yliksek yiikleme faktorlerinde nadiren su saglanmaktadir. ABD ‘de
araligindaki yillik yiikleme faktorii uygulanmaktadir. Asagidaki tabloda Sekil 6.1 ve
Sekil 6.2° deki verilere gére 1700 ppm’lik su aritan 13.650 m®/giin kapasiteli bir ED tesisi i¢in
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%50, %70, %90’lik yilikleme faktorlerinin toplam su maliyetine etkisi goriilmektedir
(American Water Works Association, 1999).

Yiikleme faktorii % Toplam su maliyeti, 1700 ppm’lik besleme suyu
90 5,27 sent/m’
70 5,93 sent/m’
50 7,03 sent/m’

Tablo 6.1. Degisik ylikleme faktorlerinin toplam su maliyetine etkisi

(13.650 m*/giin Kapasiteli ED tesisi i¢in) (American Water Works Association, 1999).

6.4 Enerji Kullaniminin Maliyete Etkisi

Tuzdan arindirma prosesi Oziinde ¢ok fazla enerji tiiketmektedir. Membranlt
proseslerde genelde elektrik enerjisi kullanilir ve bu kullanilan elektrik miktar1 kullanilan su
kaynagiin deniz suyu veya aci su olmasina gore degisir. Membran proseslerinde termal
enerji pek kullanilmaz. Termal damitma teknolojilerinde hem 1s1 hem de elektrik enerjisi
birlikte membran proseslerine gore daha yogun bir sekilde kullanilir. Asagida Tablo 6.2 ve
Tablo 6.3’te termal ve elektrik enerjisi kullanan proseslerin bir karsilagtirilmasi yapilmistir

(Sozen, S. Teksoy, S. 2007).




98

Dontisiim Ozellikler On Aritma Isletme Sicakligi | Tath Su | Toplam
Teknolojisi o) Verimi (%) Coziinmiis
Madde Miktar1
Termal Is1 enerjisi | Neredeyse hi¢ | 60-110 10-20 <25mg/l
gerekir. on aritma
Yiiksek Enerji gerekmez.
Gereksinimi.

Yiiksek Isletme

ve Yatirim
Maliyetleri.
Eski ve
Giivenilir  Bir
Sistem.
Membran Elektrik enerjisi | Filtrasyon  ve | Cevre sicakligi 30-60 350-1000mg/1
gerekir. dozajlama

Disiik  Enerji gerekir.

Gereksinimi.

Diisiik Isletme
ve Yatirim
Maliyetleri.

Daha az Tesis
alan1.

Neredeyse 20
Yildir  gelisen
performans

Tablo 6.2 Calisma Sekilleri A¢isindan Termal Ve Membran Teknolojilerinin Karsilastirilmasi

(Sozen, S. Teksoy, S. 2007)
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Enerji Tiiketimi (kWh/m?)

Membran Teknolojisi

Termal Teknoloji

Elektrik Tiketimi

1-2.5 (Ters Osmoz Acit Su
Ile)

1-3 (Ters Osmoz Deniz Suyu
ile)

1 (Elektrodializ
TDS iceren Su)

1500mg/1

1.5-3 (Damitma)

8-14 (Isil
Buharlastirma)

Kompresyonlu

Is1 Tiketimi

Yok

6-21 (Damitma)

Yok Mekanik Kompresyonlu
Buharlastirma)

Toplam Tiiketim

1-2.5 (Ters Osmoz Aci1 Su
ile)

4-7 (Ters Osmoz Deniz Suyu
ile)

1 (Elektrodializ
TDS iceren Su)

1500mg/1

7.5-24 (Damitma)

8-14 (Kompresyonlu
Buharlastirma)

Tablo 6.3 Enerji Sarfiyatlar1 A¢isindan Termal Ve Membran Teknolojilerinin
Karsilagtirilmasi (S6zen, S. Teksoy, S. 2007)

Tuzdan arindirma proseslerinde temel 6zellik enerji gereksinimi ve bu enerjinin

etkisi olan enerji maliyetidir. Bu nedenle proje gelistiriciler bu proseslerin siirdiiriilebilirligini

degerlendirebilmek i¢in bu maliyetlere ¢ok dikkat etmelidirler (S6zen, S. Teksoy, S. 2007).

Asagida bir baska Ornekte ise 100.000m°’/giin kapasiteli tuzdan arindirma

tesislerinin deniz suyundan tatli su elde etmesi esnasindaki toplam maliyetleri RO, MSF ve

MED prosesleri arasindaki karsilagtirma ile gosterilmistir (Water Scinence and Technology

Board, 2008).




100

Ters Osmoz (RO) Cok Kademeli Ani | Cok Etkili Damitma
Damitma (MSF) (MED)

Yatirim Maliyeti 0,15 0,29 0,22
Parca Degisimi ve | 0,03 0,01 0,01
Bakim Maliyeti

Kimyasallar 0,07 0,05 0,08
Iscilik 0,10 0,08 0,08
Membranlar 0,03 0 0

Is1 Enerjisi 0 0,27 0,27
Elektrik Enerjisi 0,23 0,19 0,06
Toplam ($/m*) 0,61 0,89 0,72

Tablo 6.4 100.000 m*/giin Kapasiteli Cesitli Tuzdan Arindirma Proseslerinin Toplam Uriin

Maliyetleri (Water Scinence and Technology Board, 2008)

Goriildigii gibi ilk yatinm maliyeti en az olan Ters Osmoz sistemi orta ve kiigiik

kapasitelerde diger proses yontemlerine gore oOzellikle Deniz suyundan tathh su elde

edilmesinde daha ekonomiktir. Burada Ters Osmoz’un en ekonomik sistem g¢ikmasinin bir

diger sebebi de bu prosesin 1s1 enerjisine ihtiyag duymadan sadece elektrik enerjisi ile

calisabilmesi modiiler olmasi ve diisiik yiiklerde de tam yiiklerde ¢aligtigi gibi verimli ve

esnek olmasidir (Water Scinence and Technology Board, 2008).
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7. TUZ AYIRMA TESISLERININ EKONOMIiK ANALIiZi

7.1 Ters Osmoz Sistemi Ile Iyon Degisimi Sisteminin Ekonomik Karsilastirilmasi

Bu béliimde, tuz giderme metotlarindan sik kullanilan iyon degisimi ve ters osmoz
tesisleri ele alinarak yatirnm ve isletme maliyetleri ayri ayr1 hesaplanmistir. Ekonomik
analizin yapilabilmesi i¢in s6z konusu tesislerde gerekli olacak teknik pargalarin ve kimyasal
malzemelerinin oncelikle tespit edilmesi gereklidir. Hesaplamada atilacak ilk adim, isletime
aliacak suyun 6zelliklerinin (sertlik derecesi, kimyasal icerigi, pH degeri) tespit edilmesidir.
Bu veriler, tesisin boyutlar1 ve gerekli kimyasal maddelerin hesaplanmasi icin gereklidir.
Ardindan en iyi yatirim kararini alabilmek i¢in statik ve dinamik yatirim hesabi metotlari
incelenmeli ve hangisinin daha avantajli olduguna karar verilmelidir (Can, M., Etemoglu,

A.B. ve Avci, A.2002).

Deniz suyunun tuzunu gideren tesislerin biiyiikliigli ekonomik ac¢idan énemli bir rol
oynar. Son zamanlarda yapilan ekonomik arastirmalar gdstermistir ki giinliik 2500m° ’iin
altinda bir kapasiteyle calisan ters osmoz ve elektrodiyaliz prensiplerine goére kurulmus
tesisler, termik yontem prensiplerine gore kurulmus tesislerle maliyet acisindan esit
seviyededirler. Daha yiiksek kapasitelerde ise termik teknoloji iiretim fiyati acisindan en
avantajli olanidir. Toplam iiretim maliyeti tesis kapasitesi biiyiidilk¢ce azalmaktadir. Tuz
miktarinin 5000 ppm’e kadar ¢iktigir aci sularin tuzlarinin giderilmesinde ters osmoz ve
elektrodiyaliz yontemleri, biitiin kapasite miktarlarinda fiyat agisindan en uygun yontemlerdir

(Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

7.1.1 i1k Yatirim Maliyetleri Hesabi

Incelenecek olan tesisin iiretim kapasitesi 2m”/h’tir. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°de
sematik olarak gosterilen ters osmoz ve iyon degisim tesislerinin ana elemanlarina ait
malzeme maliyetleri ele alinarak yapilan hesaplamalarin sonucglart Tablo 7.1°de verilmistir

(Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).
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CO, Giderici

be— NaOCl

OF :OnFiltre IF :InceFiltre P :Pompa  TOS: Ters Ozmoz Tesisi I—(])}— Igme Suya

Sekil 7.1 Ters Osmoz Sistemi Sematik Tasarimi (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002)

Ielenecek Su

HCL |
!

NaOH

OF : On Filtre

L1

le

Wotralizasyon

K1, K2 : Katyon Degigtiticiler

Al A2 Anyon Degigtinciler

Sekil 7.2 Iyon Degisimi Tesisi Sematik Tasarimi (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002)
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Ters Osmoz Sistemi Yatirim Maliyeti Iyon Degisimi Tesisi Yatirrm Maliyeti
Havalandirma 1222 | Dezenfekte Edici Sistem 1222
NaOCI Dozajlama Sistemi 1222 | On Filtre 9077

P,O, Dozajlama Sistemi 1222 | Geri Yikama Yonlendirici Sistemi 4737

H,SO, Dozajlama Sistemi 1222 | Katyon Degistirici 20729

On Filtre 10492 | CO, Absorbe Sistemi 4576

Ters Osmoz Tesisi 34153 | Anyon Degistirici 28412

CO, Absorbe Sistemi 4576 | Notralizasyon Sistemi 9200

Diger Dozaj Sistemleri Kimyevi Tanklar 12987

NaOCI Dozajlama Sistemi 1222 | HCI Tank1

P,O; Dozajlama Sistemi 1222 | NaOH Tanki1

Pompa 1140 | Cokeltme Tank1

Montaj Ve Isletime Sunma 8600 | Dolum Istasyonu

Yedek Parca 1326 | Kontrol Sistemi 29250

Kontrol Sistemi 14625 | Yedek Parga 1326
Montaj Ve Isletime Sunma 20440

Toplam Bedel 82244 | Toplam Bedel 141956

Tablo 7.1 Tesislerin Ik Yatirim Maliyetleri USD cinsinden (Can, M., Etemoglu, A.B. ve
Avci, A.2002)

Her iki tesisin yatirim maliyetleri karsilastirildiginda iyon degisim tesisinin yaklagik
%75 oraninda daha fazla yatirim maliyetine sahip oldugu goriilmektedir (Can, M., Etemoglu,

A.B. ve Avci, A.2002).

7.1.2 Isletme Maliyetleri Hesab1

Bu béliimde, isletme faal oldugu siirece, islenmemis sudan itibaren 2 m’ ’liik suyun

tiretimine kadar saatte ortaya ¢ikacak maliyet, birim fiyatlar ve miktar bilangosu géz Oniine
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alinarak hesaplanmis ve Tablo 7.2’de sunulmustur (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci,

A.2002).

! Kasim 1998 Merkez Bankas1 Dolar kuru: 1 USD = 288.000 TL

Maliyet Cesidi Ters Osmoz Tesisi Iyon Degisimi Tesisi
Enerji 6894 5803
Kimyevi Maddeler 4914 65172
Islenmemis Su 13260 17680
Hizmet Bedeli 3380 9750
Laboratuar 811 1040

Bakim 4061 7150

Recine Asinmasi 624

Modiil Asinmasi 2600

Toplam isletme Maliyetleri 35890 107219

Tablo 7.2 Tesislerin Yillik Isletme Maliyetleri USD Cinsinden (Can, M., Etemoglu, A.B. ve

Avci, A.2002)

Tablo 7.3’de isletme ve yatirirm maliyetlerinin (enflasyon gz onilinde tutularak)

hesaplanmis ve karsilagtirilmalar1 yapilmustir. Tesislerin  kullanim siiresi 5 yil olarak

alimmistir. Tirkiye’de faiz oranlarinin degiskenligi nedeniyle hesaplar, ek faiz oran1 %12

enflasyon ortalama %3.5 olarak alinarak yapilmistir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Aveci,

A.2002).
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Maliyet Cesidi Ters Osmoz Tesisi Iyon Degisimi Tesisi
Yatirim Maliyeti 82244 141956
Kullanim Siiresi 5Yil 5Y1
Hesaplanmig Faiz Orani %12 %12
Enflasyon Degeri %3.5 %3.5

1 m* Su Birim Fiyat: 7,1'$ 7,18
Isletme Maliyetleri

1. Y1l 35890 $ 107219 $
2. Y1l 37146,2 $ 110971,7 $
3. Y1l 38446,3 $ 114855,7 $
4. Y1l 39791,9 $ 118875,6 $
5.Y1l 41184,6 § 123036,2 $
Icme Suyu Maliyetleri 114400 $ 114400 $
1. Y1l 118404 $ 118404 $
2. Y1l 122548,1 § 122548,1 $
3. Y1l 126837,3 § 126837,3 $
4. Y1l 131276,6 $ 131276,6 $
5.Y1

Yillik isletme Saati 8000 8000
Kapasite 2m? 2m’
Yillik Kapasite 16000 m* 16000 m*

Tablo 7.3 Tesislerin isletme Gelir Ve Giderlerinin Enflasyon Ilave Edilerek Karsilastiriimasi
(Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

Tablo 7.4’de tesislere ait her periyottaki gelir gider farklar1 hesaplanmistir. Giderler
(yatirim ve isletme maliyetleri) ve gelirler (igme suyu satisindan elde edilen gelirler) olarak

ele alinarak karsilastirilmistir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002)
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Ters Osmoz Tesisi Iyon Degisimi Tesisi
Periyot Giderler Gelirler Fark Deger | Giderler Gelirler Fark Deger
0. Y1l 82444 $ -82244 § 141956 $ -141956 $
1. Yil 35890 § 1144008 | 78510 % 1072198 | 1144008 | 7081 $
2.Y1l 37146,28 | 118404 $ | 81257,7% | 110971,7$ | 118404 $ | 74323 $
3.Y1l 38446,3 % | 122548,1 § | 84101,8 $ | 114855,7$ | 122548,1 § | 7692,4 §
4. Y1l 3979198 | 126837,3§ | 87045,4% | 118875,6$ | 126837,3§ | 7961,7 $
5.Y1l 41184,6 $ | 131276,6 § | 90092 § 123036,2 § | 131276,6 § | 8240,4 $

Tablo 7.4 Ters Osmoz Ve Iyon Degisim Tesisleri Hesap Akis Tablosu (Can, M., Etemoglu,
A.B. ve Avci, A.2002)

7.1.3 Amortizasyon Karsilastirma Hesabi

Amortizasyon karsilastirma hesabi, pay-off yada pay-back metodu olarak da
isimlendirilmektedir. Pratikte en ¢ok ve en yaygin olarak kullanilan yatirim hesab1 metodudur.
Bir yatinmin ekonomik kazanci, yatirim objesinin kullanim siiresinin amortizasyon
siiresinden biliyiik olmasi ile oOlgiiliir. Bir yatirim amortizasyon siiresi ne kadar kiiclikse o
kadar avantajlidir. Tablo 7.5 ters osmoz ve iyon degisim tesislerinin amortizasyon hesaplarini

ve karsilagtirllmalarin1 vermektedir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

Ters Osmoz Tesisi Iyon Degisimi Tesisi
Periyot | Gelir-Gider | Amorte Edilecek Miktar | Gelir-Gider | Amorte Edilecek Miktar
0. Y1l -82244 § -141956 $
1. Y1l 78510 $ -3734 $ 7081 $ -134775 $
2. Y1 81257,7 % 77523,7 % 7432,3 $ -127342,7 $
3. Y1l 84101,8 § 161625,5 $ 7692,4 $ -119650.3 $
4. Y1l 870454 § 248670,9 § 7961,7 $ -111688,6 $
5.Y1l 90092 $ 338762,9 $ 8240,4 $ -103448,5 $

Tablo 7.5 Ters Osmoz Ve Iyon Degisim Tesisleri Amortizasyon Hesabi Karsilastirilmasi

(Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002)
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Burada t, amortizasyon siiresi, A yatirilan ana para ve R ortalama geri ddeme

olmak iizere amortizasyon siiresi asagidaki ifade ile bulunur (Can, M., Etemoglu, A.B. ve

Avet, A.2002).

A
t, =— 7.1
w R (7.1)
Buna gore; ters osmoz tesisi icin A = 82244 § ve R = 84201.4 $ olmak iizere;
w :A: 82244 =0,977 Yil ve
R 842014
Iyon degisimi tesisi i¢in A = 141956 $ ve R = 7701.6 $ olmak iizere;
t, :é _ 141956 =18,43 Yil
R 77016

olarak bulunur. Buna gore iyon degisim tesisi kendisini 18.43 yil sonunda yani
kullanim siiresinin iizerinde amortize edecektir. Buradan da gorildiigii gibi tesislerin
ekonomik omiirleri 5 yil iizerinden hesaplanmis fakat tasarlanan Iyon Degisim Tesisinin
amortisman stiresi 18 yildan fazla ¢ikmistir. Bu da su demek olur ki bu tesis hi¢bir zaman ara
gecemeyecek ve bu prosesin kullanilmasi tamamiyle zarar anlamina gelecektir. Oysa ki
tasarlanan Ters Osmoz tesisi 1 yil gibi kisa bir slirede kendini amorte edip geri kalan isletim
omrii boyunca kurulmus olan tesise kar saglayacaktir(Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci,

A.2002).

Bu yapilan hesaplar neticesinde bu karsilastirilan iki sistem igerisinde Ters Osmoz

sistemi kesin bir suretle cok daha ekonomiktir (Can, M., Etemoglu, A.B. ve Avci, A.2002).

7.2 Mey Icki Firmasma Kurulmus Olan 500m’/Giin Kapasiteli UF+RO Sisteminin
Maliyet Analizleri

Burada inceleyecegimiz proses Tekirdag’da MEY Icki firmasinda deniz suyundan
tatli su eldesi yapan 500 m’/gln kapasiteli Ultra Filtrasyon ve Ters Osmoz sistemidir. Bu

sistemde %2.2 tuzluluk orani olan Marmara deniz suyu kullaniliyor olup bu suyun tuzluluk
oran1 Akdeniz ve Ege sularmma gore daha az oldugundan mevcut ilk yatirim ve isletme

maliyetlerinin diismesini saglamistir.
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7.2.1 500 Ton Kapasiteli UF+RO Sistemi ilk Yatirim Maliyeti Hesabi

Buradaki ilk yatirrm maliyetlerini gosterirken iki alt baslkta toplanacaktir. Once

Ultra Filtrasyon ilk yatirim maliyet ardindan Ters Osmoz ilk yatirim maliyetidir.

7.2.1.1 Ultra Filtrasyon Tesisi Ve Ekipmanlar

e Besleme — Ters Yikama Pompalari;

3 Adet 65 m’ /h Kapasiteli, 25mSS Basma Yiiksekligi
KSB Beta 65-160 Marka ve Seri No’lu

Elektrik Tuketimi 11 kW

e Otomatik Klor Dozaj Unitesi ORP Okumal1

Ecolab — Prominent Marka

Dozlanan kimyasal Hipoklorit,

Kullanilan pompa 1 Adet Diyafram tip 176l1t/h

1000 It’lik 1 Adet Pe Soliisyon Tanki1

GF Signet Marka ORP Kontroller Analizér ve Transmitter
e Otomatik Asit Dozaj Unitesi PH Okumali

Ecolab — Prominent Marka

Dozlanan kimyasal Asit,

Kullanilan pompa 1 Adet Diyafram tip 1761t/h

500 1t’1lik 1 Adet Pe Soliisyon Tank1

GF Signet Marka PH Kontroller Analizor ve Transmitter
e Otomatik Kostik Dozaj Unitesi PH Okumalt

Ecolab — Prominent Marka

Dozlanan kimyasal Kostik,
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Kullanilan pompa 1 Adet Diyafram tip 201t/h

150 1t’lik 1 Adet Pe Soliisyon Tank1

GF Signet Marka PH Kontroller Analizor ve Transmitter
e UF Sistemi

2 Adet Disk Filtre Kartus Tipi 200 Mikron

16 Adet DIZZER 5000 Marka Membran
e Kontrol Ekipmanlari

4 Adet Basing Transmitteri

2 Adet Debi Olger

2 Adet Seviye Olger

10 Adet Aktliatorlii Vana

10 Adet Numune Vanast

6 Adet CIP Vanasi

PVC Tesisat1

1 Adet Firin Boyal1 Sase

20000 1t PE Depo

Otomatik Kontrol Panosu Ve Sistemi, Tiim tesisatlarin dosenmesi, her tiirli montaj ve

nakliyat iscilik dahil.

7.2.1.2 Ters Osmoz Tesisi Ve Ekipmanlari

e Besleme Pompalari
2 Adet 60 m’ /h Kapasiteli, 45mSS Basma Yiiksekligi
KSB Beta 50-200 Marka ve Seri No’lu
Elektrik Tiiketimi 15 kW

e Otomatik Klor Dozaj Unitesi ORP Okumali

Ecolab — Prominent Marka
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Dozlanan kimyasal Hipoklorit,
Kullanilan pompa 1 Adet Diyafram tip 121t/h Maksimum Calisma Basinci 8 Bar
1000 It’lik 1 Adet Pe Sollisyon Tank1
GF Signet Marka ORP Kontroller Analizér ve Transmitter
e Koagiilasyon Dozaj Pompasi
Ecolab — Prominent Marka
Dozlanan kimyasal Hipoklorit,
Kullanilan pompa 1 Adet Diyafram Piston Tip 201t/h Ecolab Marka
1000 It’lik 1 Adet Pe Sollisyon Tank1
e Flokiilasyon Dozaj Pompasi
Ecolab — Prominent Marka
Dozlanan kimyasal Hipoklorit,
Kullanilan pompa 1 Adet Diyafram Piston Tip 201t/h Ecolab Marka
1000 It’lik 1 Adet Pe Soliisyon Tanki1
e Otomatik SMBS Dozaj Unitesi ORP Okumali
Alldos — Prominent Marka
Dozlanan kimyasal Metabisiilfit,
Kullanilan pompa 1 Adet Diyafram Piston Tip 3,8 It/h Prominent — Alldos Marka
200 1t’lik 1 Adet Pe Soliisyon Tanki
GF Signet Marka ORP Kontroller Analizor ve Transmitter
e Kum Filtresi
1 Adet Kum Filtresi Flizyon Marka
4 Adet Fiizyon Marka 1600x2000mm Olgiilerinde
24 Adet Vana ile beraber
e UV Dezenfeksiyon Sistemi
1 Adet UV Dezenfeksiyon Sistemi

4 Adet Fiizyon Marka 1600x2000mm Olgiilerinde
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24 Adet Vana ile beraber
e Otomatik Asit Dozaj Unitesi PH Okumali

Ecolab — Prominent Marka

Dozlanan kimyasal Asit,

Kullanilan pompa 1 Adet Diyafram tip 1761t/h

500 1t’1lik 1 Adet Pe Soliisyon Tank1

GF Signet Marka PH Kontroller Analizor ve Transmitter
e Otomatik Anti Scalant Dozaj Unitesi

Ecolab — Prominent Marka

Dozlanan kimyasal Anti Scalant

Kullanilan pompa 1 Adet Diyafram tip 201t/h

200 It’lik 1 Adet Pe Soliisyon Tanki
e Otomatik Kostik Dozaj Unitesi PH Okumali

Ecolab — Prominent Marka

Dozlanan kimyasal Kostik,

Kullanilan pompa 1 Adet Diyafram tip 201t/h

200 It’lik 1 Adet Pe Soliisyon Tanki

GF Signet Marka PH Kontroller Analizor ve Transmitter
e Ters Osmoz Sistemi

1 Adet Kartus Filtre

14 Adet 40''-50 Mikron Kartus

1 Adet Yiiksek Basing Pompasi 60 m® /h Debili ve 38 Bar Maksimum Basing

Elektrik Tiiketimi Duplex 90 kW

42 Adet tm820-L400 Membran

7 Adet Membran Kilifi



112

e Kontrol Mekanizmalar1 Ve Enstriimantasyonlar
GF Signet Marka Uriin Suyu Iletkenlik Kontroldrii
GF Signet Marka Uriin Drenaj Hatlarinda Debi Kontroldrii
10 Adet Manometre
2 Adet Basing Salteri (Algak Ve Yiiksek Basing Salterleri)
2 Adet Basing Transmitteri (Algak Ve Yiiksek Basing Transmitterleri)
1 Adet Otomatik Flush Unitesi
2 Adet Aktuatorlii Kelebek Vana
1 Adet Paslanmaz Celik Globe Vana (Yiiksek Basing Pompasi Cikis1)
1 Adet Paslanmaz Celik Globe Vana (Drenaj Hattinda)
8 Adet Numune Muslugu (Her Membran Kilifi Cikisinda)
Cek Valfler Ve Kiiresel Vanalar
1 Adet Firin Boyal1 Sase
Yiiksek Basing Ve Diisiik Basing Borulamasi
e Membran Yikama Unitesi
1 Adet KSB marka 60 m’ /h Debili Ve 30mSS Basma Yiiksekligine Sahip Pompa
1 Adet 10001t Pe Tank
2 Adet Debi Metre
1 Adet Firin Boyali Sase
e CO, Degazdr Unitesi
Kulesi, Deposu, Fanlar1 ve Kontrol Panosu

e Ters Osmoz Sistemi Kontrol Panosu Ve Tiim Otomatik Kontrol Tesisat1 Ve diger tim

tesisat igleri nakliyat ve montaj ile beraber.

1440 m*/giin besleme debisine sahip, %35 verim ile ¢alisan deniz suyundan tatl su
tiretme tesisinin Ultra Filtrasyon ilk yatirnm maliyeti Tablo 7.6’da, Ters Osmoz ilk yatirim

maliyeti ise Tablo 7.7’de verilmistir.
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MALZEME FIYAT
Besleme — Ters Yikama Pompalari 6900 €
Otomatik Klor Dozaj Unitesi ORP Okumali 2240 €
Otomatik Asit Dozaj Unitesi PH Okumali 1290 €
Otomatik Kostik Dozaj Unitesi PH Okumali 1340 €
UF Sistem 65000 €
Kontrol Ekipmanlar1, Montaj, Iscilik Ve Nakliyat Dahil 53240 €
TOPLAM 130010 €

Tablo 7.6 Ultra Filtrasyon Sistemi 11k Yatirim Maliyetleri

MALZEME FIYAT
Besleme Pompalari 5000 €
Otomatik Klor Dozaj Unitesi ORP Okumali 2600 €
Koagiilasyon Dozaj Pompasi 2300 €
Flokiilasyon Dozaj Pompasi 2450 €
Otomatik SMBS Dozaj Unitesi ORP Okumali 4400 €
Kum Filtresi 10000 €
UV Dezenfeksiyon Sistemi 3250 €
Otomatik Asit Dozaj Unitesi PH Okumali 2200 €

Otomatik Antiscalant Dozaj Unitesi 850 €

Otomatik Kostik Dozaj Unitesi PH Okumali 1800 €
Ters Osmoz Sistemi 76500 €

Kontrol Mekanizmalar1 Ve Enstriimantasyonlari 10500 €
Membran Yikama Unitesi 7500 €

CO, Degazér Unitesi 10000 €

Otomatik Kontrol Tesisati, Diger Montaj Isleri, Nakliyat Ve 30250 €

Iscilik
TOPLAM 169600 €

Tablo 7.7 Ters Osmoz Sistemi ilk Yatirrm Maliyetleri
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Giinliik 500 ton tath elde etme kapasitesine sahip Ultra Filtrasyon + Ters Osmoz

sisteminin toplam ilk kurulum maliyeti;
My +Mgpo =2M (7.2)
M - : Ultra Filtrasyon {1k Kurulum Maliyeti

M . : Ters Osmoz Ik Kurulum Maliyeti
> M :Toplam Ilk Kurulum Maliyeti
2-M =130010+169600

2 M =299610 €

Toplam ilk Yatirim Maliyeti (KDV hari¢) 299610 € bulunmustur.

7.2.2 500 Ton Kapasiteli UF+RO Sistemi Isletme Ve Bakim Maliyetleri Hesab1

Kurulan bu tuzdan aritma tesisinin temel isletme ve bakim maliyetleri kalemlerinin
cogunlugunu enerji maliyetleri, arindan kimyasal ilaveleri, membran ve olasi parca

degisimleri ve sabit personel giderleri olusturmaktadir. Bu giderler su sekilde siralanabilir.

e Sistem
Sistem Debisi: 60m’ /h
Giinliik Calisma Saati: 24 Saat
Sistem Verimi: %35
Giinliik Uretilen Tatli Su Miktar1: 504m’
Aylik Uretilen Tatli Su Miktari: 15120m’
Yillik Uretilen Tath Su Miktar1: 183960m’
Sistem Servisi Besleme Debisi: 21m* /h
Sistem Atik Su Debisi: 39m® /h

Senelik Atik Su Miktari: 341640m?
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e UF Elektrik Tiiketimi
UF Besi Pompasi Elektrik Tiiketimi: 11kw/h
UF Ters Yikama Pompas1 Elektrik Tiiketimi: 22kw/h
UF Ters Yikama Pompas1 Caligma Stiresi: 0,36h/giin
Asit Dozaj Pompasi: 0,1kw/h
Asit Pompasi Calisma Zamani: 0,25h
Kostik Dozaj Pompasi Elektrik Tiiketimi: 0,1kw/h
Kostik Pompasi Calisma Zamani: 0,25h
Klor Dozaj Pompast: 0,1kw/h
Klor Pompasi Calisma Zamani: 0,25h
Diger Tiiketimler: 0,05kw/h
Saatlik Enerji Tiiketimi: 11,38kw/h
Glnliik Enerji Tiiketimi: 273,22kw
Yillik Enerji Tiiketimi: 99725,3kw
Elektrik Birim Fiyat1 0,106 €/kwh

Senelik Enerji Maliyeti: 10570,9 €

¢ RO Elektrik Tiiketimi
RO Besi Pompalar1 Elektrik Tiiketimi: 15kw/h
Yiiksek Basing Pompasi Elektrik Tiiketimi: 110kw/h
Antiscalant Dozaj Pompasi: 0,1kw/h
Asit Dozaj Pompast: 0,1kw/h
Kostik Dozaj Pompasi: 0,1kw/h
Diger Tiiketimler: 0,05kw/h
Saatlik Enerji Tiiketimi: 125,35kw/h
Giinliik Enerji Tiiketimi: 3008,4kw

Yillik Enerji Tiiketimi: 1098066kw



Elektrik Birim Fiyat1 0,106 €/kwh

Senelik Enerji Maliyeti: 116395 €

e Malzeme Maliyetleri:
Kartus Miktari: 14 Adet

Senelik Degisim: 12 Kez

Senelik Kartus Tiiketimi: 168 Adet

Kartus Birim Fiyati: 10,5 €
Senelik Kartus Maliyeti: 1764 €
Membran Sayiyi: 42 Adet
Membran Degisim Siiresi: 3 Yil
Membran Fiyati: 600 €

Yillik Membran Maliyeti: 8400 €

e Iscilik Maliyetleri
Iscilik maliyeti : 0,2 €/m” alinirsa

Yillik is¢ilik maliyeti: 36792 €

e Kimyasal Maliyetleri
Anti Scolant Dozaji: 4mg/1t
Konsantrasyonu: %10
Saatlik Dozaj: 0,241t
Giinliik Dozaj: 5,761t
Aylik Dozaj: 172,8lt
Yillik Dozaj: 2102,41t

Birim Fiyati: 6 €/1t

Senelik Anti Scalant Maliyeti: 12614,4 €

116
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Asit Dozaj1: 40mg/1t
Konsantrasyonu: %98
Saatlik Dozaj: 2,451t
Glnliik Dozaj: 58,78It
Aylik Dozaj: 1763,271t
Yillik Dozaj: 21453,061t
Birim Fiyati: 0,6 €/1t
Senelik Asit Maliyeti: 12871,84 €
Kostik Dozaji: 3mg/It
Konsantrasyonu: %50
Saatlik Dozaj: 0,36t
Giinliik Dozaj: 8,641t
Aylik Dozaj: 259,21t
Yillik Dozaj: 3153,61t
Birim Fiyati: 1 €/1t

Senelik Kostik Maliyeti: 3153,6 €

e Kimyasal Yikama Maliyetleri
Asit Yikama Sivist: 501t
Kullanim Miktar1: Yilda 2 Kez
Birim Fiyati: 9 €/1t
Senelik Asit Yikama Stvisi Tiiketim Miktari: 1001t
Senelik Asit Yikama Sivist Maliyeti: 900 €
Bazik Yikama Sivisi: 501t
Kullanim Miktar1: Yilda 2 Kez
Birim Fiyat1: 9 €/1t

Senelik Bazik Yikama Sivisi Tiiketim Miktar1; 1001t
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Senelik Bazik Yikama Sivis1 Maliyeti: 900 €

Senelik Toplam Kimyasal Yikama Sivis1 Maliyeti: 1800 €

Burada verilen isletme maliyetleri firmanin vermis oldugu degerlere bagh
hesaplanmis olup kullanim sartlarinin degismesi ile bu maliyetler de degisecektir. Asagida

Tablo 7.8’de yillik igletme maliyetleri toplam olarak gosterilmistir.

Isletme Maliyeti Adi Fiyat
UF Sistemi Elektrik Tiiketimi Yillik Maliyeti 10570,9 €
RO Sistemi Elektrik Tiiketimi Yillik Maliyeti 116395 €
Malzeme Degisimleri Maliyeti 10164 €
Iscilik Maliyetleri 36792 €
Kimyasal Maddeler Maliyeti 28639,44 €
Kimyasal Yikama Sivilar1 Maliyeti 1800 €
Toplam Yillik isletme Maliyeti 204361,34 €

Tablo 7.8 Sistemin Toplam Yillik isletme Maliyetleri

Tablo 7.9’da isletme ve yatirim maliyetleri hesaplanmis ve kar zarar agisindan
karsilagtirilmalar1 yapilmistir. Tesisisin ekonomik kullanim siiresi 5 yil olarak alinmustir.
Burada suyun simdiki degeri ISKi’nin internet sitesinden bakilarak 5,2 TL (KDV haric)
bulunmus Euro’nun bugiinkii degerine gére 1m’ suyun birim fiyatinin 2,43 Euro oldugu

hesaplanmis ve bu hesaplara gore analize baglanmistir.
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Ultra Filtrasyon Ve Ters Osmoz Tesisi

Periyot Giderler Gelirler Fark Deger

0. Y1l 299610 € 0 299610 €

L. yil 204361,34 € 4470228 € 242661,46 €
2.Y1l 204361,34 € 447022,8 € 242661,46 €
3. Y1 204361,34 € 447022,8 € 242661,46 €
4. Y1l 204361,34 € 447022,8 € 242661,46 €
5.Y1 204361,34 € 447022,8 € 242661,46 €

Tablo 7.9 Sistemin Kar Zarar Analizi

Yukarida da tabloda goriilen degerlere gore sistemin kendini amorte etme siiresini

hesaplayacak olursak; Burada t,, amortizasyon siiresi, A yatirilan ana para ve R ortalama geri

O0deme olmak lizere amortizasyon siiresi asagidaki ifade ile bulunur.

(7.3)

w

AL 29010 h3g v
R 24266146

Ayrica birim m”® suyun iiretimi icindeki ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve

toplam maliyetini hesaplayacak olursak;

m = A 299610 _ 3555 (7.4)
S0 5.183960

m, = 0,3257 € Birim m’ Suyun Elde Edilmesindeki Toplam Maliyet igerisindeki Tlk

Yatirim Maliyeti

_ 3L 520436134

_ == = 1,111 (7.5)
Su  5.183960

2

m, = 1,111 € Birim m’ Suyun Elde Edilmesindeki Toplam Maliyet Igerisindeki
Isletme Ve Bakim Maliyeti

Xm=m, +m,=0,3257+1,111 (7.6)

¥m =1,4367 € Birim m” Suyun Elde Edilmesindeki Toplam Maliyet
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Olarak bulunur. Goriildiigli gibi sistem kendini 1 Yildan az bir slire sonra amorte
etmekte ve bundan sonra da kara ge¢mektedir. Fakat burada yaptigimiz hesaplarda sistemin
ilk yatirinm maliyetinin toplu Odendigi ve enflasyon farklar1 hesaba katilmamistir.
Tiirkiye’deki ekonomik istikrarsizliktan dolayr kredi faizleri siirekli degismektedir fakat
burada yillik kredi faizi %15 ve gecen yilin enflasyon degeri olan %10 yillik enflasyon
miktarlar1 da goze alinarak ilk yatirimin da kredi ¢ekilip geri 6demelerin 5 yila yayilarak esit
bir sekilde yapildig1 diisiiniilmiis ve bu sistemin ekonomik analizi asagida Tablo 7.10°da

gosterilmistir.

5 yillik esit 6deme miktarlarini bulmak igin;

L(1+0)"
=1 D (7.7)
a+n"-1
Formiili kullanilir. Burada C, her yil ddenecek olan sabit ilk yatirnrm maliyeti

taksiti, I, ¢ekilen kredi miktari, i faiz oran1 ve n ise geri ddeme siiresidir. Bilinmeyenleri

yerlerine yazdigimizda;

=1 (;(:I;)nl)_nl =29961001”1155'—51’1515 =89409 € her yil sabit geri 6denecektir.

Periyot Gelirler Giderler Fark Deger | Ik Yatirrm Maliyeti Odemesi
0. Y1l 0 0 0 0

L. Yil 491725,08 € | 224797,47 € | 266927,61 € | 89409 €

2. Y1l 540897,59 € | 247277,22 € | 293620,37 € | 89409 €

3.1l 594987,35€ | 272004,94 € | 322982,41 € | 89409 €

4. Y1l 654486,08 € | 299205,43 € | 355280,65 € | 89409 €

5.yl 719934,69 € | 32912598 € | 390808,71 € | 89409 €

Tablo 7.10 Sistemin Kredi Faizi Ve Enflasyon Dahil Kar Zarar Analizi
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Yukarida da tabloda goriilen degerlere gore sistemin kendini amorte etme siiresini

hesaplayacak olursak; Burada t, amortizasyon siiresi, A toplam yatirilan ana para ve R

ortalama geri 6deme olmak {izere amortizasyon siiresi asagidaki ifade ile bulunur.
t, =— (7.8)

A _ 447045

L Em= 2 =1371 VI
R 3259234

Ayrica birim m” suyun iiretimi icindeki ilk yatirim maliyeti, isletme maliyeti ve

toplam maliyetini hesaplayacak olursak;

A 447045

m=—ss———=
" T 5.183960

b

m, = 0,486 € Birim m"® Suyun Elde Edilmesindeki Ilk Yatirim Maliyeti

0 _ZL 1372410
* Yu  5.183960

5

m, = 01,223 € Birim m"® Suyun Elde Edilmesindeki Ilk Isletme Ve Bakim Maliyeti
m=m, +m,=0,486+1,492

*m=1,978 €/m’ Tath Suyun Elde Edilmesindeki Toplam Maliyeti

[k basta bizim kabul ettigimiz birim m> su fiyat1 2,43 € iken toplam su iiretim
maliyeti de buna yakin bir rakam olan 1,978 € cikmistir. Fakat burada gozden kacirmamiz
gereken bir sey daha vardir. Bizim hesapladigimiz toplam iiretim maliyeti 5 yilin ortalamasi bir
maliyet olup diger 2,43 € olan ISKi’nin fiyat: ise ilk yilin iicreti oldugundan 5 yil sonra o da

artmis olacak ve sistem bu yiizden sebeke suyuna gore hala oldukc¢a ekonomik olacaktir.

Tuzlu sudan tatli su donilisiimii yapan tesislerin {iriin maliyetleri ¢ok farkl
karakteristik degiskenlere baglidir. Bu yapilan aragtirmalar dogrultusunda maliyeti etkileyen
en Onemli degiskenler sdyle siralanmistir. Tablo 7.11°de {iretim maliyetleri kullanilan tuzlu su
kaynag1 ve kapasite degisimine gore ¢ikarilmis ve bir karsilastirma yapilmistir (Karagiannis,

C.1, Soldatos, P.G, 2007).
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Besleme Suyu Tipi Tesis Kapasitesi (m/giin) Maliyet (€/m*)

Act Su <1.000 0,63-1,06
5.000-60.000 0,21-0,43

Deniz Suyu <1.000 1,78-9,00
1.000-5.000 0,56-3,15
12.000-60.000 0,35-1,30
>60.000 0,4-0,80

Tablo 7.11 Uretilen Tatli Suyun Tuzlu Kaynagma Ve Kapasiteye Gore Maliyetlerinin
Karsilagtirmasi (Karagiannis, C.I, Soldatos, P.G, 2007)

Bu tabloda iiretilen suyun artan kapasite giderek diistigli ve aynm1 zamanda deniz
suyundan iiretim maliyetinin acit sudan {retim maliyetine gore daha yiiksek oldugu

goriilmektedir (Karagiannis, C.I, Soldatos, P.G, 2007).

Bir diger ¢alisma ise ac1 ve deniz suyunun su kaynagi olarak kullanilmakta oldugu
ve retilen tath suyun maliyetleri prosesin enerji temin yOntemlerine gore

karsilastirilmaktadir. Tablo 7.12°de bu karsilastirma gosterilmistir.

Besleme Suyu Tipi Kullanilan Enerji Cesidi Maliyet (€/m*)

Act Su Konvensiyonel 0,21-1,06
Fotovoltaik 4,50-10,32
Jeotermal 2,00

Deniz Suyu Konvensiyonel 0,35-2,70
Riizgar 1,00-5,00
Fotovoltaics 3,14-9,00
Giines Kolektori 3,50-8,00

Tablo 7.12 Uretilen Tath Suyun Tuzlu Kaynagma Ve Kullanilan Enerji Kaynagima Gore
Maliyetlerinin Karsilastirmasi (Karagiannis, C.I, Soldatos, P.G, 2007)
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Onceki karsilastirmada oldugu burada da ac1 sudan tatli su iiretim maliyetleri daha
diisiiktiir. Ayrica geleneksel enerji kaynaklarinin iiretim maliyetleri yenilenebilir enerji
kaynaklarinin maliyetlerinden ¢ok daha diisiiktiir. Fakat unutulmamasi gereken bir nokta ise
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanildig1 sistemlerin isletme ve bakim maliyetleri ¢cok
diisiik olup teknolojinin gelismesi ve yatirim maliyetlerinin diismesi ile birlikte yenilenebilir

enerji kaynaklari ¢ok cazip olacaktir (Karagiannis, C.I, Soldatos, P.G, 2007).

Tath su iiretim maliyetlerinin birde proses tiplerine gore karsilastirirsak; Termal
proseslerin tath su iiretim maliyetleri asagidaki Tablo 7.13’te birbirleri ile kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamada ekonomik acidan en ¢ok kullanilan termal prosesler Cok etkili damitma (MED),
Cok kademeli ani buharlastirma (MSF) ve Kompresyonlu buharlastirma (VC)’dir
(Karagiannis, C.I, Soldatos, P.G, 2007).

Kullanilan Proses Tesis Kapasitesi (m’ /giin) Maliyet (€/m*)

MED <100 2-8
12.000-55.000 0,76-1,56
>91.000 0,42-0,81

MSF 23.000-528.000 0,42-1,40

VC 1.000-1.200 1,61-2,13

Tablo 7.13 Uretilen Tatli Suyun Maliyetlerinin Kullanilan Proses Sekli Ve Tesis Kapasitesine
Gore Degisiminin Karsilastirmasi (Karagiannis, C.1I, Soldatos, P.G, 2007)

Bu karsilastirmada da MED prosesinde tesis kapasitesi arttikca tiretim maliyetinin
hizli bir sekilde duistiigii hatta diinyada en kullanilan proseslerden olan MSF’nin maliyet

degerlerinden bile asag1 diistiigli goriilmiistiir (Karagiannis, C.I, Soldatos, P.G, 2007).

Son karsilagtirma da ise bir membran prosesi olan Ters Osmoz yontemi ile tatli su
iiretim maliyetinin kullanilan tuzlu su kaynagina ve tesis kapasitesine asagida Tablo 7.14’te
karsilagtirilmistir. Burada kullanilan tuzlu su kaynaklar1 yine act su ve deniz suyu olup bu iki

tuzlu su kaynaginin degisik tesis kapasitelerindeki maliyetleri karsilastirilmistir .
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Besleme Suyu Tipi Tesis Kapasitesi (m/giin) Maliyet (€/m*)

Act Su <20 4,50-10,32
20-1.200 0,62-1,06
40.000-60.000 0,21-0,43

Deniz Suyu <100 1,2-15,00
250-1.000 1,00-3,14
1.000-4.800 0,56-1,38
15.000-60.000 0,38-1,30
100.000-320.000 0,36-0,53

Tablo 7.14 Uretilen Tatli Suyun Maliyetlerinin Kullanilan Tuzlu Su Cesidine Ve Tesis
Kapasitesine Gore Degisiminin Karsilastirmasi (Karagiannis, C.I, Soldatos, P.G, 2007)

Bu dort tablonun da genel bir degerlendirmesi yapildiginda son yillardaki teknolojik
gelismeler, enerji fiyatlarinin arttigi bir ortamda tatli su elde etme maliyetleri giderek
azalmustir. Geleneksel prosesler ile deniz suyundan tatli su {iretimi maliyeti 0,4 ila 3 €/m’
civarinda olmakta ayni yontemlerle ac1 sudan tatl su tiretim maliyetleri hemen hemen yari

fiyatina gelmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari ile tath su liretim maliyetleri ¢ok yiiksek

olup hatta bazi durumlarda 15 €/m” gibi rakamlara ¢ikmaktadir. Elde edilen iiriiniin maliyeti
cok yiiksek olmasina ragmen burada ¢evresel faydalarda unutulmamalidir (Karagiannis, C.I,

Soldatos, P.G, 2007).

Tatl su tiretimindeki proses se¢imi maliyet acisindan en 6nemli etkenlerden biridir.
Orta ve biiyiik kapasiteli tesislerde termal yontemlerin kullanimi1 daha ekonomik iken orta ve
kiictik kapasiteli tuzdan arindirma tesislerinde ise membran sistemlerinin kullanimi toplam
maliyetler acisindan daha ekonomik olmaktadir. Son yillarda teknolojik gelismeler sayesinde
biiylik kapasiteli tesisler icin de Ters Osmoz ¢ozlimleri olumlu sonuglar vermektedir.
Membran teknolojilerindeki gelismeler ile birlikte act sudan tatli su iiretimi yapan Ters
Osmoz sistemlerinin maliyetleri en diigilk seviyelerde olup aym1 zamanda diisiik enerji

sarfiyatlari ile de ilgi ¢ekici alternatiflerdir (Karagiannis, C.1I, Soldatos, P.G, 2007).
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8. SONUC

Insan icin, yasam icin ¢cok dnemli ve gerekli bir kaynak olan su diinyada bir ¢ok
dogal kaynaktan saglanabildigi gibi, bu kaynaklara erisemeyen bolgelerde de ¢ok biiyiik sorun
teskil etmektedir. Suyun yasam ig¢in kesinlikle gerekli olmasi, her ne pahasina olursa olsun

elde edilmesini zorun kilar.

Suyun dogal kaynaklardan elde edilemedigi durumlarda en ¢ok bagvurulan yontem
desalinasyondur. Calismamizda bu yontemin diinyadaki kullanimin1 ve ¢esitlerini genis bir
sekilde anlattik. Gelinen sonug, desalinasyon yontemlerinin ¢esitlerine, kullanim yerlerine, ve
istenen kaliteye gore maliyetlerinde farkliliklar gosterdikleridir. Yine de ne kadar farklilik
gosterirlerse gostersinler higbir yontem dogal kaynaklardan su eldesinden ucuz degildir.
Aslinda bu yorum da tam olarak dogru degildir. Zira dogal kaynagin sizin suyu ulastirmak

istediginiz bolgeye uzaklig1 da cok dnemli bir kriterdir.

Ulkemiz dogal su kaynaklar1 acisindan zengin sayilabilir. Fakat bu kaynaklarin
ozellikle ilerleyen yillarda bazi kalabalik bolgeler icin yetmeme olasiligi diisiiniiliirse
uzaklardan su getirmenin maliyeti ile bir deselinasyon tesisinde iiretilen suyun maliyeti
yarigabilir duruma gelebilir. Su kithiginin fazlasiyla hissedildigi ve su fiyatlarinin petrol
fiyatlarinin ¢ok iizerinde seyrettigi Arap lilkelerinde biiyiik capli tesislerin kurulmasi nasil bir
zorunluluksa, iilkemizde de kiigiik ¢apli ve bolgesel tesislerin, {iretilen suyun fiyatinin normal
su fiyatindan c¢ok yiiksek olmamasi sart1 ile, isletime sunulmasi da bir zorunluluktur. Deniz
suyundan tath su elde eden termik yontemler, kiigiik kapasiteli olduklar taktirde diisiik
verimle ¢alisan dolayisiyla pahali su lireten tesisler olarak goriilmektedir. Glines enerjisiyle
calisan tesislerin verimleri ise gilinesin yillik radyasyon miktarina baghdir. Bu tip tesislerin
kurulmasinda giineslenme siiresi ve miktar1 dikkate alinarak sistemin ekonomiklik etiidii
yapilmalidir. Ters Osmoz ve iyon degisim yontemleri ile ¢alisan tesisler, hem kurulma ve
isletim, hem de kiigiik capli olmasina ragmen yiiksek verimle ¢alisabilme 6zelligi agisindan
avantajlidir. Ters Osmoz ve iyon degisimi tesislerinin kendi aralarindaki avantaj-dezavantaj

durumu ise yatirim ve isletim maliyetlerinin hesaplanmasi ile belirlenmelidir.

Buradaki ¢alismamizda su kaynaklari tanitilarak baglanmis ardindan deniz suyu ve
ozelliklerinden bahsedilmis, deniz suyundan tatli su elde etme hakkinda bilgiler verilmis olup
ve mevcut tiim yontemler detayli bir sekilde anlatilmistir. Ardindan bu sistemlerin genel

maliyetleri ve tasarim kriterlerine deginilmis Iyon Degisimi ve Ters Osmoz Sistemleri
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birbirleri ile kiyaslandiktan sonra en son olarak da yeni kurulmus olan bir Ultra Filtrasyonlu

bir Ters Osmoz sisteminin detayli ekonomik analizi yapilmistir.

Buldugumuz birim m°® su fiyatlari evsel kullanimlar icin hala pahali sayilabilir
diizeydedir. Fakat evsel kullamm oranlarinin artmasi ISKi’nin mevcut iist tarifelerine
gectiginden hemen hemen ayni fiyat degerine gelmekte hatta ticari ve sanayi kullanicilart igin

bu proses ile iiretilen su daha ekonomik olmaktadir.

Sonug¢ olarak oncelikle bu proses ticari ve sanayi isletmelerinde yayginlasmali
boylece kullanim arttik¢a rekabet gelisir ve teknolojisi artar dolayisiyla da maliyetler giderek
diiser. Biiyiik kapasiteli tesislerde termik yontemlerin isletme ve yatirim agisindan daha
ekonomik oldugu o6zellikle enerjinin ucuz oldugu bdlgelerde biiyiik kapasitedeki tuzdan
arindirma  tesislerinin  ¢ok ekonomik oldugu goriilmektedir. Kiicilk kapasiteli
20000 m°/giin’den kiigiik tesislerde membran filtrasyon ydntemleri gerek ekonomiklik
gerekse esnek kullanim agisindan termik sistemlerden isletme ve yatirirm maliyetleri agisindan
daha ekonomik olmaktadir. Unutulmamalidir ki hi¢bir su kaynagi dogal kaynaklarindan ucuz
degildir ve ayn1 zamanda eger su kaynagimiz yoksa her tiirlii maliyete de katlanilmasi hayatin

devamui igin zorunludur.
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