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NiHAI KULLANIM AMACINA GORE UYGULANAN SU ARITMA
YONTEMLERI iLE iCME VE PROSES SUYU URETIMININ MALIYET
ANALIZI

OZET

Diinya niifusunun artis1 ile birlikte kaliteli ve yeterli miktarda suya erisim ihtiyaci
giinden giline dnem kazanmaktadir. Sadece diinyada degil Tiirkiye’de de endiistriyel
ve tarimsal faaliyetlerin artisi, dis gog¢, yasam kalitesindeki yikselis, iklim
degisiklikleri ile yagislarin azalmasi gibi nedenlerle su sikintisi kendini
gostermektedir. Tiirkiye'nin kullamlabilir su potansiyeli 110 milyar m? olup,
bunun % 16's1 igme ve kullanmada, % 72'si tarimsal sulamada, % 12'si de sanayide
titkketilmektedir.

Tiirkiye, kisi basina diisen yillik ortalama 1.430 m? su ile su yoksulu bir iilkedir. DSI
Genel Mudiirligi verileri, 2030 yilinda su kaynaklarimizin %100 verimle
kullanilacagint 6ngdrmektedir. 2030 yilinda niifusu 80 milyona ulasacak olan
Tiirkiye, kisi bagina diisen 1100 m* kullanilabilir su miktariyla, su sikintis1 ¢eken bir
tilke durumuna gelecektir.

Ulkemizde yasanan su sikintisinin giderilmesine ydnelik alinacak énlemler arasinda
dogru su politikalarinin ve ydnetiminin uygulanmasinin yanisira su aritma
teknolojilerinin kullanimi da on plana c¢ikmaktadir. Baraj, gol, akarsular gibi
yiizeysel su kaynaklar1 ve kaynak sular1 bulunmayan veya yetersiz olan bu
bolgelerde, alternatif ¢oziimler bulmak gerekmektedir. Alternatif ¢oziimler arasinda
en kalict ve giivenli ¢6ziim, mevcut kaynaklara yonelerek yeralti suyunu veya bolge
denize yakin ise deniz suyunu aritarak igme ve kullanma suyu temin etmektir.

Tuzluluk orani yiiksek olan kuyu ve deniz suyundan klasik aritma yontemleri ile
icilebilir su elde etmek miimkiin degildir. Bu sularin aritilmasi i¢in farkli aritma
yontemlerinin uygulanmasi gerekmektedir. Bu yontemler arasinda kimyasal tiiketimi,
enerji tiiketimi ve aritabilme araligi bakimindan en tercih edilen yontem membran
proseslerdir. Tiirkiye’de membran proseslerin igme ve kullanma suyu iiretmek
amagl kullaniminin yaygin hale gelmesi, 2000 yilindan sonra esas olarak lokal
tretimler ile baglamistir ve bu giine kadar ciddi bir maliyet analizi yapilmamistir. Her
gecen gilin Uretimi ve kullanimi artan bu sistemlerin kapsamli olarak yapilacak bir
maliyet analizi, tasarim ve se¢imlerinde ekonomik a¢idan faydali datalar
saglayacaktir.

Bir¢cok yeni su aritma teknolojisi ile kuyu sulari, yiizeysel sular, deniz sularinin
aritilmast ve atiksularin geri kazanilarak tekrar kullanilmasi miimkiindiir. Sayilan
amaglar i¢in iilkemizde son yillarda en ¢ok kullanilan su aritma teknolojisi membran
proseslerdir. Membran prosesler ile hem hijyenik icme suyu hem de endiistriyel
kullanim i¢in proses suyu elde edilmesi miimkiindiir.

Bu ¢alismada nihai kullanim amacina gore membran prosesleri de igeren su aritma
yontemleri ile igme ve proses suyu elde edilmesinin maliyet analizleri incelenmistir.
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Farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip kuyu ve deniz sulariin orta 6lgekte icme
suyu ve proses suyu haline getirilmesi i¢in maliyet hesaplamalar1 yapilmistir.

Diisiik ve orta degerde tuzluluk iceren kuyu sulart ile orta ve yiiksek tuzluluk degeri
igeren deniz sular1 i¢in 1000 m?/giin, 2500 m?/giin, 5000 m?/giin ve 10.000 m?/giin
kapasiteler i¢in igme ve proses suyu eldesine gore maliyet analizleri
karsilastirilmistir.

Kuyu sularinda 3 farkli tuzluluk degeri baz alinarak nihai kullanim amacina gore 6n
aritma, membran prosesler ve son aritma yontemlerinin maliyet analizi incelenmistir.

Deniz sularinda da 2 farkli tuzluluk degeri baz alinarak nihai kullanim amacina gore
On aritma, membran prosesler ve son aritma ydntemlerinin maliyet analizi
incelenmistir. Proses suyu eldesi kapsaminda kuyu suyu RO sistemlerinde en diisiik
maliyetlerin 500-1000 ppm TDS araliginda KF sistemlerinin kullanildig: alternatifler
oldugu goriilmektedir.

Proses suyu eldesi kapsaminda 500-1000 ppm ile 2000-5000 ppm TDS degerlerinde
RO sistemleri kullanilmasi ile EDI sistemleri giris suyu kalitesinin (31 ppm TDS)
temin edildigi gorismiistiir.

Proses suyu eldesi kapsaminda 5000-10000 ppm TDS degerinde kuyu suyu, 19500
ppm ve 38000 ppm degerlerinde deniz sularinin RO sistemi ile aritilmasi ile EDI
sistemleri giris suyu kalitesinin yakalanamadig1 goriilmiistiir (sirasiyla 84 ppm, 78
ppm ve 151 ppm).

Bu nedenle istenilen {iriin suyu degerine ulasmak icin 2. kademe RO sistemi
kullanilmasi ve ardindan EDI sistemi kullanilmasi1 gerektigi sonucuna varilmistir.

10000 m?/giin kapasite i¢in en diisiik tuzluluk degerinde proses suyu eldesi toplam
maliyetinin, igme suyu eldesi toplam maliyetinden ortalama % 35 daha pahali oldugu
goriilmektedir. igme suyu eldesi kapsaminda NF ve yumusatma sistemleri
karsilastirilmasinda en diisiik isletme maliyeti KF sistemlerinin 6n aritma olarak
kullanildigr 1000 m?/giin kapasite i¢in elde edilmistir.

RO ve NF sistemleri ile igme suyu eldesi kapsaminda NF sistemleri birim su
ekipman maliyetinin RO sistemlerine gore % 5 daha pahali oldugu tespit edilmistir.
RO ve NF sistemlerinin isletme maliyetleri acisindan karsilastirilmasinda ise RO’nun
NF sistemlerine gore % 8 daha pahali kaldigi hesaplanmistir. NF sistemleri i¢in
kullanilan yiiksek basing pompalarinin  basinglarmin  diisiik olmasi igletme
maliyetlerine yansimaktadir.

Icme suyu eldesi kapsaminda ¢ikis suyu kalitesi acisindan en diisiik TDS degerlerinin
RO sistemleri 30-110 ppm seviyelerine indirildigi, NF sistemleri ile TDS degerinin
180 ppm’e ve toplam sertlik degerinin 3 Fr seviyelerine indirilebildigi, yumusatma
sistemlerinde sertlik 1-5 Fr degerine getirilebilse de TDS degerinin ayni kaldigi
gorilmektedir.

38000 ppm TDS degerine sahip deniz suyundan i¢cme suyu eldesi isletme
maliyetinin, 19500 ppm deniz suyundan i¢gme suyu eldesi isletme maliyetine gore
ortalama % 16 daha ucuz oldugu tespit edilmistir.
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THE COST ANALYSIS OF OBTAINING DRINKING AND PROCESS WATER AND
WATER TREATMENT SYSTEMS FOR THE END USE PURPOSES

SUMMARY

Water is the foundation of life. Without water, life on Earth would have never begun.
Acting as a medium in which organic compounds could mix with one another, water
facilitated the formation of the planet's first life forms, possibly even protecting them
from the sun’s radiation.

From those simple starter organisms to the most complex plants and animals, water
has played a critical role in survival ever since. In humans, it acts as both a solvent
and a delivery mechanism, dissolving essential vitamins and nutrients from food and
delivering them to cells. Our bodies also use water to flush out toxins, regulate body
temperature and aid our metabolism. No wonder, then, that water makes up nearly 60
percent of our bodies or that we can't go for more than a few days without it. And it
is not only we humans who need it; all life is dependent on water to survive. The two
major legacies of the 20th Century - the population and technological explosions -
have taken their toll on our water supply. More people lack drinking water today than
they did two decades ago. More and more freshwater sources are being used-up and
contaminated. Modern technologies have allowed us to harness much of the world's
water for energy, industry and irrigation - but often at a terrible social and
environmental price - and many traditional water conservation practices have been
discarded along the way.

The water crisis is the #1 global risk based on impact to society (as a measure of
devastation), and the #8 global risk based on likelihood (likelihood of occurring
within 10 years) as announced by the World Economic Forum, January 2015. 750
million people around the world lack access to safe water; approximately one in nine
people. More than twice the population of the United States lives without access to
safe water. Diarrhea caused by inadequate drinking water, sanitation, and hand
hygiene kills an estimated 842,000 people every year globally, or approximately
2,300 people per day. 82% of those who lack access to improved water live in rural
areas, while just 18% live in urban areas. The problem of water scarity is a growing
one. As more people put ever increasing demands on limited supplies, the cost and
effort to build or even maintain access to water will increase. And water's importance
to political and social stability will only grow with the crisis

With the increase in the world population, the need of accessing high quality and
adequate amount of water becomes very important. Because of increasing industrial
and agricultural activities, migration, standard of living, climate change and lack of
rainfall, the water shortage manifest itself not only in the world, but also in Turkey.
The usable water potential of Turkey is 110 billion m3 and 16% of it is consumed for
drinking and usage, 72% for agricultural activities and 12% for industrial activities.
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In Turkey, annual average amount of water per person is 1430 m? which makes it a
water poor country. General Directorate for State Hydraulic Works observed that our
water resources would be used 100% capacity in 2030. However, in 2030 Turkey’s
population will be reached to 80 billion and annual average amount of water per
person will be decreased to 1100 m* which makes the country facing the water
shortage.

In order to overcome the water shortage problem in our country, the use of water
treatment technology as well as the implementation of the right water policies and
management measures should be taken. Alternative solutions should be found for
regions where no dams, lakes or rivers are absence. The most permenant and reliable
solution between alternatives for drinking and usage water production is to struggle
with existing sources and to treat ground water or sea water if the area is close to the
sea.

It is not possible to produce drinking water with conventional treatment methods
from salty ground water or sea water. Different treatment methods should be applied
to treat these waters. Best preferable method in chemical and energy consumption
and salt removing range is membrane processes. Widespreading of membrane
processes in Turkey as drinking and usage water production has been after year
2000, mainly with the start of local system productions. No serious cost anaylsis has
been done until today. With a detailed cost analysis, useful datas for economical
point of view will be met in the conception and selection of these systems that are
being produced and used more and more each day.

With the new water treatment technology, it is now possible to purificate the well
water, surface or sea water and to recycle the waste water for reutilizing. For these
purposes, most widely used water treatment technology in our country is membrane
processes. In order to obtain hygienic drinking water and process water for industrial
usage, membrane processes can be used.In this study, water treatment processes
including membrane processes and cost analysis of obtaining drinking and process
water are investigated according to the end use purposes.

Previous thesis studies were made large and medium size cost analysis for obtaining
drinking water and in these thesis pre-treatment equipments were also analyzed such
as mechanic filter, sand filter and ultrafiltration systems which were used before the
membrane process.

However, this thesis —differs from the other studies- covers obtaining the drinking
water and process water for medium capacity from the different chemical and
physical characteristics of the well and sea water. Also, the operating costs were
analyzed in the thesis. The choice of the treatment systems and the results obtained in
this thesis help finding out establishing medium capacity water treatment system in
Turkey’s condition. This thesis would also help the future literature and feasibility
studies which will be held on this issue.

In all the process water and drinking water scenarios, standard filtration and
ultrafiltration systems alternatives which were used in pre-treatment were evaluated
in the context of the effect of the costs. In the context of the drinking water, the cost
analyses were evaluated for the RO, NF and softener systems which has 500-1000

ppm.
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In order to obtain process water —if the end use is process water- treatment scenarios
were evaluated for the effluent salinity values. EDI systems which are used after the
RO systems were evaluated for the cost according to influent (using the single staged
or double staged RO systems). The costs which transforming the well and sea water -
with different chemical and physical properties- into medium level drinking water
and process water are analyzed.

In order to obtain drinking and process water, well water containing low and medium
level of salinity and sea water containing medium and high level of salinity are
analyzed according to 1000 m?*day, 2500 m?*/day, 5000 m?*/day ve 10000 m?/day
capacities and the cost analysis are compared.

For the well water, three different salinity values are used and according to the end
use, the cost analysis of pre-treatment, membrane processes and post treatment
methods are analyzed. For the sea water, two different salinity values are used and
according to the end use, the cost analysis of pre-treatment, membrane processes and
post treatment methods are analyzed.

Within the context of obtaining process water in well water RO systems, the lowest
cost alternative would be using the KF systems for the TDS range of 500-1000 ppm.
Within the context of obtaining process water for the TDS range of 500-1000 ppm
and 2000-5000 ppm RO systems gave the best alternative for EDI systems influent
water quality (31 ppm TDS).

Within the context of process water, the well water which has 5000-10000 ppm TDS
values, using RO systems for sea water which is 19500 ppm and 38000 ppm could
not catch the EDI systems influent water quality (84 ppm, 78 ppm and 151 ppm).

We can also see that obtaining process water total cost for 1000 m*/day capacity and
lowest salinity value was more expensive than the drinking water total cost. Within
the context of drinking water using KF systems as pre-treatment gave the lowest
operating cost for 1000 m?/day capacity.

Within the context of drinking water NF systems were more expensive than the RO
systems. While we evaluated the operating system costs, RO systems were more
expensive than the NF systems. Within the context of drinking water, while we were
evaluating the effluent quality, RO systems reduced the TDS values to 30-110 ppm,
NF systems reduced the TDS values to 180 and the total hardness to 3 Fr. However
the softener systems change the the total hardness to 1-5 Fr but did not affect the
TDS values. The operating cost of sea water which has the TDS of 38000 ppm is
cheaper than the TDS of 19000 ppm sea water.

XXi



xXxii



1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Anlam ve Onemi

Su canlilarin yagsamasi i¢in hayati 6neme sahiptir. En kii¢tigiinden en biiyiigiine kadar
tiim canli varliklarin, tiim biyolojik ve insani fonksiyonlarin devamini saglayan
sudur. Diinyadaki toplam su miktar1 1,4 milyar km®tir. Bu sularm % 97,5’i
okyanuslarda ve denizlerde tuzlu su olarak, % 2,5’i ise nehir ve gollerde tatli su
olarak bulunmaktadir. Bu kadar az olan tatli su kaynaklarinin da % 90’mnin
kutuplarda ve yeraltinda bulunmasi sebebiyle insanoglunun kolaylikla

yararlanabilecegi elverisli tatli su miktarinin ne kadar az oldugu anlagilmaktadir.

DSI verilerine gore iilkemizin tiiketilebilir yeriistii ve yeralt1 su potansiyeli yilda
ortalama toplam 112 milyar m® olup, 44 milyar m®ii kullanilmaktadir. Yilda kisi
basina diisen kullanilabilir su miktar1 1.000 m>ten daha az olan iilkeler su fakiri ve
yilda kisi basina diisen kullamlabilir su miktar1 2.000 m*’ten daha az olan iilkeler su
azlig1 ¢eken iilkeler olarak siniflandirilmaktadir. Ulkemizde Kisi basina diisen yillik
su miktarina gore ililkemiz su azlif1 yasayan bir lilke konumundadir. Kisi basina
diisen yillik kullanilabilir su miktari 1.519 m? civarindadur.
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) 2030 yili i¢in niifusumuzun 100 milyon
olacagini dngdrmiistiir. Bu durumda 2030 yil1 i¢in kisi bagina diisen kullanilabilir su

miktarmim 1.120 m*/yil civarinda olacag: sdylenebilir [12].

Ulkemizde yasanan su sikintisinin giderilmesine ydnelik alinacak énlemler arasinda
dogru su politikalarinin ve yonetiminin uygulanmasinin yanisira su kaynaklarinin su

aritma teknolojileri ile aritilarak Kullanimi 6nem kazanmaktadir.

Su aritma teknolojilerinin kullanimi ile kuyu sulari, yiizeysel sular, deniz sularmin
aritilmast ve atiksularin geri kazanilarak tekrar kullanilmasi miimkiindiir. Sayilan
amaglar i¢in tilkemizde son yillarda en ¢ok kullanilan su aritma teknolojisi membran
proseslerdir. Membran prosesler ile hem saglikli igme suyu hem de endiistriyel

kullanim i¢in proses suyu elde edilmesi miimkiindiir.
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Suyun uygun miktarda elde edilmesinin yanisira kullanim amacina uygun kalitede
elde edilmesi de onemlidir. Bu ¢alismada nihai kullanim amacima goére membran
prosesleri de i¢eren su aritma yontemleri ile igme ve proses suyu elde edilmesinin

maliyet analizleri incelenmistir.

Kullanim amacina gore istenilen c¢ikis suyu kalitesi baz alinarak hangi aritma
yontemlerinin uygulanabilecegi, 6n aritma sistemlerinin neler olacagi, ana aritma
birimi ve igme veya proses suyu olmasina gore son aritma sistemlerinde hangi
yontemlerin uygulanabilecegi, bu kapsamda giinlimiizde yaygin olarak kullanilan

membran proseslerin maliyet analizindeki yeri degerlendirilmistir.

1.2 Calismanin Amag¢ ve Kapsami

Bu c¢alismada Tiirkiye’de son 10 yilda kullanimi daha da artan mikrofiltrasyon,
ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon, ters osmoz ve elektrodeiyonizasyon proseslerinin

nihai kullanim amacina yonelik maliyetlerinin incelenmesi amaglanmstir.

Ulkemizde son yillarda sehir ve ilgelerde igme suyunun elde edilmesi ile endiistriyel
sektorlerde proses suyu ihtiyacinin karsilanmasi maksadiyla membran proseslerin

kullanimi artis gostermektedir.

Ozellikle yiiksek miktarda su kullanan enerji, ilag, tekstil ve kimya endiistrisi gibi
sektorlerde proses suyu ig¢in uygun kalitede su kaynagina ulasim sikinti

olusturmaktadir.

Daha Once yapilan bliylik ve orta 6lgekli maliyet analizi incelenmesi tezlerinde
sadece igme suyu elde edilm esine yonelik ¢alismalar yapilmistir. Membran prosesler
oncesinde kullanilan 6n aritma ekipmanlarinin mekanik filtre, kum filtre ve

ultrafiltrasyon sistemleri olmasi durumlari incelenmistir.

Bu tez kapsaminda ise diger ¢alismalardan farkli olarak orta kapasiteli membran
prosesler ile farkli kimyasal ve fiziksel 6zelliklere sahip kuyu ve deniz sularinin orta
kapasitede hem i¢me suyu eldesi hem de istenilen kalitede proses suyu eldesi i¢in

maliyet analizleri yapilmistir.

Diisiik ve orta degerde tuzluluk iceren kuyu sular ile orta ve yiiksek tuzluluk degeri

iceren deniz sulari i¢cin 1000 m?/giin, 2500 m?/giin, 5000 m?/giin ve 10.000 m?*/giin
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kapasiteler i¢in igme ve proses suyu eldesine gore maliyet analizleri

karsilastirilmistir.

Tim proses suyu ve igme suyu senaryolarinda On aritmada standart filtrasyon
sistemleri ve ultrafiltrasyon sistemleri alternatiflerinin  maliyetlere etkisi
degerlendirilmistir. Igme suyu kapsaminda 500-1000 ppm TDS araliginda RO, NF

ve yumusatma sistemlerinin maliyet analizleri yapilmstir.

Nihai kullanim amacinin proses suyu eldesi olmasi durumunda ve ¢ikis suyu tuzluluk
degerlerine gbére aritma senaryolart sekillendirilmistir. RO sistemlerinden sonra
kullanilacak EDI sistemlerinin girissuyu kalitesine gore tek kademe ve ¢ift kademe

RO sistemlerinin uygulanmasi ve maliyete etkisi degerlendirilmistir.

Kuyu sularinda 3 farkli tuzluluk degeri baz alinarak nihai kullanim amacina gore 6n

aritma, membran prosesler ve son aritma yontemlerinin maliyet analizi incelenmistir.

Deniz sularinda da 2 farkli tuzluluk degeri baz alinarak nihai kullanim amacina gore
On aritma, membran prosesler ve son aritma yontemlerinin maliyet analizi

incelenmistir.
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2. SUKAYNAKLARI KiRLETIiCIi TANIMLAMASI

2.1 Fiziksel ve Biyolojik Kirleticiler

2.1.1 Bulaniklik

Bulaniklik, suyun 151k gecisini engelleyen, askida katt madde igeren sularda goriiliir.
Bulanikliga kil, silt, par¢alanmis organik ve inorganik maddeler, ¢oziinmiis renkli
organik bilesikler, askidaki katt maddeler, plankton ve mikroskobik organizmalarin
meydana getirdigi askidaki kat1 maddeler gibi bir¢ok madde neden olabilir. Bulanik
su estetik olmadig1 gibi patojenik (hastalik yapici bakteri bulundurabilir) de olabilir.

Bulaniklik, cevresel agidan 3 nedenle &nem teskil eder. Ilki; estetik agidan
kullanimindan kaginilmasi, ikincisi filtre edilebilirliginin diisiik olmasi, son olarak
ise dezenfekte edilebilirliginin etkili olmamasidir. EPA ve diinya saglik oOrgiitii
(WHO) tarafindan 1 NTU (bulaniklik birimi)’yu gecmemesi Onerilmektedir.
Bulaniklik, genellikle nefelometrik teknikle Olgiiliir. Cihazda bir 151k kaynagi
numuneyi aydinlatir ve dik acilarla yansitilan 15181 yogunlugu o6l¢iilerek bulaniklik
tayini yapilir. Bulaniklik verisi igme ve kullanma sularinda oldukg¢a yaygin olarak
kullanilir. Evsel ve endiistriyel atiksularda daha hizli sonug elde etmek icin Askida

Kati Madde (AKM) yerine kullanilabilmektedir [6].
2.1.2 Koku

Koku zararli bir kirliligin suda varoldugunu belirten gerekli bir parametredir. Ciinkii
tehlikeli ya da en azindan suyun estetik kalitesini azaltacak kirleticilerin tespit
edilmesinde erken bir uyar1 saglar [osmonics]. Organik ve inorganik bilesikler
kokuya katkida bulunabilir. Koku insani, dogal veya biyolojik kaynakli olabilir.
Dogal kaynakli koku, tuz ve minerallerin ¢6ziinmesi ile olusur. Demir, mangan ve
tuzlar, tuzlu bir tat vermektedir. Mikrobiyal aktivite ile koku, yilizeysel ve yeralti

sularina tasinmaktadir.
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2.1.3Tat

Tat igme suyundaki zararli kirleticiler ig¢in belli bir gosterge olabilir fakat bu

kesinlikle zararli bir kirleticiyi tespit edecegine dayandirilamaz [6].
2.1.4 Renk

Sudaki renk parametresi Oncelikle organic maddelerin suyun igeriginde yer
almasindan kaynaklanmaktadir. Bunun yanisira bazi metal iyonlar1 (demir ve
manganez gibi) suyun renginin degismesine neden olmaktadir. Suyun renkli olmasi,
sagliksiz oldugu anlamina gelmemekte ve suyun kalitesi hakkinda gorsel bir bilgi
vermektedir. Igerisinde organik madde bulunabilecegini gdsterir. Klor ihtiyacim
artirir. THM olusum potansiyelini arttirir. Renk parametresi hem saglik hem de

estetik agidan endiseye sebep olmaktadir [6].

2.1.5 Mikrobiyal Kirlilik

Dogal su kaynaklar1 mikrobiyolojik tehditlere agiktir. Sudaki mikrobiyolojik tehditler
cesitlilik gostermektedir. Ancak ¢ogunlukla mikrobiyal kirlenme insan ya da hayvan
disk1 kaynaklidir.

2.1.6 pH

pH suyun asidik ya da bazik yapida olma durumunu gosteren bir terimdir. Cevre
miithendisligindeki bir¢ok proseste cok dnemli bir yere sahiptir. Kimyasal islemlerde

cokelebilirlige etki ederken, biyolojik islemlerde organizma aktivitesini etkiler [6].

2.2 Kimyasal Kirleticiler

2.2.1 Sertlik

Sularda ¢6ziinmiis olarak bulunan kalsiyum ve magnezyum iyonlarinin varligi sertlik
olarak tanimlanmaktadir. Hemen hemen tim su kaynaklarinda farkli derecelerde
sertligin var oldugu bilinmektedir. Sertlikle ilgili ana sorun ¢okelti olugturmasidir.
Kalsiyum ve magnezyumu tarif etmek icin karbonat ve bikarbonat sertligi terimleri
kullanilmaktadir [6].

Yumusak bir suya sahip olmak tasarruf saglar. Endiistriyel kullanimlarda 1sitici ve
proses techizati, esanjor, kazan ve borularda kireclenmeyi dnleyerek daha iyi bir 1s1

transferi, daha az yakit veya sogutma suyu kullanimi saglar Evsel kullanimlarda ve
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temizlik sektoriinde daha az sabun ve temizlik malzemesi kullanilir. Su tesisatt daha
uzun Omiirlii olur. Yumusak suyla banyo yapildiginda cilt daha yumusak olur. Ciltde
sabun kalintilar1 kalmaz.Kire¢-soda yonetmi ve iyon degistirici regineler giderimi

miimkiindiir [sukimyas1]. Kalp ve kemik rahatsizliklarinda etken olabilmektedir [8].
2.2.2 Demir

Yerkabugunun % 5’ini olusturan demir yaygin bir kirleticidir. Cozilinebilen Fe2+
formundan, ¢6ziinmeyen Fe3+ durumuna gegisinin kolay olmasi nedeniyle giderimi

zordur [6].

Demiri enerji kaynagi olarak kullanan bakteriler demiri indirgemekte ve pasli,
jelatinimsi bir ¢amur olusturarak bulundugu yiizeylerde birikimler yapar. Ayrica
suya kirmizi-kahverengimsi renk verir [8]. Demir, membranlara zarar verdigi i¢in
ters 0zmos gibi membran proseslerde istenmemektedir. igme suyunda demirin 0,3
mg/l konsantrasyona kadar tadi fark edilmez. 1-3 mg/l arasinda i¢cme suyunda
bulunabilmektedir. Viicutta birikim yaparak zararli hale gelebilecegi maksimum
miisaade edilebilir degeri 3 mg/1’dir. Fakat suda bulunmasi tat ve goriiniim agisindan

istenmez [8].

Coziinebilir demir seyreltici kimyasallar, demir giderim filtreleri, yumusatma
sistemleri, multimedya filtrasyon sistemleri ve sinirli olarak da ultrafiltrasyon ile
giderilebilir. Cokelti kaynagi oalrak demir RO besleme basinci ihtiyacint ve {iriin
TDS degerini arttirir. Bazi durumlarda, demir varligi demir indirgeyici bakterilere
enerji kaynagi oalrak biofouling problemini olusturur. bakteri ironreducing i¢in bir
enerji kaynagi olarak bir biyo-kirlenme sorun olusturabilir. Bu bakteriler ince bir

biyofilm tabakasi olustururak RO besleme yolunu tikayabilir [10].
2.2.3 Mangan

Mangan ¢ok diisiik konsantrasyonlarda bile su sistemi problemlerine neden
olabilmektedir. Mangan igme sularinda istenmeyen renk ve bulanikliga sebep olur.
Su borularinin i¢ cidarlarinda birikerek, kesit daralmasina ve tikanmalara yol agarlar

[8]. Mangan da demir gibi membranlara zarar veren bir parametredir [6].

Insan viicudu igin gerekli olmakla birlikte fazlasi nérolojik rahatsizliklara neden
olabilmektedir. O nedenle mangana igme suyunda en fazla 0.05 mg/l degerine kadar

miisaade edilmektedir [6].
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Mangan hem kuyu hem de yiizeysel sularda 3 mg/I’ye kadar bulunabilen bir
kirleticidir. Demir gibi mangan da yiizeysel sulardaki organik kompleks bilesikler
igerisinde bulunabilir. Oksijen igermeyen sularda ¢oziinlirdiir. Oksitlenmis halde
¢dziinmez ve siyah mangan dioksit ¢okeltisi halindedir. Igme suyu yonetmelikleri
siyah lekelenme nedeniyle maksimum mangan seviyesini 0,05 ppm olarak olarak
sinirlamiglardir. Demir seyreltici kimyasallar mangan ¢dkelmesini dnlemek i¢in de

kullanilabilir [10].
2.2.4 Nitrat ve nitrit

Nitrat veya nitrit, dogada da bulunmakla beraber varliklar1 insan tarafindan
olusturulan bir kirlilik olarak kabul edilmektedir. Nitratin en yaygin kaynaklari
hayvan atiklari, kanalizasyon, endiistriyel kimyasallar ve giibrelerdir. Suda nitritin
bulunmasi ise kirlenmis bir suyun kaynaga ulasmasi veya oksidasyon sartlarinin

bulunmayist ile ilgili olmaktadir [6].

Azotlu organik bilesiklerin son yiikseltgenme {iriinleridir. Kuyu sularinda nitrat
genelde daha fazla bulunur. Ozellikle bebeklerde blue-baby denilen hastaliga neden
olur. Viicudu morarmaya baglayan bebeklerde bu hastalik 6liime dahi neden olabilir.

Iyon degistirme ve ters 0zmos giderim yontemlerindendir [8].

Nitrat tuzlan yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve RO icin ¢okelti sorunu olusturmaz.

Kuyu suyu kaynaklarinda, amonyak ve amonyum nitrat iyonu daha yaygindir [10].

2.2.5 Sodyum

Sodyum iyonu suya sodyum kloriir, sodyum karbonat, sodyum nitrat ve sodyum
siilfat gibi tuzlarin ¢oziinmesi ile girmektedir. Bundan bagka re¢ine ile yumusatma
prosesinde suya karigmaktadir. Yiiksek konsantrasyonlarinda, kan basincim
yiikselterek hipertansiyonunun ortaya c¢ikmasina neden olmakta ve 200 mg/I’nin

tizerinde suyun tadin1 bozmaktadir [10].

2.2.6 Kloriir

Kloriir, tim dogal sularda ¢ok yaygin bir sekilde bulunan iyon tiiriidiir. Sulara yeralti
formasyonlarindan ¢6ziinme yolu ile ya da tuzlu su — tath su girisimleri sonucu
katilabilir. Insan {iriiniinden giinde kisi basma ortalama 6 gr kadar kloriir
atilmaktadir. Kloriiriin normal konsantrasyonlarinda bir saglik sakincasi yaratmadigi

bilinmektedir.
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Ancak, 250 mg/It’den yiiksek konsantrasyonlarda tuz tadi olugmaktadir. Kloriir
suyun iletkenligini artirdig1 ig¢in korozyonu kolaylastirir. Konsantrasyonlarin yiiksek
oldugu sularda kloriir; tat, korozif egilim ya da yumusatma prosesine ters etki ile

varligin1 gosterir [8].

2.2.7 Siilfat

Siilfat, ¢evre sularina dogal yollardan karisan en onemli iyonlardan biridir. Biitiin
dogal sularda degisen miktarlarda siilfat bulunur. Diisiik seviyelerde siilfat sadece
0zel proseslerde problem yaratmaktadir. Yiiksek seviyelerde ise, aci bir tat
olusturmakta ve laksatif etki yapmaktadir. Siilfiir bilesikleri, cesitli reaksiyonlar
sonunda olusturduklar tat, koku, toksidite ve korozyon gibi problemleriyle dnemli
kirletici durumundadirlar. Siilfatlar, kazan sularinda CaSO4 ve MgSO4 c¢okeltileri
olusturdugundan, bu tip sularda ¢ok diisiik miktarlarda tutulmalidirlar. Cogu iki
degerlikli metal-siilfat tuzlarn c¢oziinmemekte ve disik konsantrasyonda
¢okmektedir.[6] Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat, insanlarda miishil etkisi
gosterdiklerinden 250 mg/lt st sinirla smirlandirilmistir.[8] Siddetli ishal ile su
kaybinin meydana gelmesi, Ozellikle bebeklerde ve c¢ocuklarda olim ile
sonuclanabilmektedir. Siilfat aritim yontemleri ters osmos, distilasyon, oksidasyon

veya iyon degistirici olarak sayilabilir [8].

2.2.8 Klor

Cozeltilerde, klor gaz1 ¢oziinmekte ve su ile reaksiyona girerek hipoklorit anyonu ve
hipoklorik asidini olusturmaktadir. Notr pH degerinde, tiim klor daha giicli
oksidasyon formu olan hipoklorit anyonu formunda olmaktadir. pH degeri 7 nin
altinda ise hipoklorik asit dominanttir ve ¢ok daha iyi dezenfektan ozelligi
tagimaktadir. Klorun tat ve koku yapma problemi vardir. Klor ayn1 zamanda bazi
organik maddeler ile reaksiyona girerek kanserojenik maddeler olan trihalometan
(THM) bilesiklerini olusturmaktadir [6].

2.2.9 Potasyum

Potasyum en sik kloriir (KCI) ile bulunan bir elementtir ancak sodyum kloriir kadar
yaygin degildir. Baz1 endiistriyel iglemlerde de kullanilir. Sadece saf su kalitesi

gerektiginde KCl varligi1 genellikle bir sorundur [6].
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2.2.10 Fosfat

Fosfatlar, yiizey sularina fosfatin yaygin olarak bulundugu giibre ve deterjanlardan
girer. Fosfat hidrolojik dongii i¢erisinde organik birikintilerin bozunmasi ile de girer.
Bir¢cok Antiskalant formiilasyonunda fosfatlar kullanilmaktadir. Ultra saf su gerekli
olmadikca ¢ogu su kaynaklarinda bulunan belli seviyelerdeki fosfat bir soruna neden
olmaz. Fosfat yiizey sulari veya agik depolama tanklarinda alg yosunlarinin

biiyiimesine sebep olabilir [6].
2.2.1.1 Alkalinite

Alkalinite suyun asidi noétralize etme kabiliyetidir. Dogal olarak meydana gelen
alkalinite, diinyanin dogal tamponlama sistemi olarak gorev yapar. Bu tamponlama
yetenegi kiigiik dozlarda giiclii asitler (6rn. asit yagmuru) sudaki alkalinite ile
reaksiyona girdiginde meydana gelir. Asit karbonatlar1 bikarbonata , bikarbonatlar
da karbondioksite doniistiiriir. Her iki reaksiyon suyun pH’indaki cok kiiciik
degisiklikler icerisinde meydana gelir [10].

Toplam Alkalinite genelde "mg/L CaCO3 cinsinden™ ifade edilir. Su i¢inde bulunan
agagidaki iyonlar Alkaliniteyi olustururlar: OH (Hidroksil iyonu), CO3  (Karbonat
iyonu), HCO3 (Bikarbonat iyonu) Sanayi proseslerinde istenmedigi i¢in giderilmesi
gerekir. Suyun Alkalinite degerinin yiiksek olmasi basta buhar kazani olmakla
beraber bagkaca islemler i¢in de zararhidir. Giinlimiizde, alkaliniteyi gidermenin en
kolay yolu ters ozmoz sistemi kullanmaktir. Bunun disinda iyon degistirici

reginekireg ile ¢okertme gibi teknikler de kullanilabilmektedir [9].

2.2.12 Silika

Her su kaynagi en azindan bir miktar silika igerir. Silika birka¢ ppm'den 200 ppm
seviyesine kadar bir oranda dogal olarak olusur. Diinyadaki en yaygin elementlerden
biridir. Silika yarattig1 sorunlar arasinda ¢okelme, boyler kazanlari ve sogutma
kuleleri iginde camlagsma sayilabilir. Cokelen silikaymin giderilmesi zordur. Bir¢ok

cOkelen tuzun aksine silika daha yiiksek pH araliklarinda daha fazla ¢oziinir.

Silika dogal sularda reaktif (iyonik), nonreaktif (kolloidal) ve partikiiler formlarda
bulunmaktadir. Kolloidal silika ters osmoz gibi filtrasyon sistemlerinin verimini

diistirebilir. Yiiksek basingli kazan sistemlerinde 6nemli bir husustur [6].
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Artan sicaklik ile reaktif silika ¢oziiniirliigii artar. pH nin 7°den az veya 7,8 den fazla
oldugu durumlarda da ¢oziiniirlik artmaktadir. Suda demir varliginda ¢oziiniirlik

diiser. Silika giderimi pH’ya duyarhdir [10].
2.2.13 Bor

Bor volkanik jeolojiye sahip bolgelerdeki yer alt1 sularinda yaygin olarak bulunan
dogal bir parametredir. Insanlar i¢in hafif toksik 6zellikte olmakla birlikte bitkiler ve
ozellikle narenciye gesitleri igin yiiksek toksisiteye sahiptir. Diinya Saglik Orgiitii
(WHO) kilavuzunda igme suyundaki bor igerigi i¢in 0.5 mg/lt (ppm) deger
verilmistir.Bor bir¢ok elementin aksine iyonize formda degildir. igme sular1 ve deniz
suyunda Borik asit (H3BO3) veya Borat iyonu olarak iki formda bulunur [trus].
Hangi formun dominant olacagi pH degerine baghdir. pH 7’den daha diisiik
degerlerde, borik asit H3BO3 ya da B(OH) olarak ¢6ziinmemistir. pH 11.5 daha
yiiksek bir degerde, boron ¢6ziinmiis borat B(OH)4 meydana getirir [11].

Deniz suyu bor 3-5 mg/lt (ppm) igerir. Deniz suyu ters osmoz prosesleri ile boru
gidermek zordur. Cilinkiit SWRO membranlar1 pH seviyesi 10’a getirilmedigi siirece
borik asit giderimini sinirlt diizeyde yapar. Ters osmoz sistemlerinde birinci agamada
SWRO iiriin suyu bor igerigi 1-3 mg/It’dir. IX tuzdan arindirma sirasinda {iriin su
iginde bor istenen seviyelerinin elde edilmesi icin SWRO ile kombinasyon halinde de
kullanilabilir. SWRO ile birlikte kullanilacak iyon degistirici regine {iriin suyunda

istenilen bor seviyesini saglayabilir [11].
2.2.14 Baryum

Baryum siilfat en ¢6ziinmez alkali siilfattir. Su i¢inde mevcut oldugunda ¢okelmeye
neden olur. Kalsiyum siilfat ve stronsiyum siilfat ¢okelmesinde bir katalizor gibi
davranir. Birgok dogal suda baryum siilfat ¢okelmesine sebep olacak seviyede
baryum bulunur. baryum konsantre akimi iginde baryum siilfat ¢okelmesine yol

acacak bir seviyede mevcuttur [11].
2.2.15 Arsenik

Arsenik iceren kayalarin par¢alanmasi sonucu arsenik ortama karigmaktadir. Bundan
baska, bazi maden cevherlerinin erimesi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Arsenik
yedigimiz iirlinlerden viicudumuza gelebilmektedir ve kanserojendir. Deri, mesane,
akciger kanseri ve damar ve kalp hastaliklarma sebep olmaktadir. Igme suyunda en

fazla 0,01 mg/l degerine kadar miisaade edilmektedir [1].
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2.3 icme ve Kullanma Suyu Aritma Yéntemleri

2.3.1 Klasik aritma yontemleri
2.3.1.1 Dezenfeksiyon

Icme suyu kalite standartlarmi saglamak igin patojen mikroorganizmalar1 gidermek
ve/veya pasif hale getirmek igin kullanilir. igme suyu tesislerinde, aritilmis suyun son
kullanim noktasina hijyenik bir sekilde iletimesi igin tesis ¢ikisinda son kademe

dezenfeksiyon yapilmaktadir.

Klor, klordioksit, kloraminler, potasyum permanganat gibi ¢esitli kimyasallar, ozon
ve ultraviyole dezenfeksiyonu kullanimiyla dezenfeksiyon islemi

gercgeklestirilebilmektedir.
2.3.1.2 Havalandirma

Havalandirma; ham suya oksijen kazandirmak, sularda bulunan demir ve manganin
oksitlenerek giderilmesini, suda koku ve tat vyaratan ucucu maddelerin
uzaklastirilmasi, hidrojen siilfiir giderme, metanin giderilmesini saglamak i¢in
yapilan bir aritma iglemidir. Havalandirma havuzlart kaskat tipi seklindedir. Suya

hava vermesi amaciyla blower olarak adlandirilan hava koriikleri kullanilmaktadir.
2.3.1.3 Hizh karistirma

Hizli karistirma iinitelerinde, suda bulunan bulaniklik, askida katt madde, organik ve
inorganik kirleticilerin suya koagiilant madde ilave edilip stabilitesinin bozulmas1 ve
cokemeyen kolloidal maddelerin biraraya gelmesinin saglanmaktadir. Aliiminyum
siilfat ve demirkloriir gibi tuzlar koagiilant madde olarak suya dozlanirlar. Bu
kimyasallarin suya karigsmasi, havuz icerisinde bulunan bir mekanik karistiric1 veya

hidrolik sigrama vasitasiyla yapilabilmektedir.
2.3.1.4 Yavas karistirma

Koagiilant ilavesiyle olusan floklarm birbirine temas ederek biiyiiyerek
yumaklagmalarin1 saglamak ve c¢okelebilir hale getirmek icin amaciyla yavas
karistirma havuzlar kullanilmaktadir. Hizli ¢6kelmeyi saglayan yogun yumaklar i¢in
genel olarak polielektrolit kimyasali kullanilmaktadir. Bu kimyasallarin suya
karismasi, havuz igerisinde bulunan bir mekanik karistirici veya hidrolik sigrama

vasitastyla yapilabilmektedir.
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2.3.1.5 Coktiirme

Hizli ve yavas karistirma iinitelerindeki islemlere tabi tutulan boyutu ve agirligi
arttirilmis ve su igerisinde ¢okelebilir hale gelen maddelerin yer¢ekimi etkisiyle

¢oktiirme havuzlarinda ¢okelmeye birakilmasidir.

2.3.1.6 Filtrasyon

Su aritmada katt maddelerin tutulmasi, bulaniklik ve demir-mangan giderimi
amaciyla amaciyla filtrasyon tiniteleri kullanilmaktadir. Kullanilan en eski aritma
yontemlerinden biridir. Filtre yatagi kum ve cakil gibi taneli malzemelerden
olugsmaktadir. Tutulan kati maddeler filtre yatagi malzemeleri arasinda birikmektedir.
Filtrasyon igleminde filtrasyon hizina gore hizli ve yavas kum filtreleri

kullanilabilmektedir.
2.3.2 ileri Aritma Yontemleri
2.3.2.1 Kum filtreleri

Kum veya multimedia filtreler, suyun igerigindeki ¢okelebilir formdaki askida kati
maddelerin siiziilerek, berrak bir su tiretilmesi i¢in kullanilir. Filtrasyon isleminde 20
w’a kadar hassasiyette partikiil giderimi saglanabilmektedir. Filtrasyon islemi
esnasinda suyun filtre igerisinden gecis hizi taneciklerin dolgu malzemesi ile
temasinda Onem tagimaktadir. Kullanimi yaygin olan hizli kum filtrelerinde su
kalitesine gore alinacak filtrasyon hizi araligi 8-25 m/h olmalidir. Kuyu ve sehir
sebeke sularinda ortalama 15-20 m/h filtrasyon hizi alinirken, yiizeysel ve deniz
sularinda 8-15 m/h arasinda alinabilektedir. Kum filtreleri igerisinde alt bolgede gakil
gibi kalin taneli dolgu malzemeleri kullanilirken, iist bolgede kum ve antrasit gibi

ince taneli dolgu malzemeleri kullanilmaktadir.

Kum filtre dolgu malzemesi basinca dayanikli epoksi boyali ¢elik veya polyester
malzemeden imal edilen tanklar igerisinde yer almaktadir. Tikanan dolgu
malzemesinin temizlenmesi i¢in su ve zaman zaman hava ile ters yikama islemi
uygulanmaktadir. Ortalama 5-6 yillik siireglerde filtre yatagi malzemesi yenisi ile

degistirilmelidir.
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2.3.2.2 Aktif karbon filtreler

Suda istenmeyen koku, tat, renk, serbest ozon, trihalometan tabir edilen klor
bilesikleri, bazi organikler, hiimik asit, yag, zirai ilaglar ve koloidal tabir edilen ¢ok
kiigik katilar, serbest klor ve organik maddelerin tutulmasi amaciyla giiglii bir
adsorban olan aktif karbon igerikli filtreler kullanilir. Aktif karbon filtreler ig¢in kuyu
ve schir sebeke sularinda ortalama 15-20 m/h filtrasyon hizi alinirken, yiizeysel ve
deniz sularinda 8-15 m/h arasinda alinabilektedir. Suyun aktif karbon ile temas stiresi
onemlidir. Ortalama 4 dk temas siiresi alinmaktadir. Aktif karbon hindistan cevizi
kabugu, odun, komiir gibi dogal maddelerin oksijensiz ortamda yiiksek sicaklikta 1s1l
isleme tabi tutulmasi sonucu elde edilir.Aktif karbon gozenekli bir yapiya sahiptir.
Su igerisindeki kirleticiler bu gozeneklerde tutulur. Aktif karbon dolgu malzemesi
basinca dayanikli epoksi boyali ¢elik veya polyester malzemeden imal edilen tanklar

icerisinde yer almaktadir.

Tikanan dolgu malzemesinin temizlenmesi i¢in su ve zaman zaman hava ile ters
yikama islemi uygulanmaktadir. Aktif karbon ¢ok gozenekli bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle bakteriyel tiremeye uygun bir ortam olusturur. Bu nedenle aktif karbon

dolgu malzemesi ortalama 1-2 yilda bir degistirilmelidir.
2.3.2.3 Demir mangan giderici filtreler

Demir ve mangan gideriminde kullanilan, icerdigi gii¢lii oksijen grubu nedeniyle .
tercih edilen oksidant filtre malzemeleri bulunmaktadir. Su aritmada ¢ok tercih
edilen Aqua-mandix, filtrasyon malzemeleri yeterli performansi gosteremediginde,

en ust tabaka olarak filtreye konulabilir.

Agua-mandix‘in temel islevi gii¢lii oksijen grubu icermesinden dolay1 katalitik islem
olarak agiklanabilir. Aqua-mandix % 65- 80 oraninda MnO; igermektedir. Coziinmiis
demir ve manganin oksidasyonu mekanizmasi, katalizore taransfer edilen bir
elektronun sudaki ¢6ziinmiis oksijenle tekrar oksitlenmesinden ibarettir. Aqua-

mandix filtrede tek basina kullanilmaz, kum ile beraber kullanilir.

Genelde kumun tizerine kumun yatak yiiksekliginin %10-30 oraninda aqua-mandix

eklenir. Bu durumda maksimum 12-36 cm aqua-mandix kullanilir.

0,25 mg/lt ‘ye kadar mangan konsantrasyonlar1 i¢in kum filtresinin iizerine kumun
yatak yiiksekliginin %10’u, 0,50 mg/lt mangan konsantrasyonu i¢in %20’si ve 0,85

mg/It mangan konsantrasyonu olan ham sular i¢in %30’u kadar Aqua-mandix kum
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filtresinin iizerine eklenmelidir. 6,5-7,8 pH araliginda calisabilir. 5 ppm klor

konsantrasyonuna kadar dayanim gostermektedir [13].
2.3.2.4 Iyon degistirici recineli sistemler

Iyon degistiriciler, degisebilir katyon ve anyonlar1 tasiyan, ¢oziiniir olmayan kati
maddelerdir. Iyon degistirici regine sistemi kiiciik taneciklerden olusan sentetik
re¢ine ve tanktan olusur. Taneciklerin biinyesindeki segici iyonlar, su igerisindeki
anyon ve katyonlarla yer degistirerek suda istenilen aritmayi saglarlar. Tanecik
blinyesinde degisim yapabilecek iyon kalmadiginda re¢ine doyuma ulagmis demektir.
Bu durumda regine uygun kimyasalla rejenere edilmektedir [6]. Iyon degistirici
regineli sistemler su yumusatma, deiyonizasyon, mixed bed su saflastirma,

dekarbonizasyon ve metal geri kazanimi gibi amaglar i¢in kullanilabilmektedir.
2.3.2.5 Zeolit filtre

Zeolit (klinoptilolit) minerali kristal yapida hidrasyona ugramis aluminyum
silikatlardir. Zeolitlerin kafes seklindeki yapisi, iyon degisimi ve kimyasal
reaksiyonlar igin genis i¢ ve dis yiizey alani olusturmaktadir. igindeki gdzenekler
hacminin %50’sini kaplar. Dogal olarak negatif yiikliidiir ve yiiksek 1yon degistirme
kapasitesine sahiptir. Birgok ¢esit gazi, kokuyu ve nemi, petrokimyasal maddeleri,
diisiik diizeyde radyoaktif elementleri, agir metalleri ve pek cok soliisyonu sogurma
ozelligine sahiptir. Tim bu ozellikleri sayesinde zeolitler birgok endiistriyel alanda
kullanilmaktadir [14].

2.3.2.6 Kartus filtre

Kartus filtreler genellikle tek kullanimlik, 0.1 mikron ila 100 mikron hassasiyetinde
filtrasyon yapan filtrelerdir. Diisiik kapasiteler ve evsel kullanimlarda agirlikli olarak
tercih edilirler. Reverse osmoz membranlarindan once sirasiyla 5 p ve 1 p

hassaiyetinde kartus filter kullanim1 yaygindir.
2.3.2.7 Mekanik filtre

Mekanik Filtreler, fiziksel kirliligi ¢cok yiiksek olmayan sularda genellikle 10 mikron
ve lizeri filtrasyon hassasiyeti i¢in kullanilir. Mekanik filtrelerin manuel olarak ve

otomatik olarak ters yikamalar1 yapilabilmektedir.
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2.3.2.8 Arsenik giderici filtre

Arsenik dogal olarak meydana gelir, kayaglarda bulunur ve su kaynaklarina geger.
Arsenigin bilinen iki formu mevcuttur. Genel olarak, Arsenat (As5+) formunda
yiizeysel sularda, arsenit (As3+) olarak yeralti sularinda goriilmektedir. [arsenik
alpaslan] Arsenik 5 en ¢ok bilinen formudur ve igme sularindan giderimi daha
kolaydir. Arsenik 3’iin giderimi daha zordur ve insan saglig1 i¢in daha tehlikelidir.

Arsenige uzun siire maruz kalmanin etkisi zarar verici etkisi oldugu kanitlanmistir.

Deride agilma, prostat problemlerine yol acan ciger ve idrar rahatsizliklari ile kansere
yol acabilir, kardiyovaskiiler rahatsizlii, seker hastaligi ve lireme zorluklar1 gibi
ciddi saglik problemlerine neden olabilmektedir. Bu nedenle genel igme suyu
yonetmeliklerinde izin verilen maksimum deger 10 pg/I’dir. Aritim yontemleris
olarak demir oksit adsorbsiyonu, ters osmoz, iyon degistirme, aktif aliminyum oksit

ve koagiilasyon-flokiilasyon prosesleri sayilabilmektedir.
2.3.2.9 Ultraviyole dezenfeksiyonu

UV radyasyonu su igerisinde hizlica dagilir. Su igerisinde absorbe olur ve
malzemelerden yansir. Cogu dezenfektandan farkli olarak, UV radyasyonu kimyasal
bir reaksiyonla mikroorganizmalari etkisiz hale getirmez. UV radyasyonu, UV
151g¢1min organizma tarafindan absorbe edilmesi ve bu absorbe edilen 1518 hiicre
foksiyonlar1 i¢in 6nemli olan molekiiler bilesenleri degistiren fotokimyasal bir

reaksiyona sebep olmasi ile organizmalari etkisiz hale getirmektedir.

UV radyasyonu ile dezenfeksiyonun gerceklestirilebilmesi icin UV 1sminlarin
organizmaya ulagmasi gerekmektedir. Bu nedenle su igerisindeki toru ve bulaniklik
meydana getiren maddeler UV sistemi Oncesinde mutlaka kum filtrasyonu veya

hassas tortu filtrasyonu ile giderilmelidir.

UV  sinlarinin - etkinligi  mikroorganizma  tiirine bagli  olarak  degisiklik
gostermektedir. UV 1sinlarindan Oncelikli olarak bakteriler, protozoa patojenleri,
virlisler ve bakteri sporlar1 etkilenmektedir. UV’nin maksimum enerji yaydigi dalga
boyu 253,7 nm’dir. Bu sebeple dezenfeksiyon caligmalarinda ¢ogunlukla bu dalga
boyu kullanilmaktadir. UV dezenfeksiyonu ile % 99,9 oraninda dezenfeksiyon
verilimi elde edilebilmektedir. UV sistemleri UV lamba, kuart kilif, reaktor ve

kontrol panosundan olusmaktadir.
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2.3.2.10 Degazor

Degazor sistemleri, su igerisindeki karbondioksit CO, ve hidrojen siilfiir H,S  gibi
eriyik gazlarin giderilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Su igerisinde bulunan eriyik
gazlarin giderimi igin; su, degazor'in en st kismindaki dagitim difiizoriinden
tiniteye giris yapar. Su, degazor'iin iist kulesine doldurulmus olan halkalarla temas
ederek asagi dogru siiziiliir. Asagi dogru siiziiliir iken asagidan yukariya degazor
faninin sagladigi hava verilerek suyun hava ile temast saglanir. Hava suyun
igerisindeki ¢Oziinmiis gazlari biinyesine alir ve ugurur. Boylece ters akis prensibi ile
suyun igerisindeki gazlar giderilmis olur ve aritilan su degazor'iin alt kisminda

depolanir.
2.3.2.11 Dolomit filtre

Dolomit, kalsiyum ve magnezyumlu karbonat birlesiminde ~ bir mineraldir.  Ters
osmoz sistemlerinden sonra Ca ve Mg igerigi azalan {irlin suyunun sertligini
yiikseltmek amaciyla dolomit filtreler kullanilir. Dolomit filtre kullanimindan sonra
ortalama 0,5-1 dH seviyelerinde sertlik degerine ulasma basarilabilmektedir. Dolomit
filtre kullanim1 sonrasi suyun yalnmizca sertlik degeri degil, pH degeri de yiikselir.
Suda alkali bir tat meydana gelir. Bu nedenle dolomit filtre sonras1 pH diisiirmek igin

suya CO2 verilmesi uygun olabilmektedir.

2.4 Kimyasal On Aritma Yontemleri
2.4.1. Antiskalant

Antiskalant tas Onleyici kimyasal veya kristal geciktirici kimyasal oalrak ifade
edilebilir. Antiskalantlar ¢oziiniirliik limitlerini asarak konsantre hale gelen iyonlarin,
kimyasal mineral tuzlarmin kristallesmesini geciktirir, bdylece olusacak kristaller
ters osmoz mambraninin terk ettikten sonra olusur. Suya ne miktarda antiskalant
verilecegini 6zel bir bilgisayar programi ile belirlenir. Bu kimyasal programi

antiskalant tlirtine ve her m? suya verilecek miktari belirler.

Ayrica, bazi durumlarda ham suyun pH derecesi asit ile diisiiriilerek antiskalant
miktar1 azaltilabilir. Buna da gene bilgisayar programi karar verir [6,9]. Antiskalant
dozaj sistemi dozaj pompasi ve antiskalant ¢ozeltisi tankindan olusmaktadir.

Ortalama dozaj miktar1 1-5 mg/1t’dir.
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2.4.2 Sodyum metabisiilfit

Sodyum metabisiilfit klor ve ozon gibi oksidasyon maddelerinin nétralize edilmesini
saglar. Ters osmoz sistemi membranlar1 ve iyon degistirici sistemler oksidasyon
maddelerine karsi hassastir. Membran ve reginelerin bozunmalari engellemek
amaciyla sodyum metabisiilfit dozaji yapilmaktadir. [6] Sodyum metabisiilfit dozaj
sistemi dozaj pompasi ve sodyum metabisiilfit ¢ozeltisi tankindan olusmaktadir.

Ortalama dozaj miktar1 3 mg/1t’dir.
2.4.3 Asit

Asit dozaji ile suyun pH derecesinin diisiiriilmesi amaglanmaktadir. Ters osmoz
sistemlerinin girisinde 6n sartlandirma amacli kullanilarak, su igerisindeki iyonlarin
membran yiizeyi Tlzerinde c¢okelti meydana getirmesini engeller. Ayrica
membranlarin temizlenmesi amaciyla CIP yikamasinda da kullanilmaktadir. Iyon

degistirici reginelerin rejenerasyonu gibi kullanim amaglart da bulunmaktadir.
2.4.4 Kostik

Kostik dozaji ile suyun pH derecesinin yiikseltilmesi amaglanmaktadir. Ters osmoz
sistemlerinin girisinde On sartlandirma amagli kullanilarak, suyun pH derecesi
diisiikse yiikseltme amagli ve suyun igerisindeki demir, mangan ve kalsiyum

karbonatlarin ¢6ziiniirliigiinii azaltmak i¢in kullanilabilmektedir.

Ayrica membranlarin temizlenmesi amaciyla CIP yikamasinda da kullanilmaktadir
[10]. Iyon degistirici reginelerin rejenerasyonu gibi kullanim amaglart da

bulunmaktadir.
2.4.5. Biosid

Membranlart klor bazli oksidan maddelere kars: sinirli dayanimi nedeniyle biyolojik
bliylime ve c¢okelmeye karsi biosid adi verilen kimyasallar kullanilmaktadir. Bu
kimyasallar bakteri, mantar ve alf biiyimelerini engeller. DBNPA, sodyum

metabisiilfit, hidrojenperoksit gibi kimyasallar biyosidlere 6rnek verilebilir [10].

40



2.5 Membran Prosesler

1748 yilinda Abbe Nolet tarafindan osmos olayinin kesfedilmesiyle ortaya ¢ikan
membranlar, iki fazi birbirinden ayiran, segici bariyerler olarak tanimlanirlar.
Membran filtrasyonu, partikiil maddelerin, kolloidlerin, biiylik molekiillerin,
iyonlarin ve ¢Oziinmiis maddelerin ayirimi amaciyla kullanilan bir teknolojidir.
Membran filtrasyonunda besleme akimi, siirlicii kuvvetlerin (basing, sicaklik ve
konsatrasyon farkliligi) etkisiyle membrandan gecerken siiziintli, konsantre olmak
tizere iki akima ayrilir [2]. Membran prosesleri fiyat ve aritma etkisi bakimindan
hizli bir sekilde su ve atiksu endiistrisinde kendini kabul ettirmistir. Giiniimiizde
hizla gelismekte olan polimer endiistrisi membran teknolojilerini ¢ok daha rekabetci
hale getirmektedir. Giiniimiizden 20 yil Oncesine kadar membran prosesleri az
bilinmekteydi. Bugiin ise Amerikan Cevre Koruma Teskilati (EPA) tarafindan en iyi
aritma teknolojilerinden biri olarak tanimlanmaktadir. Membran prosesinin igme
sularinda genis ve gesitli uygulama alanlar1 mevcuttur. igme sulari icin yiiksek
kalitede iiriin vermektedir. Membran prosesleri atiksu aritimi, igme sularinin uygun
kaliteye getirilmesinin yani sira hafif tuzlu sularin ve deniz sularinin
tuzsuzlastirilmasinda da kullanilir. Bu yontem ucuz su kaynaklarinin bulunmadigi
hallerde kullanilir. Ciinkii yiiksek maliyetlidir. Son zamanlarda membran prosesleri
yumusatma ve organiklerin gideriminde de kullanilmaktadir. Sonug olarak membran
proseslerinin 6nemi anlagilmaya baslanmig ve her gegen giin yeni uygulama alanlart

bulmustur [4].

Membran filtrasyonu Sekil 2.1°de, siirlicii kuvvetlerine gére membran Cizelge 2.1°de

verilmistir.

| Membran Filtrasyonu |

Dik akish filtrasyon ’ [Gapraz akish filtrasyon

Filtreyiizeyi : stizinti
slizlntd

Sekil 2. 1: Memban filtrasyonu.
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Cizelge 2.1 : Siiriicii kuvvetlerine gére membranlar.

Membran prosesler Faz I Faz Il Siiriicii Kuvvet
Mikrofiltrasyon (MF) Sivi Siv1 Basing
Ultrafiltrasyon (UF) Sivi Siv1 Basing
Nanofiltrasyon (NF) Sivi Sivi Basing
Ters Osmoz (RO) Sivi Sivi Basing
Gaz ayirma Gaz Gaz Basing
- Konsantrasyon
Dializ Sivi Sivi Farkhhg)l/
Konsantrasyon
Osmoz Siv1 Siv1 Farkhhg)l/
Pervaporasyon S1v1 Gaz Basing
Elektriksel
Elektrodiyaliz Sivi Sivi Potansiyel
Farklilig
Termo-0smoz Sivi Sivi Sicaklik/Basing
Membran distilasyonu Sivi Sivi Sicaklik/Basing

Membran yapiminda kullanilan malzemeler Cizelge 2.2°de yer almaktadir. [4]

Cizelge 2.2 : Membran yapiminda kullanilan ¢esitli maddeler.

Cesitli Polimer membran maddeleri

Silikon Polipropilen Polifuran

Polistilfon Seliiloz asetat Hirdofilik poliolefinler
Polikarbonat Seliiloz nitrat Polialkilsiilfon
Polivinilidendiflorid Polieterimid Siilfolanmis polistiren
Poliakrilonitril Akrilikler Polimetilmetaakrilat
Naylon 6 Karbon Polivinilklorid

Naylon 6,6 Siilfolanmis polisiilfon Polieteramid
Aromatik poliamid Polistiren Polietertire

Aliimina Zirkonya Paslanmaz ¢elik

Yapisi ve fonksiyonlar1 farkli olan pek ¢ok membran c¢esidi vardir. Sekil 2.2°de
gbzenek capi, membran ayirma islemi ve siiziilen maddelerin biiytikliigii arasindaki

iligkilerin karsilastirilmasi goriilmektedir [4].
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Sekil 2. 2: Siiziilen madde, gézenek ¢ap1 ve membran prosesleri arasindaki iliski.

Membran modiil konfigiirasyonlar

Capraz akisli membranlar ¢esitli konfigiirasyonlar halinde imal edilmektedir:
— Tiibular modiil

— Hollow-Fiber Modiil,

— Plaka-ger¢eve Modiil

— Spiral Sarim Modiil

43



Verimlilik ve ekonomik agidan en popiiler ¢apraz akish konfigiirasyonu spiral sarim

modiillerdir [6]. Membran konfigfiirasyonlara ait sekiller Sekil 2.3’te verilmistir.

Tiibular Modiil

Ihelet

\\.
,

Membran Tampon Baglk kapsd
] ; N

T

Aptikmig 2u Boru

Plaka-Cergeve Modiil

Pl

Ho-ns anire

Spiral Sanm Modiil

M inl kild
Heslemsa akimi—s— "'] —s Kansantre
- _--rL'ru'n
BEElAmE B —— T —= Kirsantie
Beslome alomi

Tkl
Iemnbian

Tagryc
Memzem —
gEcan urdn

Hollow-Fiber Modiil

Reddedilen su

Fiber deste tikag

Hollow fikeer

Harhan celik iskelet

hesleme

Artilmig su

Sekil 2. 3: Membran konfigilirasyonlari.

Gilinlimiizde kullanimi hizla artan ve en ¢ok tercih edilen membran prosesler

miktrofiltrasyon, ultrafiltrasyon, nanofiltrasyon ve ters osmozdur.

Bu proseslerin

siirtici kuvveti basingtir. En cok tercih edilen membran proseslerin basing, aki

degisimi ve uygulama alanlarina iliskin tablo Cizelge 2.3 te gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Membran prosesler aki, basing ve uygulama alanlart.

Membran prosesler Aki Degisimi Basing Uygulama Alanlari
(It/m*.h (Bar)
Mikrofiltrasyon (MF) >50 0,1-2 Partikiil Giderimi
Ultrafiltrasyon (UF) 10-50 1-5 Viriis, mikroorganizma
giderimi
Nanofiltrasyon (NF) 1,4-12 5-30 Sertlik Giderimi
Ters Osmoz (RO) 0,05-1,4 20-100 Tuz Giderimi
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2.5.1 Mikrofiltrasyon

Mikrofiltrasyon ile giderilen partikiiller yaklasik 0,1-1 mikron araligindadir.
Transmembran basinci 0.7 bardir (10 psi) [kitis]. Mikrofiltrasyon membranlarinda
ayirma islemi elek mekanizmasina benzer ve biylikligii gozenek ¢apindan daha
fazla olan maddeler membran tarafindan tutularak sudan ayrilir. Bu proseste genel
olarak askida kati maddeler, biiyiik kolloidler atilirken makro molekiiller ve
¢oziinmiis maddeler membrandan geger. Mikrofiltrasyon uygulamalar1 arasinda
bakterilerin, flok maddelerin veya askida kati maddelerin uzaklastirilmasi
sayilabilmektedir. Giardia kistleri, Cryptosporidium oocysts ve benzer 3 pm ebatl
organizmalar1 3 log giderebilmektedir [su aritma tes tas esas mcakmak]. MF
membranlart gozenek caplari ile siiflandirilir ve giderme verimi, mikroorganizma
giderme kapasitesi (log-giderme verimi) ile belirlenir [huse]. Mikrofiltrasyon
membranlar1 tek basina kullanilabilmekte ya da NF ve RO oncesinde 6n aritma

amagli olarak kullanilabilmektedir.
2.5.2 Ultrafiltrasyon

Ultrafiltrasyon prosesinde 10-1000 A° araligindaki partikiillerde makromolekiiller
ayirma gerceklestirir. Biitlin ¢oziinmiis tuzlar ve kiigilk molekiiller membrandan
gecer. Giderilebilen maddeler arasinda kolloidler, proteinler, bakteriler, pirojenler ve
biiyiik organik molekiiller vardir. Molekiiler agirlik engelleme sinirt (MWCQO) 1000-
100.000 arasindadir. Transmembran basinct 1-7 bardir (15-100 psi) [4]. En az 1 log
viriis giderebilmektedir [3].

Ultrafiltrasyon prosesleri ile iyon giderimi miimkiin olmamaktadir. UF membran
uygulama alanlar1 arasinda NF ve RO oncesi 6n aritma maksath kullanim, gida ve

slit endiistrisi, kimya, tekstil ve ila¢ endiistrileri sayilabilir.
2.5.3 Nanofiltrasyon

Nanofiltrasyon prosesi ile ¢oziinmiis organikler, renk, kalsiyum, magnezyum ve
diger iyonlart sudan ayirabilmek miimkiindiir. MWCO degeri 200-500 Da
arasindadir. Yaklagik 1 nm (10 A°) biiylikliglindeki partikiilleri uzaklastirir. Bu
yiizden ‘“nanofiltrasyon” olarak adlandirilir. Ters osmoz prosesine gore sodyum

kloriir giderimi daha diistiktir.
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Coziinmiis tuzlarin % 20-98’1 giderilebilmektdedir [4]. NF membrani genellikle tek
degerli iyonlari gecirirken ¢ok degerli iyonlari ise alikoymaktadir [3]. NF

membranlar1 genellikle MgSO4 giderim verimi ile siniflandirilir.
2.5.4 Ters Osmoz

Ters osmoz membranlart ¢oziinmiis organikler, renk, sertlik ve diger ¢oziinmiis
Iyonlar veya ¢oziinmiis katilari sudan ayirabilmektedir. RO membranlart MWCO’su
200 Da’dan kiigtiktiir [m¢akmakc1]. Sodyum kloriir gibi ¢6ziinmiis tuzlarin atilimi %
95-99 arasindadir. Kiregli sularin igme suyu eldesi, deniz sularinin tuzsuzlastirilmast,
atiksu geri kazanimi, gida ve meyve suyu isleme, biyomedikal sektori, sehir sebeke
suyundan evsel icme suyu elde etme ve endiistriyel proses suyunun saflastiriimasi
gibi uygulamalar i¢in kullanilmaktadir. Bu uygulamalar1 yanisira ters osmoz, yari
iletken sektorii, gli¢ {iretimi (kazan besi suyu hazirlanmasi) endiistrisi ve
laboratuar/medikal uygulamalari i¢in ultra saf su iiretiminde yaygin olarak kullanilir.

Transmembran basinct 14-69 bardir (200-1000 psi) [4].

Ters osmoz proseslerinde besleme suyu bir yiliksek basing pompast ile
basinglandirilir. Basinglandirilan su membran yilizeyinden ¢apraz akis ile geger.
Membrandan gegen su iiriin ve konsantre olmak iizere ikiye ayrilir. Ters osmoz ile

giderilen maddeler Cizelge 2.4 te verilmistir.

46



Cizelge 2.4 : Ters osmozla giderilen maddeler.

Anyonlar, Giderme Anyonlar,Katyonlar, Giderme
Katyonlar,Organikler, Pesti (%) Organikler, Pesti sitler (%)
sitler

Aliiminyum 97-98  Nikel 97-99
Amonyum 85-95  Nitrat 93-96
Arsenik 94-96  Fosfat 99+
Bakteriler 99+ Polifosfatlar 98-99
Bikarbonat 95-96  Potasyum 92
Bromiir 93-96  Pirojen 99+
Kadmiyum 96-98  Radyoaktivite 95-98
Kalsiyum 96-98  Radyum 97
Klortir 94-95  Selenyum 97
Kromat 90-98  Silika 85-90
Krom 96-98  Silikat 95-97
Bakir 97-99  Gilimiis 95-97
Siyaniir 90-95  Sodyum 92-98
Demir 2 siyaniir 98-99  Siilfat 99+
Floriir 94-96  Silfit 96-98
Demir 98-99  Cinko 98-99
Kursun 96-98  * Virus 99+
Magnezyum 96-98  * Insecticides 97
Mangan 96-98  * Deterjanlar 97
Civa 96-98  * Herbicides 97
% TCM 95-99  Bor 50-70
Tiyosiilfat 96-98  Borat 30-50
Selenyum 90-95  * Bunlar tahminidir.

2.5.5 Elektrodeiyonizasyon

EDI modulleri igerisinde spiral sarim membran ve iyon degistirici regine bulunan
sizdirmaz yiiksek dayanimli FRP kiliftan olusmaktadir. RO iirlin suyunun iyon
igerigini digiirerek suyu saflagtirmak amaciyla konvansiyonel mixed bed regine

yerine kullanilabilmektedir.

EDI modiilleri endiistriyel uygulamalarda performansi iyilestirmek, {irlin suyu
kalitesini siirekli olarak korumak ve 18 megohm-cm’ye kadar ultra saf su elde etmek

amaciyla tercih edilmektedir. [11]

EDI yalnizca elektrik kullanir, hi¢bir kimyasal kullanmadan kesintisiz olarak saf su
iretir. Enerji sektorii, elektronik, kimya ve ecza sektorlerinde elektrik gecirmeyecek

kadar saf suya yani ultra saf suya ihtiya¢ duyulan isletmeler vardir.
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Rejenerasyon igin asit ve kostik kullanmayan, atik su olusturmayan, isletmesi kolay

ve ekonomik, az yer isgal eden EDI teknigi giintimiizde tercih edilir olmustur.

EDI siirekli olarak giiglii bir dogru elektrik akimi altinda bulunur (300 V- 400 V).
Bu dogru akim bir taraftan su icindeki (+) ve (-) yiik tasiyan iyonlarin karsit
elektroda dogru hareket etmesini saglar, diger taraftan, bir miktar su molekiiliinii
(H+) ve (OH ) olarak iyonize eder. EDI iginde kiigiik bir miktar da mixed bed iginde
bulunan katyonik ve anyonik iyon degistirici regineler yer alir. Saflastirilacak su
iginde bulunan (+) ve (-) yiik tasiyan iyonlar 6nce regineler tarafindan tutulur.

Regineler suda bulunan (H+) ve (OH ) iyonlar taraftan siirekli rejenere edilirken,
recineleri terk eden (+) ve (-) yiiklii iyonlar karsit elektroda dogru hareket eder ve
recine yatagini sinirlayan membranlarin diger tarafinda bulunan iyon yiikli su

tarafina geger. Boylece su, istenmeyen iyonlardan arinir ve saflasir.

Klasik miksbedlerde reginelerin rejenerasyonu igin gereken H+ ve OH  iyonlari
kostik (Na+ OH ) ve hidroklorik asit (H+ CI )’den elde edilirler. Bu nedenle mixed
bed rec¢ineler asit ve kostik ile rejenere edilir. EDI teknigi hi¢bir kimyasal kullanmaz.

EDI modiilii basina 160 V DC gii¢ gerekmektedir.

EDI cihazinin besi suyu kalitesinin 6zellikleri i¢in sinir vardir. Asagidaki ¢izelgede
belirtilen simirlar i¢cindeki su ile EDI beslendiginde, elde edilecek suyun kalitesi 0,05
— 0,07 microS/cm iletkenlikte yani 16 — 18 Megaohm direngte olur ve EDI bakimi
en aza iner [burkut]. EDI besi suyu 6zellikleri Cizelge 2.5’te, EDI ¢alisma prensibine

ait resimler Sekil 2.4’te ve EDI Sistemine ait resimler Sekil 2.5’te verilmistir [11].

Cizelge 2.5: EDI besi suyu ozellikleri.

Parametre Siir Deger

TDS 50 ps/cm

Sertlik < 0.5 ppm (CaCO3)
Coziinmis Silika < 0.5 ppm

TOC <0.5 ppm

pH (Calisma aralig) 5-9

Serbest Klor <0.05 ppm

Fe, Mn <0.01 ppm
Bulaniklik <0.1 ppm
Oksitleyici Saptanamaz
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3. TASARIM YONTEMLERI VE MALIYET CALISMALARI

3.1 Projeksiyon Programinin Tanitimi

Membran iretimi yapan firmalar irettikleri membranlarin ¢esitli kosullardaki
davraniglarini inceleyen calismalar yapmaktadir. Bu calismalarda elde edilen veriler
ile modeller c¢ikararak, bu modellerden olusan membran dizayn programlari
hazirlamaktadirlar. Bu dizayn programlari ile membran projeksiyonlari olusturularak

istenilen sistem verileri ortaya konmaktadir.

Bu ¢alismada, Hydranautics marka membranlar ve bu membranlarin dizayn programi
olan IMS Design program kullanilmistir. Nanofiltrasyon ve Ters Osmoz membran
projeksiyonlart bu program kullanilarak yapilmistir. Ultrafiltrasyon membran
projeksiyonlari i¢in Inge System Design programi kullanilmigtir. EDI modiilleri igin

DOW firmasinin tasarimlari kullanilmistir.
3.2 Projeksiyon Programimin Kullanim

Membran projeksiyon programinda ilk 6nce ham su ozellikleri girilmektedir. pH,
bulaniklik, sicaklik, ve ham su kaynag: tipini gibi parametreler belirledikten sonra,
suyun igerisinde bulunan anyon ve katyon degerlerinin girisi yapilmaktadir (bkz.
Sekil 3.1 ). Otomatik dengeleme segenegi ile katyon ve anyon dengesini

ayarlanabilmektedir. TDS degerini iyon konsantrasyonlarinin toplami vermektedir.

Inge Design programinda da bulaniklik, sicaklik, pH, ham su kaynagi, TSS gibi
parametreler girildikten sonra dizayn baslatilmaktadir (bkz. Sekil 3.2).
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55 s 80 rgcion g

File Analysis RO Design UF Treatment Calculation Help

Project |T-1000-2000 Code |T1000- Feed [[TEIR D,
pH 7,50 Turb —1u E cond m usfcm CO2 mppm
Temp 20,0 | C j SDl 30 | 15min j H2S —U‘.D ppm Fe m ppm
Ca 1850 |[ppm | 523 meq cos 02 [ppm  ~ 0,00 meq
Mg 00 ppm | 6,58 meg HCO3 80,0 [ppm ¥ 0,58 meg
Ma 395,0 |ppm - 17,17 meq sS04 120,0 [ppm - 250 meq
K 80,0 [ppm ¥ 2,05 meq cl 1090,2 |ppm - 30,75 meq
NH2 00|ppm | 0,00 meq F 1,0 [ppm v 0,05 meg
Ba 0,030 |ppm - 0,00 meg HO3 0,0 [ppm - 0,00 meq
Sr 11,000 |ppm | 0,25 meq B 0,25 |ppm | 0,00 megq
si0? 180 [ppm < 0,00 meg
Total positive 3429 meq Autobalance | Total negative 3429 meq
Calculated TDS 2020 ppm lonic strength 0,043 Print |
CaS04 saturation 31 % Ba504 saturation 58,3 %
Silica saturation 15,2 % Sr504 saturation 133 % Save |
Saturation Index -0,2 ILangeIier j Osmotic pressure 19,6 ||J5i j

Sekil 3. 1: IMS Design programi ham su analiz parametreleri giris ekrani.

eyt e T — 1

Project Options Help

Project data | Design parameters | Design | CEBIChemicals/Components | Energy Consumption | Cf

Basic parameters:

Design: [Fittrate: -
Capacity: 56,0 m3h
Type of module: [dizzerXLO.Q MB 60 v]
Type of rack: [Conventional v]

Water parameters:

Water source: [well water ,]

Turbidity: 15,0 NTU

TSS: 150 ppm

DoC: 20 ppm

COoD 10,0 ppm

KMnO4 consumption: 0,0 :]
pH-value : 7.0

Temperature: 10,0 °C

Conductivity: 3913 psSicm

Alkalinity: 50 mmoll

Add. parameters:

not considered for UF
design, informaiion only

Start design calculation

Sekil 3. 2: Inge Design programi ham su analiz parametreleri giris ekrani.
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3.3 Tasarimin Yapilmasi

Ham su degerleri programa girildikten sonra sistemin sekillendirilmesi i¢in tasarim
ekranina gegilir (bkz. Sekil 3.3). Bu ksumda membran émrii, membran ve membran
kilifi se¢imi, kademe sayisi ile pH ayari igin kullanmak istenilen kimyasal gibi
parametrelerin se¢imi yapilir. Bu ¢alismada yapilan tim tasarimlarda aki azalmasi
yillik % 7 ve tuz gecisi yillik % 10 olarak belirlenmistir. Uriin suyu debisi, geri
kazanim orani1 programa girilir. Besleme debisi, konsantre debisi ve aki aym
ekrandan goriilebilmektedr. Membran tipi ve kilif sayisi belirlendikten sonra
program caligtirilir.

500-1000 ppm, 2000-5000 ppm araligindaki kuyu sularinda 2 kademeli, 5000-10000
ppm kuyu sular1 ve 19500 ile 38000 ppm TDS degerindeki deniz suyunda ise tek
kademeli sistemler tasarlanmistir. Yapilan tasarimlarda aki degerleri 22- 26 I/m?*/sa
arasinda alinmustir.

Inge Design programi ham su degerleri girildikten sonra programin calistirilmasiyla

elde edilen tasarim ekrani Sekil 3.4’°te verilmistir.
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B4 Hydranautics RO Projectiaon P
£ Ly (=

File Analysis RO Design UF Treatment Calculation Help
Praject  [T-1000-2000 | Coleulatedby | [Salha | Date [0s7475
pH 750 Membrane age 30 |Years j Chem type nane -
Temp 2D,D| c vl Chem dozing rate n0a | ppm j Chem concentration, % 100
Flux decline % per year 7.0 Feed water type IWeII water LI
Fouling Factar 0.an Permeate blending [~ Permeate thrattling —
5P increase % per year 100 Concentrate recie, [ Boosterpump [
Product recovery, % 750 Center Port r
Pemeate flow m3hr - 42,00
Average flux rate Um2-hr v | 264
Feed flow mahr - > 56.0
Concentrate flow m3/hr j 1410
Passes
Stage 1 ] Stage 2 ] - 1
— System Specs
Element type ESPA1 | [EsPat |
Elements/vessel St -
g g ages | 2 R
Pass 1 . = 3
s 4 3 Fint
Fecalc Aray | Flows diagr.
Element type
Elements/vessel [ AutoDisplay
Vessels [ Summary Calc

Sekil 3. 3: IMS Design programi tasarim ekrani.

Ty inge System Design T ——

Project Options  Help
[ Project data | Design | Design |ceBIC | Energyc [ap | design|
Date Pre-treatment Prefiter < 300um Design feed flow 625 mh
Project name 56 mch 3913 us/cm Average feed flow 58,3 m/h
Project number Module dizzer XL 0.9 MB 60 W Average fitrate flow 56,0 m*h
Project designer UF system Conventional Recovery rate 945 %
Company System configuration n Gross fiux 80,1 Umih
Cistoigs Modules per train 13 Net fittration flux 71,8 Umih
Watersource well water Trains design (n) 1 Avg. BW waste water flow 28 mh
Turbidty 15 NTU Trains in total (n+x) 1 Avg. CEB waste water flow 05 mm
155 15 ppm Total No of modules 13 Avg. total waste water flow 33 mh
poc 2 ppm Total membrane area 780 m*
cop 10 ppm Remarks
KMnO4 consumption - ppm
- BASF
The Chemical Company
Prefitter < 300 ym
\ \ \ =
.\ \ Backwashfow 1794 mh 3
S \| ] ] CEB injection flow: 936 nv/h
\&% % b
RiGover % \& \\‘Q Average fitrate flow rate: 6,0
Design feed flow rate: 625 mh Fitration time: 50 min ' o
Average feed flow rate: 59,3 m*h Backwash time: 45 s CEB interval [h): 24 24 0

Sekil 3. 4: Inge Design programi tasarim ekrani.
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3.4 Tasarim Sonug¢larmin Yorumlanmasi

Dizayn programi her kademe icin besleme debisi, giris basinci ve aki gibi
parametreleri belirlemektedir. Iyon konsantrasyonlar1 da gdstermektedir. Ham suda
antiskalant dozlamasina gerek olup olmamasi bu ekranda goriilebilir. Ayni1 ekranda

tasarimin uygun olmamasi halinde uyarilar goriilebilmektedir.

Yapilan tasarimlarda enerji tiiketimi degerleri program ile hesaplanabilmektedir.

Tasarimin son agsamasinda elde ettipimiz tiim veriler rapor olarak alinabilmektedir.

Ha Hydranautics RO Projection Prug—r_

File Analysis RO Design UF  Treatment Calculation Help

Project |T'1 000-2000 | Calculated by |5E'|i|'1*5I | D ate IW
pH | a0 tMembrane age | a0 |years j Chem type | none j
Temp lﬁm Chern dozing rate |700| ppm j Chern concentration, I—mna
Flux decline % per year ’7?0 Feed water type |WEII ' ater ﬂ
Fouling Factar 'W Permeate blending [~ Pemneate throttling [
SP increase % per vear ﬁ Concentrate recinc., [~ Boosterpump [

Product recovery, 2 'ﬁ Center Port r

Permeate flow mhr | 'W

Average flus rate Vm2-hr | ’ﬁ

Feed flow m,ﬁ

Concentrate flaw | mahr ﬂ 14.0

— Calculation Results

Pressure > Flow/veszel | mahr ﬂ:l”m‘?‘hr ﬂ Pazzes
Arrav | Wessels | Feed | Conc. | Feed |  Conc | Flux | Beta » ﬂ
1-1 4 1.8 95 140 6.5 334 1.4 h
1-2 3 9B g1 8.7 4.7 182 1.09
1-3 0 0.0 n.a 0.0 0.0 0.0 000
1-4 0 0.0 0.0 0.0 0.0 0o ooo - Mext
Permeate concentration [ppm] Print
Ca 2 BE[K 7 h0|Sr 0.18(Cl B3 A5(MO3 0.0o0jcoz 292 Flow diagr
g 1.30[MH4 0.00co3 naofso4 2.09B 0.24/pH .4 _—
Ma 30.24Ba 0.00/HCO3 11.78|F 0.13[5i02 0.75
Tolal TDS | 1103 PPM ¥
Concentrate parameters
CaS04 zat, % 18 [Sr504 zat, 74 lonic strength 0.17)pH 2.0
BaS0d zat, & 284 |5i102 zat, % 54 |Osmotic pressure 5.2 |bar :
Saturation Index: Langelier [ 13 |Stif&Davis | 0.94]TotalTDS | 7751 4|PAM 8RR
- - [] Surmmary Cals
Hote : Anti Scalant reguired |

Sekil 3. 5: IMS Design programi sonug ekrani.
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Inge Design programi calistirildiktan sonra elde edilen modiil sayisi, modiil
konfigiirasyonu, kimyasal kullanimlar1 ve periyotlar: ile besleme, ters yikama ve
dozaj pompalar1 gibi verilerin incelenmesi sonug ekranindan yapilmaktadir. Avantajli
dizayn boliimiinden modiil sayisi, rack sayisi vb parametreler degistirilerek dizayna
miidahale edilebilmektedir (bkz. Sekil 3.6).

EDI modiilleri dizayni i¢in DOW firmasmin Tirkiye temsilciliginden modiil

projeksiyonu istenmistir (bkz. Sekil 3.7).

Sekil 3. 6: Inge Design programi sonug ekrani.
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Project  Options  Help
‘ Project datal Design parameters I Design | CEB/ChemicalsiComponents ‘ Energy Consumption | CIP | Advanced designl
CEB setup Coagulation setup Design components
CEB chemicals Coagulation chemical Feed pump
Caustic: Acid: Oxidant:
o ant Number of feed pumps in operation 1
= = = oagulant )
Chemical [NEDH . ] [HCI . ] [NEDCI . ration e % Design TMP fittration (max TMF) 15 bar |
oncentration Med+ !
Cancsntration 2 - 2 - - - ot 0.0 el Systampressure drop 04 bar
= = = ensity coagulan =
Density 134 8 116 ¢ 123 9 g 100 8 (—definable in register "Energy consumption™)
[= parameter Feed pump design pressure 16 bar I
‘CEB parameter Design dosing rate Me3+ 00 ppm Design flow feed pump 62,5 m*h
CEB11A CEB1.212 CEB3 i
Avg. dosing rate Me™+ m
Alkaline Acid  Disinfection ¢ 4 00 PR Backwash pump
l120 ] [23 ] [D ] Opt. pH-range 7 Number of BW pumps in operation 1 |
L ’ hd = ppm
Contact time 30-80 s Design TMP BW (max TMP) 25 bar
CEB1.1B free chiorine .
Alkaline +Oxidant System pressure drop 0.3 bar
. . definable in register "Energy consumption”
CEB1.1B inactive _ ppm free chiorine Chemical consumption = g o pton’)
BW pump design pressure 26 bar
" Design flow BYW pum 1794 m/h
Dosing rate chioring CEB 1.1 B 0,0 ¥h Chemical consumption coagulant 9 pumps
Dosing rate CEB 1-3 1554 Uh 1032 Uh 0.0 th Dosing pumps total flow rate
Total consumption per day 00 | Caustic pumps (= pH 10.01123) 2892 1
Frequency 28 h 28 h o h Total consumption per day 00 kg Acid pumps (< pH 2,0) 180.1 Uh
Oxidant pumps (= 50 ppm) 0.0 Uh
Daily CEB rate 1,00 1,00 0.00
Coagulant pumps. 0,0 Uh
i s s s
Injection time & =0 o Chemical consumption CEB
Backwash tank |
Injection flux 120 Umh
Total consumption per day BW tank size multiple train system 6 m |
min min min
Soaking time 1= 15 v NaDH 32 % 39 1 52 kg Based on the water demand for BW + CEB injection
I
Rinsing flux 230 Ve HEl 32 % 261 3.0 kg BW tank size single train system 10 m
NaoCl 12,0 % 00 1 0,0 kg i
Rinsing time & s 20 s 0 s Based on the water demend for BW+GEB injection+rinsing i
— —
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Sekil 3. 7: EDI program1 sonug ekrani.

3.5 Maliyet Analizi icerigi

Bu calismada, birim iirlin suyu elde etmek i¢in aritma sistemi kurulum ve isletme

maliyetleri dikkate alinmistir.

Tesisin ekipman teminininden ve kurulumundan devreye alinmaya hazir hale
getirilene kadar yapilan yatirimlara ekipman maliyetini, sistemin ¢aligtirilip suyun
iiretilmesi sirasinda olusan giderler isletme maliyetini olusturur. Ekipman ve igletme

maliyetlerinin m? su bazinda belirlenip toplanmasi toplam maliyeti vermektedir.
3.6 Kurulum Maliyetinin Kapsam

Membran prosesli aritma sistemlerinin kurulum maliyetini olusturan ana &geler

sunlardir:
-Projelerin hazirlanmasi

-Kullanilan Ekipmanlar
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-Elektrik Isleri

-Mekanik Isler

Projelerin hazirlanmasi

Tirkiye’de aritma sistemlerinin projeleri kurulumu yapan 6zel sirketler tarafindan
genelde bedelsiz olarak hazirlandig1 i¢in proje bedeli dikkate alinmamustir.
Kullanilan ekipmanlar

-Membranlar: Hydranautics marka membranlar kullanilmistir. 500-1000 ppm TDS
degeri RO tasarimlar1 i¢in ESPA 1 ve NF tasarimlar i¢in ESNA1-LF-LDS, 2000-
5000 ppm TDS degeri icin CPA3 diisik basing ters osmoz membranlari

kullanilmasgtir.

Cizelge 3.1 : Tasarimlarda kullanilan ters osmoz membranlarinin 6zellikleri.

Membran Modeli ESPA 1 CPA 3 SWC 5 Max SWC 6

Uriin Debisi, m?/giin 45,4 41,6 37,5 25

Tuz Giderim Verimi, % 99.3 99,7 99.8 99.6

. Spiral Spiral Spiral Spiral

Konfigiirasyon Sarmal Sarmal Sarmal Sarmal
Kompozit Kompozit Kompozit Kompozit

Materyal . - ) )
Polyamid Polyamid Polyamid Polyamid

Membran Alani, m? 37,1 37,1 40,8 40,8

Maksimum basing

41,4 41,4 82,7 82,7
dayanimi, bar
Maksimum Klor <01 <01 <01 <01
Konsantrasyonu, ppm
Maksimum Operasyon
Sicakligi, °C 45 45 45 45
Hamsu pH Aralig1 3,0-10,0 3,0-10,0 3,0-10,0 3,0-10,0
Maksimum Ham su 1 1 1 1
Bulaniklik, NTU
Maksimum Ham su
SpI 5 5 5 5
Maksimum Besleme
Debisi, m3/sa 17 17 17 17
Konsantre suyun triin 51 51 51 51

Suyuna orani

5000 — 10000 ppm TDS degeri RO tasarimlarinda SWC 6 enerji tasarruflu deniz
suyu membranlar1 kullanilmistir. 19500 ve 38000 ppm degerinde iki farkli deniz

suyu i¢in yapilan tasarimlarda kullanilan membranlar ise SWCS5 Max model deniz
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suyu. RO membranidir. Tasarimlarda kullanilan ters 0Osmoz membranlarinin

ozellikleri Cizelge 3.1’ de, nanofiltrasyon membranmi Ozellikleri Cizelge 3.2°de

verilmistir.
Cizelge 3.2 : Nanofiltrasyon membrani 6zellikleri.
Membran Modeli ESNA1- LF-LDS
Uriin Debisi, m?/g 31,0
CaCl2 Giderim Verimi % 89
Konfigiirasyon Spiral Sarmal
Materyal Kompozit Polyamid
Membran Alani, m? 37,1
Maksimum basing dayanimi, bar 41,4
Maksimum Klor Konsantrasyonu, <0,1
ppm
Maksimum Operasyon Sicaklig1,’C 45
Hamsu pH Aralig1 3,0-10,0
Maksimum Hamsu Bulaniklik, NTU 1
Maksimum Ham su SDI 4,0
Maksimum Besleme Debisi, m3/sa 17
Konsantre suyun Uriin suyuna orant 5:1
Cizelge 3.3 : Ultrafiltrasyon membrani 6zellikleri.
Membran Modeli Inge dizzer XL 0.9 MB 60 W
Malzeme Polietersiilfon
Membran tipi Kapiler multibor
Dis Kap ve Kapaklar PVC-U Beyaz/PVC-U Gri
Aktif Membran Yiizeti 60 m?
Modiil ¢ap1 250 mm
Uzunluk 1680 mm
On Aritma <300 mikron
Isletme Basinci 1,6 bar
Ters Yikama Basinci 3 bar
Aki, Filtrasyon 60-180 It/m?h
Aki, Ters Yikama 230-300 It/m2h
Kapilet
Cins SevenBore
Fiber Basia Kapiler 7
D1s Cap 4 mm
I¢ Cap 0,9 mm
Por Biiytikligi 0,02 um
MWCO 100-150 kD

Ultrafiltrasyon tasarimlar1 i¢in i¢in Inge dizzer XL 0.9 MB 60 W membran
modilleri kullanilmistir. Tasarimlarda kullanilan UF membran modiiliiniin 6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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-Membran Kiliflari:

TDS degeri 5000 ppm’den kii¢iik olan kuyu sularinin aritiminda 8” 300 psi’lik
membran kilif fiyati, TDS degeri 5000-10000 ppm olan kuyu sularinin aritiminda 8”
450 psi’lik membran kilifi, 19500 ppm ve 38000 ppm deniz suyu aritimi igin 8”
1200 psi’lik membran kilifi kullanilmistir.

-Membran Kilif Saseleri:
Epoksi boyali karbon celik saseler kullanilmistir.
-Kartus Filtreler:

5 mikron hassasiyetinde kartus filtreler ve 316 kalite paslanmaz ¢elik malzemeden

imal kartus filter govdeleri kullanilmistir.
-Sistem besleme Pompalari:
GRUNDFOS ve EBARA pompalarinin fiyatlar1 kullanilmistir.

-Yiiksek Basing Pompalari: UF, NF ve RO sistemlerinde GRUNDFOS ve EBARA,
SWRO sistemlerinde ise GRUNDFOS marka pompalar kullanilmistir.

-Kimyasal Dozaj Pompalari:

Ecolab markali kimyasal dozaj pompalarinin fiyatlart kullanilmustir.
-Kimyasal Dozaj Tanklari:

Farkl1 kapasitelerde polietilen tank fiyatlar: kullanilmistir.
-Kimyasal Yikama Unitesi:

Bu iinite icerisinde kullanilacak pompalar i¢in Grundfos ve Ebara marka pompalar

tercih edilmistir.

-Manometreler:

Pakkens marka manometre kullanilmistir.

-Uriin, Atiksu ve Besleme Debimetreleri:

GF (George Fisher) debimetre fiyatlar1 kullanilmistir.
-Ham Su ve Uriin Suyu Iletkenlikélcer:

GF (George Fisher) iletkenlikolger fiyatlari kullanilmistir.
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-Degazor:

Polipropilen degazor yikama kulesi, rashing halkalari, polipropilen sivi tanki ve
blower kullanilmistir. ASPO markasinin g¢esitli kapasitelerdeki anahtar teslim

degazor fiyatlar1 baz alinmistir.
-On Aritma Ekipmanlari

Membran proseslerin  Oncesinde membranlarin  tikanmasimni  Onlemek  ve
performansin1 arttirmak amaciyla 6n aritma ekipmanlar1 kullanilmaktadir. Bu
ekipmanlar igerisinde tortu giderimi i¢in mekanik filtre, kum filtrasyon sistemleri,
klorun membran yiizeyinde deformasyonunu ve organik madde giderimini saglamak
icin aktif karbon filtrasyon sistemleri yer almaktadir. Calisma kapsaminda kum ve
aktif karbon filtrasyon sistemi yerine alternatif olarak bir membran proses olan

ultrafiltrasyon sistemi kullanilmastir.

Mekanik filtre i¢cin 130 mikron hassasiyetinde filtrasyon yapan ARKAL ve AYTOK

marka ters yitkamali otomatik filtreler kullanilmstir.

Kum filtrasyon sistemleri i¢in epoksi boyali karbon celik yiiksek tuzluluga dayanikli
filtre tanki, kademeli kum ve cakil, elektrik aktiiatorlii kelebek vanalar, yiizey

borulama ve PLC ekipmani kullanilmistir.

Aktif karbon filtrasyon sistemleri i¢in epoksi boyal1 karbon ¢elik yiiksek tuzluluga
dayanikl filtre tanki, aktif karbon medya ve taban kumu, elektrik aktiiatorlii kelebek

vanalar, ylizey borulama ve PLC ekipmani kullanilmstir.

NF proseslerine alternatif olarak kullanilan yumusatma sistemleri i¢in i¢in epoksi
boyali karbon celik yiiksek tuzluluga dayanikli recine tanki, recine medya ve taban
kumu, elektrik aktiiatorli kelebek vanalar, yiizey borulama, tuz tanki ve PLC

ekipmani kullanilmistir.

On aritma alterrnatifi olarak kullanilan Ulftrafiltrasyon sistemleri i¢in, UF modiilleri,
besleme pompasi, ters yikama ve CEB pompalari, kimyasal dozaj pompalar1 ve
tanklar1, borulama, sase, PLC ekipmani ve 6l¢iim ekipmanlar1 kullanilmistir.

-Mekanik Kapsam

Borulama ve fittings malzemelerinin (TE, dirsek, vana vb.) ekipman maliyetinin %

8-10’luk kismi kadar oldugu degerlendirilmistir.
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-Elektrik Kapsami

Elektrik panolari, kablolama ve PLC ekipmanlarinin, ekipman maliyetinin % 5-8’lik
kismi kadar oldugu degerlendirilmistir.

-Isletme Maliyeti Kapsami

Isletme maliyeti kapsaminda kimyasal tiiketimleri, elektrik tiiketimleri, uzun siireli
ve siirekli sarf malzeme degisimleri (kum, aktif karbon, re¢ine, tablet tuz, membran,
UF modiilii, kartus filtre) baz almmmistir. isletme maliyeti i¢in baz alman birim

fiyatlar Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 3.4 : Isletme maliyeti i¢in baz alinan birim fiyatlar.

Sarf Malzeme Birim Fiyat
Antiskalant 6 €/kg
SMBS 0,6 €/kg
Asit (HCI) 0,5 €/kg
Kostik 0,7 €/kg
Klor 0,5 €/kg
Koagiilant madde (FeCl3) 0,16 €/kg
Tablet Tuz 0,07 €/kg
Kum 0,1 €/kg
Aktif Karbon 1,65 €/kg
Regine 1,1 €/kg
Membran Espa-1 431 €/adet
Membran CPA3 435 €/ adet
Membran SWC 6 560 €/adet
Membran SWC 5 Max 565 €/adet
Membran Esnal-LF-LDS 535 €/adet
UF Modiili 1450 €/adet
Kartus Filtre 8-10 €/adet

Elektrik enerjisi tiiketimi i¢in birim fiyat 0,07 €/kW baz alinmigtir.

Kimyasal tliketimleri i¢in antiskalant, SMBS, asit, kostik, klor, koagiilant madde baz

alinmistir.

Yumusatma sistemleri i¢in siirekli sarf malzeme tliketimi kapsaminda tablet tuz

dikkate alinmistir.

Uzun siireli sarf malzeme degisimi kapsaminda membran icin 3 yi1l ve UF modiilii

icin 6 yillik periyotta degisim baz alinmistir.

Kartus filtreler i¢in 6 aylik periyotta degisim baz alinmistir.
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3.7 i¢me suyu eldesine gére yapilan tasarimlarda baz alinan faktérler

Icme suyu eldesi kapsaminda yapilan ¢alismada 1000, 2500, 5000 ve 10000 m?/giin
iiretim suyu miktarlarina gore sistem tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimlar sonucunda

ekipman, isletme ve toplam maliyetler m® su bagina maliyetler hesaplanmustir.

500-1000 ppm, 2000-5000 ppm, 5000-10000 ppm araliklarinda 3 farkli kuyu suyu ile
19500 ppm ve 38000 ppm TDS degerlerindeki deniz sulart degerleri i¢in dizaynlar
yapilmistir. Bu kapsamda degerlendirilen kuyu ve deniz sular1 kimyasal analiz

degerleri Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5: Kuyu ve Deniz Sular1 Kimyasal Analiz Degerleri.

Parametre 500-1000  2000-5000 5000-10000 19500 38000
(mg/1t) ppm ppm ppm ppm ppm
Ca 84 165 865 226 1302
Mg 6 80 321 646 415

Na 58 395 2220 6083,5 12284.8
K 3,3 80 120 220 388
NH4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Ba 0,07 0,03 0,03 0,010 0,010
Sr 0,7 12 16 4,0 6,3
CO3 0,3 0,0 3,6 7,5 11,3
HCO3 165 60 760 157 146
S04 35 120 450 1490 2790

Cl 1345 1090 5182,7 10661 20650

F 0,1 1,0 1,0 1,0 1,0
NO3 43 0,2 60 1,0 1,0

B 0,05 0,25 18 2,00 5,0
Si02 8,73 18 5,0 1,0 5,0

Her tasarimda 6n aritmanin standart filtrasyon sistemleri (mekanik filtre + kum filtre
+ aktif karbon filtre) olmas1 ve ultrafiltrasyon sistemleri olmasi1 durumuna gore 2

alternatif ¢alisilmistir .

Sertlik giderimi kapsaminda NF ve yumusatma sistemlerinin kullanilmasinin

maliyetlere etkisi degerlendirilmistir.

500-1000 ppm araligindaki TDS degerlerine sahip kuyu suyu RO tasarimlari igin
ESPA 1 ve NF tasarimlar1 icin ESNA1-LF-LDS, 2000-5000 ppm TDS degeri igin
CPA3 ters osmoz membranlart kullanilmigtir. 5000 — 10000 ppm TDS degeri RO

tasarimlarinda SWC 6 enerji tasarruflu deniz suyu membranlart kullanilmistir.
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19500 ve 38000 ppm degerinde iki farkli deniz suyu i¢in yapilan tasarimlarda

kullanilan membranlar ise SWC5 Max model deniz suyu RO membranidir.

Kuyu sular1 i¢in yapilan tasarimlarda 5000-10000 ppm TDS araligina kadar 27 1t/m?h
aki degeri baz alinirken, bu aralik i¢in 22 It/m*h aki degeri baz alinmistir. Deniz

sulari i¢in yapilan tasarimlarda 15,7 1t/m?h aki degeri baz alinmistir.

500-1000 ppm ve 2000-5000 ppm araligindaki kuyu sular1 i¢in geri doniisiim orani
% 75, 5000-10000 ppm aralig1 i¢in % 60, 19500 ppm ve 38000 ppm deniz suyu

tasarimlari i¢in de % 40 geri doniisiim oran1 baz alinmustir.

Membran degisim periyodu 3 yil ve kartus degisim periyodu 6 ay olarak Kabul

edilmistir.

Antiskalant ve SMBS dozaji 3 mg/lt olacak sekilde kimyasal tiiketimleri

belirlenmistir.

Ultrafiltrasyon tasarimlari i¢in Inge dizzer XL 0.9 MB 60 W membran modiilleri
kullanilmigtir. Bulaniklik degerinin maksimum 15 NTU olmasi hali diistiniilerek

tasarimlar gerceklestirilmistir.

Deniz sulari i¢in yapilan UF tasarimlarinda giris suyunda koagiilant madde dozaji

(FeCl3) yapilmistir.

Standart filtrasyon sistemleri i¢in kum filtrasyon ve aktif karbon filtrasyon
sistemlerinde ortalama 10-15 m/h filtrasyon hizi alinmasi kabul edilmigtir. Kum
filtresi medyas1 i¢in ortalama 6 yil, aktif karbon medya i¢in ortalama 2 yil degisim

periyodu dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Yumusatma sistemleri regine medya degisim periyodu ortalama 6 yil olarak kabul
edilmistir. 30 Fr sertlik degeri i¢in her bir yumusatma sisteminin giinde ortalama 4
kez rejenerasyona girecegi kabul edilmistir. 60 Fr sertlik degeri i¢in hern bir
yumusatma sisteminin ortalama 6 kez rejenerasyona girecegi hesaplanarak isletme
maliyeti ¢alismalar1 yapilmistir. Her bir rejenerasyon asamasinda her giin tablet tuz

kullanilacagi durumuna gore sarf malzeme hesaplamalar1 yapilmistir.

Tiim tasarimlar i¢in besleme, ters yikama, yiiksek basing ve ara iletim pompalart i¢in
cesitli kapasitelerde Grundfos ve Ebara marka 316 ve dubleks 316 Kkalite

pompalardan kullanilmstir.
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Deniz suyu tasarimlarinda da 6n aritmanin standart filtrasyon sistemleri (mekanik
filtre + kum filtre + aktif karbon filtre) olmasi ve ultrafiltrasyon sistemleri olmasi
durumuna gore 2 alternatif ¢alisilmistir. Tiim tasarimlarda geri doniisiim oran1 % 40
olarak kabul edilmistir. Ak1 degeri 15,7 olarak baz alinmistir. 1200 psi membrane
kilifi ve SWC 5 Max model Hydranautics membran kullanilmistir. Deniz suyu
yiiksek basing pompalar1 ve booster pompalar i¢cin Grundfos marka pompa modelleri
ve fiyatlarina gore hesaplamalar yapilmistir. Enerji geri kazanimi i¢in ERI marka
pistonlu hidrolik ylik degistirici ekipmanlar kullanilmistir. Besleme ve ara iletim
pompalart igi ¢esitli kapasitelerde 316 ve 316 dubleks Grundfos ve Ebara pompalar

kullanilmastir.

Deniz sular i¢in de antiskalant ve SMBS dozaji 3 mg/lt olacak sekilde kimyasal

tilkketimleri belirlenmistir.

3.8 Proses suyu eldesine gore yapilan tasarimlarda baz alinan faktorler

Enerji sektorii, elektronik, kimya ve ilag sektorlerinde elektrik gecirmeyecek kadar
saf suya yani ultra saf suya ihtiya¢ duyulan isletmeler bulunmaktadir. Son 15 yila
kadar reverse osmoz sistemleri sonrasinda yiiksek saflikta su elde etmek amaciyla
katyonik iyon degistirici regine kolonu ve anyonik iyon degistirici regine kolonlari ya
da karisik yatak olarak tabir edilen hem rejenere edilip hem de kullan-at seklinde
isletilen mixed bed kolonlar1 kullanilmaktaydi. Bu tip deiyonizasyon sistemlerinin
isletme zorlugu, sistemi efektif olarak c¢alistiracak personel sikintisi, sistemin
kimyasal yikamalarin otomasyona baglanarak yapilmasmin zorlugu ve isletme
maliyetlerinin yiiksekligi gibi nedenlerle bu ¢alismada yiiksek saflikta su eldesini
saglamak i¢in reverse osmoz sistemleri sonrasinda yenilik¢i teknolojisi ile kullanim

kolaylig1 sunan Elektrodeiyonizason sistemleri ele alinmistir.

EDI sistemleri endiistriyel uygulamalarda performansi iyilestirmek, iirlin suyu
kalitesini siirekli olarak korumak ve 18 megohm-cm’ye (0,05 -0,07 ps/cm) kadar

ultra saf su elde etmek amaciyla tercih edilmektedir.

Yalnizca elektrik kullanan EDI sistemleri, higbir kimyasal kullanmadan kesintisiz
olarak saf su dretirr  EDI sistemlerinde rejenerasyon igin deiyonizasyon
sistemlerindeki gibi asit, kostik veya herhangi bir kimyasal kullanilmaz. , EDI

sistemleri isletmesi kolay ve ekonomiktir. Az yer isgal eder. EDI sistemlerinin
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drenaj sular1 RO sistemleri girisine verilebilmektedir. EDI sistemlerinde yalnizca

elektrik tiikketimi s6z konusu olmaktadir.

Proses suyu eldesi kapsaminda yapilan ¢alismada 1000, 2500, 5000 ve 10000 m?/giin
iiretim suyu miktarlarina gore sistem tasarimlar1 yapilmistir. Tasarimlar sonucunda

ekipman, isletme ve toplam maliyetler m? su basina maliyetler hesaplanmistir.

500-1000 ppm, 2000-5000 ppm, 5000-1000 ppm araliklarinda 3 farkli kuyu suyu ile
19500 ppm ve 38000 ppm TDS degerlerindeki deniz sular1 degerleri i¢in dizaynlar
yapilmistir. Her tasarimda on aritmanin standart filtrasyon sistemleri (mekanik filtre
+ kum filtre + aktif karbon filtre) olmasi ve ultrafiltrasyon sistemleri olmasi

durumuna gore 2 alternatif ¢alisilmistir.

500-1000 ppm araligindaki TDS degerlerine sahip kuyu suyunda ve 2000-5000 ppm
araligindaki TDS degerlerine sahip kuyu sularinda RO tasarimlart icin CPA3 ters

osmoz membranlari kullanilmistir.

Bu iki araliktaki TDS degerlerindeki RO tasarimlarindan sonra elde edilen iiriin suyu
TDS degerlerinin (sirasiyla 22 ppm ve 33 ppm) EDI modilleri giris suyu
ozelliklerine yakin olmasi nedeniyle sadece tek kademe RO sistemi ile hesaplama

yapilmustir.

RO sisteminden sonra suyun pH degerini arttirmak amaciyla degazor sistemleri
maliyetlere dahil edilmistir. Degazor sistemlerinden sonra yiiksek saflikta su eldesi

icin EDI modiilleri tasarimlari ile maliyet hesaplamalar1 yapilmistir.

5000 — 10000 ppm TDS degeri RO tasarimlarinda SWC 6 enerji tasarruflu deniz
suyu membranlart kullanilmistir. 19500 ve 38000 ppm degerinde iki farkli deniz
suyu i¢in yapilan tasarimlarda kullanilan membranlar ise SWCS5 Max model deniz

suyu RO membranidir.

5000 - 10000 ppm araligindaki kuyu suyu, 19500 ppm ve 38000 ppm degerlerindeki
deniz sulart i¢in yapilan RO tasarimlarindan sonra elde edilen {iriin suyu TDS
degerlerinin (sirasiyla 84 ppm, 76 ppm ve 151 ppm) EDI modiilleri giris suyu
ozelliklerine uygun olmamasi nedeniyle iki kademe RO sistemi ile hesaplama

yapilmustir.
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RO1 ve RO2 sistemlerinden sonra suyun pH degerini arttirmak amaciyla degazor
sistemleri maliyetlere dahil edilmistir. Degazor sistemlerinden sonra yiiksek saflikta

su eldesi i¢cin EDI modiilleri tasarimlari ile maliyet hesaplamalar1 yapilmustir.

Kuyu sular1 i¢in yapilan tasarimlarda 5000-10000 ppm TDS araligina kadar 27 1t/m?h
aki degeri baz alinirken, bu aralik i¢in 22 It/m*h aki degeri baz alinmistir. Deniz

sular1 i¢in yapilan tasarimlarda 15,7 1t/m?h aki1 degeri baz alinmistir.

500-1000 ppm ve 2000-5000 ppm araligindaki kuyu sular1 i¢in geri donilisim orani
% 75, 5000-10000 ppm aralig1 i¢in % 60, 19500 ppm ve 38000 ppm deniz suyu
tasarimlar1 i¢in de % 40 geri donilisim orani baz almmustir. Membran degisim

periyodu 3 yil ve kartus degisim periyodu 6 ay olarak Kabul edilmistir.

Antiskalant ve SMBS dozaji 3 mg/lt olacak sekilde kimyasal tliketimleri
belirlenmistir. Ultrafiltrasyon tasarimlari i¢in Inge dizzer XL 0.9 MB 60 W membran
modiilleri kullanilmistir. Bulaniklik degerinin maksimum 15 NTU olmasi hali
disiiniilerek  tasarimlar  gerceklestirilmistir. Deniz  sular1 i¢in yapilan UF

tasarimlarinda giris suyunda koagiilant madde dozaji (FeCl3) yapilmustir.

Standart filtrasyon sistemleri i¢in kum filtrasyon ve aktif karbon filtrasyon
sistemlerinde ortalama 10-15 m/h filtrasyon hizi alinmasi kabul edilmistir. Kum
filtresi medyasi icin ortalama 6 yil, aktif karbon medya i¢in ortalama 2 yil degisim

periyodu dikkate alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Tiim tasarimlar i¢in besleme, ters yikama, yiiksek basing ve ara iletim pompalari igin
cesitli kapasitelerde Grundfos ve Ebara marka 316 ve dubleks 316 kalite

pompalardan kullanilmistir.

Deniz suyu tasarimlarinda da 6n aritmanin standart filtrasyon sistemleri (mekanik
filtre + kum filtre + aktif karbon filtre) olmas1 ve ultrafiltrasyon sistemleri olmasi
durumuna gore 2 alternatif calisilmigtir. Tiim tasarimlarda geri doniisiim oran1 % 40
olarak kabul edilmistir. Aki degeri 15,7 olarak baz alinmistir. 1200 psi membran

kilifi ve SWC 5 Max model Hydranautics membran kullanilmistir.

Deniz suyu yiiksek basing pompalar1 ve booster pompalar i¢in Grundfos marka

pompa modelleri ve fiyatlarina gore hesaplamalar yapilmistir.
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Enerji geri kazanimi i¢in ERI marka pistonlu hidrolik yiik degistirici ekipmanlar
kullanilmistir. Besleme ve ara iletim pompalari igin ¢esitli kapasitelerde 316 ve 316

dubleks Grundfos ve Ebara pompalar kullanilmistir.

Deniz sulan i¢in de antiskalant ve SMBS dozaji 3 mg/It olacak sekilde kimyasal

titkketimleri belirlenmistir.
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4. MALIYET ANALIZi SONUCLARI

4.1 Maliyet Senaryolari

Maliyet analizleri degerlendirilmesi kapsaminda ham sudan igme suyu elde edilmesi
ve proses suyu elde edilmesi amacina yonelik iki ana alt baslik i¢cin maliyet
senaryolar1 yapilmistir. Bu kapsamda igme suyu eldesi ve proses suyu eldesi igin
500-1000 ppm, 2000-5000 ppm, 5000-10000 ppm TDS araliklar1 ile 19500 ppm ve
38000 ppm TDS degerleri i¢in ¢aligmalar yapilmaistir.

fgme suyu eldesi kapsaminda 500-1000 ppm TDS araliginda 6n aritma alternatifleri
icerisinde yumusatma sistemi kullanilmasinin  maliyet c¢alismalarina etkisi

incelenmistir.

TDS degerlerinin yanisira debi degerleri 1000 m?/giin, 2500 m?*/giin, 5000 m?*/giin ve
10000 m?/giin olarak degisken olarak seg¢ilmistir.

Her bir tasarimda On aritma igin standart filtrasyon sistemleri ve ultrafiltrasyon
sistemleri alternatifleri degerlendirilmistir. Proses suyu eldesi kapsaminda 500-1000
ppm ve 2000-5000 ppm kuyu suyu TDS degerleri i¢in yapilan RO tasarimlarindan
sonra elde edilen iiriin suyu TDS degerleri (31 ppm) EDI modiilleri giris suyu
ozelliklerine yakin olmasi nedeniyle sadece tek kademe RO sistemi ile hesaplama

yapilmugtir.

5000 - 10000 ppm araligindaki kuyu suyu, 19500 ppm ve 38000 ppm degerlerindeki
deniz sulart i¢in yapilan RO tasarimlarindan sonra elde edilen iiriin suyu TDS
degerlerinin (sirasiyla 84 ppm, 78 ppm ve 151 ppm) EDI modiilleri giris suyu
ozelliklerine uygun olmamasi nedeniyle iki kademe RO sistemi ile hesaplama
yapilmistir. RO sisteminden sonra suyun pH degerini arttirmak amaciyla degazor
sistemleri maliyetlere dahil edilmistir. Degazor sistemlerinden sonra yiiksek saflikta

su eldesi i¢in EDI modiilleri tasarimlari ile maliyet hesaplamalar1 yapilmistir.

Segilen sistemlerin senaryo agaci seklindeki ekipman maliyetleri icme suyu eldesi
icin Sekil 4.1°de ve proses suyu eldesi i¢in Sekil 4.2°de verilmistir.
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4.2 Maliyet Performans Kriterleri

Bu tez kapsaminda maliyet performansini etkileyen kriterler ekipman maliyeti,
isletme maliyeti ve toplam maliyettir. Maliyet performans kriterleri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Maliyet performans Kriterleri

[k Yatirim Maliyeti: Ekipman Maliyeti

Isletme Maliyeti: Elektrik Tiiketimi + Sarf Malzeme Tiiketimi

Toplam Maliyet: Ekipman Maliyeti + Isletme Maliyeti

4.3 icme Suyu Eldesi Kapsaminda Maliyet Degerlendirmesi

Calisma kapsaminda belirlenen icme suyu eldesi maliyet analizleri bu bdliimde
degerlendirilmistir. 5 farkli TDS araligindaki sularin RO sistemi ile aritilmasinda 6n
aritamanin ultrafiltrasyon sistemi ile yapilmasi durumunun TDS ve kapasiteye gore
degisimleri sirasi ile Sekil 4.1°’de Toplam Maliyet , Sekil 4.2°de Ekipman Maliyeti ve
Sekil 4.3°de Isletme Maliyeti olarak verilmistir.
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Sekil 4. 3 : Bes farkli TDS araligindadaki sularin RO sistemi ile aritilmasinda 6n
aritma ultrafiltrasyon sistemi ile yapilmast durumunda sistemin

toplam maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iliskisi.
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Sekil 4. 4 : Bes farkli TDS araligindadaki sularin RO sistemi ile aritilmasinda 6n
arttmanin standart filtrasyon sistemleri ile yapilmasi durumunda

sistemin toplam maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iligkisi.

Sekil 4.1°de tiim TDS araliklarinda 6n aritmanin UF ile yapilmasi durumunda toplam
maliyetin debi ile degisimi gosterilmistir. Sekil 4.2’de ise bu durumun 6n aritmanin
standart filtrasyon sistemleri ile olmas1 durumuna gore toplam maliyetler verilmistir.

Standart filtrasyon sistemleri kisaca KF olarak anilacaktir.

Tiim TDS degerleri i¢in toplam maliyetin kapasitenin artmasiyla birlikte diistiigi

goriilmiistiir. Her kapasite i¢in toplam maliyet tuzluluk arttik¢a artis gdstermektedir.

500-1000 ppm TDS araliginda 6n aritmanin alternatifleri karsilastiriimasida 1000
m?/giin kapasiteli sistemin toplam maliyeti ile 10000 m3/giin kapasiteli sistem toplam

maliyeti arasinda % 25 oraninda bir diisiis goriilmiistiir.

TDS 5000-10000 ppm araligt i¢in 10000 m?*/giin debide 6n aritmanin UF olmasi
durumunda toplam maliyet 0,58 €/m? iken, KF sistemleri olmasi durumunda 0,52
€/m*>tiir. On aritma igin KF sistemlerinin kullanilmasi ekipman maliyeti bazinda
daha avatajli olsa da, tim hesaplamalara besleme ve ara iletim pompalart da dahil
edildiginden enerji maliyeti nedeniyle toplam maliyet degerleri arasinda % 13

oraninda bir farklilik goriilmektedir.
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1000 m?/giin’lik kapasite i¢in tuzlulugu 19500 ppm olan deniz suyu suyunun RO
sistemleri aritilmasinin ile toplam maliyeti 6n aritmanin UF ile olmasi durumunda
ortalama 1,19 €/m? iken, 6n artmanun KF sistemleri ile durumunda 1,08 €/m3’tiir.
10000 m?/giin kapasite debi aritis1 ile birlikte bu degerler sirasiyla 0,97 €/m? ve 0,86

€/m? seviyelerine inmektedir.
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Sekil 4. 5 : Beg farkli TDS araligindadaki sularin RO sistemi ile aritilmasinda 6n
aritma ultrafiltrasyon sistemi ile yapilmasi durumunda sistemin

ekipman maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iliskisi.

Sekil 4.3 ve 4.4’te, belirlenen TDS araliklarindaki kuyu ve deniz sularinin RO ile
aritilmasinin  tuzluluk ve kapasite ile degisimlerinin ekipman maliyeti acisindan
incelenmesi yapilmistir. On aritma alternatifleri olarak UF ve KF sistemlerinin
ekipman maliyetine katkis1 degerlendirilmistir. 5000 m*/giin kapasite i¢cin 2000-5000
ppm TDS araliginda UF ile 6n aritimdaki ekipman maliyetinin KF sistemleri ile 6n

aritima gore % 25 daha pahali oldugu goriilmiistiir.

TDS degeri arttikca tiim sistemlerde ekipman maliyeti artis gostermistir. En yliksek
ekipman maliyeti UF’nin 6n aritma olarak kullanildigi 38000 ppm deniz suyu 1000
m?/giin kapasite icin 0,9 €/m?’tir. 10000 m?/giin kapasite i¢in ayni kosullarda

ekipman maliyeti 0,69 €/m? olarak hesaplanmistir.
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Sekil 4. 6 : Bes farkli TDS araligindadaki sularin RO sistemi ile aritilmasinda 6n

En disik ekpman maliyeti 10000 m?/glin kapasite icinn 6n aritmanin standart

filtrasyon sistemleri ile yapilmasi durumunda 0,18 €/m*® olarak belirlenmistir.

arttmanin standart filtrasyon sistemleri ile yapilmasi durumunda

sistemin ekipman maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iliskisi.
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Sekil 4. 7 : Bes farkli TDS araligindadaki sularin RO sistemi ile aritilmasinda 6n

UF’nin 6n aritma olmast durumunda 2000-5000 ppm TDS aralig1 i¢in yapilan

hesaplamalarda, diger TDS degerlerinden farkli olarak isletme maliyetinde debinin

aritma ultrafiltrasyon sistemi ile yapilmasi durumunda sistemin

isletme maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iligkisi.

artmasi ile isletme maliyetinde artis oldugu goriilmektedir.

75




. 03500

w
o
o
o

’

-€/m
o

0,2500
0,2000
0,1500
0,1000
0,0500

Kum + RO isletme Maliyeti

0,0000

1000 2500 5000 10000

Uriin Debisi - m3/giin

==4¢—TDS 500-1000
=ii=TDS 2000-5000
TDS 5000-10000
=>&=TDS 19500
==i&=TDS 38000

Sekil 4. 8 : Bes farkli TDS araligindadaki sularin RO sistemi ile aritilmasinda 6n
arttmanin KF sistemleri ile yapilmasi durumunda sistemin isletme

maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iligkisi.

On aritmanin standart filtrasyon sistemleri ile olmasi durumu igin yapilan

hesaplamalarda tiim TDS degerleri i¢in debinin artisi ile isletme maliyetlerinde diisiis

oldugu gozlemlenmistir.

En disiik isletme maliyetlerinin 500-1000 ppm kuyu suyu TDS araliginda oldugu
goriiliirken, en yliksek isletme maliyetinin 38000 ppm deniz suyu TDS degerinde 6n

aritmanin KF sistemleri ile olmasi halinde gortilmiistiir.

500-1000 ppm TDS araliginda kuyu suyundan i¢gme suyu eldesi i¢in NF sistemi

kullanilmasi durumunun toplam maliyetleri Sekil 4.7°de, ekipman maliyetleri Sekil

4.8’de ve 1sletme maliyetleri Sekil 4.9°da verilmistir.

76




0,6000
"t 0,5000
S~
® 0,4000 \
- == N
> ——
= 0,3000 N
2 == UF-NF
EO'ZOOO ——KUM-NF
20,1000

0,0000 T T T )

1000 2500 5000 10000
Uriin Debisi - m*/giin

Sekil 4. 9 : 500-1000 ppm TDS araligindaki kuyu suyundan NF sistemi ile igme
suyu elde edilmesinin ©6n aritmanin UF ve standart filtrasyon
sistemleri ile yapilmasi durumunda toplam maliyetin Kkapasite ile
iligkisi.

500-1000 ppm TDS araligindaki kuyu sularmin NF sistemleri ile aritilmasinda 6n
aritmanin  KF sistemleri ile yapilmasi tiim kapasiteler i¢in UF sistemleri ile

yapilmasindan yaklasik % 15-20 oraninda daha diisiik toplam maliyet olusturmustur.
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Sekil 4. 10 : 500-1000 ppm TDS araligindaki kuyu suyundan NF sistemi ile igme
suyu elde edilmesinin o6n aritmanin UF ve standart filtrasyon

sistemleri ile yapilmasi durumunda ekipman maliyetin kapasite ile

iliskisi.
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NF sistemlerinde 1000 m*/giin kapasitede ekipman maliyetinin 6n aritmanin UF
sistemleri ile yapilmasi KF sistemlerine ile yapilmasi durumuna gére % 23 daha

pahalidir. Ayn1 durum 10000 m?/giin kapasite i¢in % 19°dur.
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Sekil 4. 11 : 500-1000 ppm TDS araligindaki kuyu suyundan NF sistemi ile igme
suyu elde edilmesinin o6n aritmanin UF ve standart filtrasyon
sistemleri ile yapilmasi durumunda ekipman maliyetin kapasite ile
iliskisi.

NF sistemlerinde isletme maliyeti her iki alternatif i¢in en diisiik degerini 5000
m?/giin debide gostermistir. Sirastyla 1000, 2500 ve 5000 m?/giin debiler i¢in giderek
azaldig1 goriilen isletme maliyetleri 10000 m?/giin debide UF i¢in 0,095 €/m?* ve KF
igin 0,097 €/m® olarak goriilmektedir. On aritmanin KF sistemleri ile olmasi
durumunda, kullanilan ters yikama pompalari enerji tiiketiminin fazla olmasi

nedeniyle tiim debiler i¢in isletme maliyetleri UF sistemlerine gére daha yiiksek
cikmaistir.

Sekil 4.10 ve 4.11’de RO, NF ve yumusatma sistemlerinin 6n aritmanin UF ve KF
sistemleri ile yapilmast durumuna gore toplam maliyetlerinin kapasite ile iligkisi,
Sekil 4.12 ve 4.13’te ekipman maliyeti, Sekil 4.14 ve 4.15’te isletme maliyetleri

incelenmistir.
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Sekil 4. 12 : 500-1000 ppm TDS araligindaki kuyu suyundan RO sistemi, NF
sistemi ve yumusatma sistemi ile igme suyu elde edilmesinin 6n
aritmanin UF sistemleri ile yapilmasi durumunda toplam maliyetin

kapasite ile iliskisi.

UF ile 6n aritim tiim sistem alternatifleri i¢in genel olarak toplam makliyette diisiis
gozlemlenmistir. KF sistemleri ile 6n aritma yapilmasi durumunda yumusatma
sistemlerinin her iki alternatifinde de (30 Fr ve 60 Fr toplam sertlik degeri)
dalgalanma goriilmektedir. Bunun nedeni debinin artmasi ile birlikte kullanilan KF
ve yumusatma sistemlerinin sayisinin artmasidir. Diger bir nedeni ise toplam maliyet

catis1 altinda isletme maliyetlerinin de yer almasidir.

Yumusatma sistemleri reg¢ine medyasinin rejenerasyonunda tuz  ¢ozeltisi
kullanilmaktadir. Siirekli sarf malzeme sinifina giren tuz isletme maliyetlerini

yiikseltmektedir.
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Sekil 4. 13 : 500-1000 ppm TDS araligindaki kuyu suyundan RO sistemi, NF
sistemi ve yumusatma sistemi ile i¢gme suyu elde edilmesinin 6n

arttmanin KF sistemleri ile yapilmasi durumunda toplam maliyetin

kapasite ile iliskisi.

En diisiik birim su toplam maliyeti 30 Fr toplam sertlik degeri i¢in 6n aritmanin KF
sistemleri ile olmas1 durumunda 0,18 €/m? iken, en yiiksek birim su toplam maliyeti
0,49 €/m? ile 6n aritmada UF kullanilan RO sistemi alternatifi olmustur. Cikis suyu
kalitesi acisindan degerlendirildiginde RO ile son aritma yapilmasi halinde 0-1 Fr
cikis suyu toplam sertlik degeri ve <50 ppm TDS degeri elde edilirken, NF
sisteminde 3-5 Fr toplam sertlik degeri ve 180 ppm TDS degeri elde edilmektedir.
Yumusatma sistemi ¢ikis suyu kalitesinde TDS degerinde degisim goriillmezken

sertlik degeri 0-5 Fr araligina rahatlikla indirilebilmektedir.

NF ve RO sistemleri tek basina karsilastirildiginda yakin toplam maliyet degerleri

elde edildigi goriilmiistiir. Bunun nedeni NF membranlarmin yiiksek maliyete sahip

olmasidir.
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Sekil 4. 14 : 500-1000 ppm TDS araligindaki kuyu suyundan RO sistemi, NF
sistemi ve yumusatma sistemi ile i¢gme suyu elde edilmesinin 6n
aritmanin UF sistemleri ile yapilmasi durumunda ekipman maliyetinin

kapasite ile iligkisi.

Sekil 4.12 ve 4.13’te RO, NF ve yumusatma sistemlerinin 6n aritmanin UF ve KF
sistemleri ile yapilmast durumuna gore ekipman maliyetlerinin kapasite ile iligkisi

incelenmistir.

En yiiksek ekipman maliyeti 1000 m?/giin kapasite i¢in UF’nin 6n aritma olmasi

durumunda NF sistemi ile yapilmasi halinde 0,38 €/m?* olarak hesaplanmistir.

En diisiik ekipman maliyeti 0,093 €/m?* olarak KF sistemlerinin 6n aritma olmasi
durumunda 30 Fr toplam sertlik degerinde yumusatma sistemi ile yapilmasi igin

hesaplanmustir.

NF sistemleri ile igme suyu eldesi her iki 6n aritma alternatifinde tiim kapasiteler i¢in

en yliksek ekipman maliyeti degerlerini vermektedir.

On aritmanin KF sistemleri ile olmas1 durumunda 30 Fr ve 60 Fr sertlik degerlerinde
yumusatma sistemleri ile igme suyu eldesi ekipman maliyetlerinin yakin degerlerde
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni farkli rejenerasyon miktarlarinda ayni sayida

yumusatma sistemi kullanilmasidir.
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Sekil 4. 15 : 500-1000 ppm TDS araligindaki kuyu suyundan RO sistemi, NF
sistemi ve yumusatma sistemi ile igme suyu elde edilmesinin 6n
aritmanin KF sistemleri ile yapilmast durumunda ekipman maliyetinin

kapasite ile iligkisi
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Sekil 4. 16 : 500-1000 ppm TDS araligindaki kuyu suyundan RO sistemi, NF
sistemi ve yumusatma sistemi ile igme suyu elde edilmesinin 6n
aritmanin UF sistemleri ile yapilmasi durumunda isletme maliyetinin

kapasite ile iligkisi.
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Sekil 4.14 ve 4.15°te RO, NF ve yumusatma sistemlerinin 6n aritmanin UF ve KF
sistemleri ile yapilmasi durumuna gore isletme maliyetlerinin kapasite ile iligkisi

incelenmistir.

Isletme maliyetinde enerji tiikketimi NF sisteminde diisiik RO sistemlerinde daha
yiiksektir. Bununla birlikte membran degisim maliyeti acisindan degerlendirildiginde

NF sistemi isletme maliyeti RO sistemine gore daha yiiksektir.

RO ve NF sistemlerinde en yliksek isletme maliyeti KF sistemlerinin 6n aritma
olarak kullanildigi RO alternatifi ile 0,12 €/m*® olarak goriilmektedir. En diisiik
isletma maliyeti ise UF’nin 6n aritma olarak kullanildigi NF sistemi ile 0,095 €/m?

olarak goriilmektedir.
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Sekil 4. 17 : 500-1000 ppm TDS araligindaki kuyu suyundan RO sistemi, NF sistemi
ve yumusatma sistemi ile i¢me suyu elde edilmesinin 6n aritmanin KF

sistemleri ile yapilmasi durumunda isletme maliyetinin kapasite ile iligkisi.

Yumusatma sistemleri ile igme suyu eldesinde her iki 6n aritma alternatifi i¢in en
yiiksek isletme maliyetlerinin elde edildigi goriilmiistiir. Yumusatma sistemlerinde
kullanilan siirekli sarf malzeme olan tuzun isletme maliyetine etkisi, rejenerasyon

sayisina gore degisiklik gostermektedir.
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Yumusatma sistemi tasarimlar1 yapilirken 30 Fr toplam sertlik i¢in ortalama 3-4
rejenerasyon/giin baz alinirken, 60 Fr toplam sertlik degeri icin ortalama 4-6

rejenerasyon/giin hesaplanmastir.

En yiiksek isletme maliyeti 10000 m?/giin kapasite i¢in UF 6n aritma 60 Fr sertlik

gideriminde yumusatma sistemi kullanilmas1 halinde 0,18 €/m? olarak belirlenmistir.

En diistik isletme maliyeti 0,091 €/m? ile KF sistemleri 6n aritmasi ile 30 Fr sertlik

gideriminde yumusatma sistemi kullanilmasi olarak belirlenmistir.
4.4 Proses Suyu Eldesi Kapsaminda Maliyet Degerlendirmesi

Calisma kapsaminda belirlenen proses suyu eldesi maliyet analizleri bu boliimde
degerlendirilmistir. 5 farkli TDS araligindaki sularin RO ve SWRO sistemi ile
arititlmasinda 6n aritmanin ultrafiltrasyon sistemi ve standart filtrasyon sistemleri ile

yapilmas1 durumunun TDS ve kapasiteye gore degisimleri incelenmistir.

500-1000 ppm araligindaki TDS degerine sahip kuyu suyu ve 2000-5000 ppm
araligindaki TDS degerlerine sahip kuyu sularindaki RO tasarimlarindan sonra elde
edilen iiriin suyu TDS degerinin (31 ppm) EDI modiilleri giris suyu o6zelliklerine

yakin olmasi nedeniyle sadece tek kademe RO sistemi ile hesaplama yapilmistir.

RO sisteminden sonra suyun pH degerini arttirmak amaciyla degazor sistemleri
maliyetlere dahil edilmistir. Degazor sistemlerinden sonra yiiksek saflikta su eldesi

icin EDI modiilleri tasarimlari ile maliyet hesaplamalar1 yapilmustir.

5000 - 10000 ppm araligindaki kuyu suyu, 19500 ppm ve 38000 ppm degerlerindeki
deniz sulart i¢in yapilan RO tasarimlarindan sonra elde edilen {irlin suyu TDS
degerlerinin (sirasiyla 84 ppm, 78 ppm ve 151 ppm) EDI modiilleri giris suyu
ozelliklerine uygun olmamasi nedeniyleilk kademe RO sisteminden sonra ikinci

kademe RO sistemi ile hesaplama yapilmistir.

Suyun pH degerini arttirmak amaciyla degazor sistemleri maliyetlere dahil edilmistir.
Degazor sistemlerinden sonra yliksek saflikta su eldesi icin EDI modiilleri tasarimlari

ile maliyet hesaplamalar1 yapilmistir.

Sirast ile Sekil 4.16°da 6n aritmanin UF olmas1 durumuna gore toplam maliyet, Sekil
4.17°de 6n aritmanin KF olmas1 durumuna gore toplam maliyet degerlerinin kapasite

ve tuzluluk ile iligkileri verilmistir.
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En yiiksek proses suyu eldesi toplam maliyet degeri 38000 ppm TDS degerinde 1000
m?/giin kapasite i¢in UF sisteminin 6n aritma olmasi durumunda 1,79 €/m? olarak
elde edilirken, en diisiik toplam maliyeti 0,41 €/m? ile ile 10000 m*/giin kapasitede

KF sistemlerinin 6n aritma olarak kullanilmasi durumunda elde edilmistir.

UF sistemi ile 6n aritma 38000 ppm TDS degerinde 1000 m*/giin birim proses suyu
eldesi toplam maliyeti, 10000 m?/giin kapasiteye gore % 25 daha pahalidir. Debi

artisi ile birlikte birim su toplam maliyetinde diisiis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 18 : Bes farkl1 TDS araligindadaki sularin RO sistemleri ile aritilarak proses
suyu elde edilmesinde 6n aritmanin UF sistemi ile yapilmasi durumunda

sistemin toplam maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iligkisi.

KF sistemleri ile 10000 m?/giin kapasitede 38000 ppm TDS degerinde proses suyu
eldesi, UF sistemlerinin 6n aritma olarak kullanilmasi durumuna gore % 15 daha
ucuzdur. Tim TDS degerlerinde kapasite artis1 ile birlikte m® proses suyu eldesi

toplam maliyetlerinde diislis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 19 : Bes farkli TDS araligindadaki sularin RO sistemleri ile aritilarak proses
suyu elde edilmesinde 6n aritmanin KF sistemi ile yapilmasi durumunda

sistemin toplam maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iligkisi.

Sekil 4.18’de 6n aritmanin UF olmasi durumuna gore ekipman maliyeti, Sekil
4.19’de 6n aritmanin KF olmasi durumuna gore ekipman maliyeti degerlerinin

kapasite ve tuzluluk ile iligkileri verilmistir.

Prose suyu ekipman maliyeti grafikleri incelendiginde en yiiksek degerin 38000 ppm
TDS degerinde 1000 m?*/giin debide UF’nin 6n aritma olarak kullanildig1 alternatif
i¢cin 1,35 €/m? olarak belirlenmistir. En diisiik ekipman maliyeti KF sistemleri ile 6n

aritimda 0,27 €/m? olarak hesaplanmastir.
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Sekil 4. 20 : B: Bes farkli TDS araligindadaki sularin RO sistemleri ile aritilarak
proses suyu elde edilmesinde 6n aritmanin UF sistemi ile yapilmasi

durumunda sistemin ekipman maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iliskisi.

1000 m?/giin kapasitede TDS 500-1000 ppm degerinde proses suyu eldesi ekipman
maliyeti, 19500 ppm TDS degerinde proses suyu eldesinden % 45 daha ucuzdur.
Diisiik tuzluluk degerinde ekipman maliyetinin neredeyse yari yariya distigi

gorilmektedir.

5000-10000 ppm TDS degeri i¢in UF 6n aritiminda 2500 m?*/giin kapasite i¢in proses
suyu ekipman maliyeti, 1000 m?/giin’liik kapasiteden % 27 daha pahal1 iken, KF 6n

arittminda % 17 oraninda daha pahali olmaktadir.

Proses suyu eldesi i¢in tim kapasitelerde en yiiksek ekipman maliyetlerinin deniz

suyu TDS degerleri i¢in oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4. 21 : Bes farkli TDS araligindadaki sularin RO sistemleri ile aritilarak proses

suyu elde edilmesinde 6n aritmanin KF sistemi ile yapilmas: durumunda

sistemin ekipman maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iligkisi.
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Sekil 4. 22 : Bes farkl1 TDS araligindadaki sularin RO sistemleri ile aritilarak proses

suyu elde edilmesinde 6n aritmanin UF sistemi ile yapilmasi durumunda

sistemin isletme maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iligkisi.

88




Sekil 4.20°de 6n aritmanin UF olmas1 durumuna gore isletme maliyeti, Sekil 4.21°de
on aritmanin KF olmasi durumuna gore igletme maliyeti degerlerinin kapasite ve

tuzluluk ile iligkileri verilmistir.

Proses suyu eldesi i¢in yapilan isletme maliyeti grafiklerine baktigimizda tim TDS
degerleri i¢in kapasite arttik¢a maliyetler diismektedir. Ancak ayni kapasitede farkli
tuzluluk degerleri i¢in isletme maliyetleri incelendiginde tuzluluk artttik¢a yiikselen

enerji maliyetleri nedeniyle isletme maliyetlerinin de yiikseldigi goriilmektedir.
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Sekil 4. 23 : Bes farkl1 TDS araligindadaki sularin RO sistemleri ile aritilarak proses
suyu elde edilmesinde 6n aritmanin KF sistemi ile yapilmasi durumunda

sistemin isletme maliyetinin kapasite ve tuzluluk ile iligkisi.

19500 pm ve 38000 ppm TDS degerlerinde 1000 m?®/giin kapasite proses suyu

eldesindeki isletme maliyeti farki % 5’tir.

En diisiik isletme maliyeti 2500 m?/gilin kapasitede UF 6n aritma kullanilarak 500-
1000 ppm TDS degerleri igin yapilan proses suyu eldesi isletme maliyetidir. En
yiiksek isletme maliyeti 0,44 €/m? ile 1000 m?/giin kapasite icin TDS 38000 ppm

degerde KF sistemleri 6n aritma alternatifidir.

1000 m?/giin kapasite i¢in yapilan deniz suyu RO tasarimlarinda kullanilan yiiksek
basing pompasi, booster pompa ve ERI enerji geri kazanim sistemlerinin birer adet

secilmesi yeterli olmustur.
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2500 m?/giin 19500 ppm deniz suyu igin yapilan tasarimda 1’er adet yiiksek basing

pompasi ve booster pompa kullanilirken, 3 adet ERI ekipmani kullnilmistir.

Ayni debi i¢in 38000 ppm deniz suyu i¢in tasarimda 2 adet yliksek basing pompasi, 1

adet booster pompa ve 3 adet ERI ekipmani kullanilmistir.

5000 ve 10000 m*/giin kapasite i¢in yapilan membran projeksiyon tasarimlarindaki
basinglara uygun debide tek basina besleme yapabilecek pompa fiyatlarina
ulasilamadigi icin 1000 ve 2500 m?3/gilin’liikk tasarimlarda kullanilan yiiksek basing

pompasi, booster pompa ve ERI ekipmanlar1 sayilari arttirilmastir.

4.5 Proses Suyu ve icme Suyu Ters Osmoz Sistemlerinin Oransal Maliyet

Kapsaminda Degerlendirmesi

Proses suyu ve i¢gme suyu eldesi kapsaminda UF sistemi On aritmasinda maliyet
analizleri yapilan kuyu suyu ve ters osmoz sistemlerinin toplam maliyetini kendi
icinde olusturan ve isletme maliyeti kendi i¢inde olusturan bilesenlerin oransal

dagilimlar1 bu boliimde incelenmistir.

Tez kapsaminda degerlendirilen en yiliksek debi olan 10000 m?/giin kapasiteli
sistemler i¢in farkli TDS degerlerinde proses suyu eldesi ve igme suyu eldesi toplam

ve isletme maliyetleri oransal dagilimlar1 degerlendirilmistir.

500-1000 ppm TDS degerinde kuyu suyundan UF sistemi on aritiminda RO
sistemleri ile proses suyu eldesi toplam maliyet ve isletme maliyeti oransal dagilimi
Sekil 4.22°de, igme suyu eldesi toplam maliyet ve isletme maliyeti oransal dagilimi
Sekil 4.23’de wverilmistir. 5000-10000 ppm TDS degerinde kuyu suyundan UF
sistemi On aritiminda RO sistemleri ile proses suyu eldesi toplam maliyet ve isletme
maliyeti oransal dagilimi Sekil 4.24’te, igme suyu eldesi toplam maliyet ve igletme
maliyeti oransal dagilimi Sekil 4.25°te verilmistir. 38000 ppm TDS degerinde deniz
suyundan UF sistemi 6n aritiminda RO sistemleri ile proses suyu eldesi toplam
maliyet ve isletme maliyeti oransal dagilimi Sekil 4.26’da, igme suyu eldesi toplam
maliyet ve isletme maliyeti oransal dagilimi Sekil 4.27°de verilmistir. Oransal
maliyet dagilimlar1 grafikleri incelendiginde, tiim tuzluluk degerlerinde elektrik
enerjisinin sarf malzemeye nispeten daha yiiksek yiizde oranmna sahip oldugu
gorilmektedir. Toplam maliyeti olusturan ekipman ve isletme maliyetlerinde ise

ekipman maliyeti ylizde orani isletme maliyetinin 2 kat1 kadardir.
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Proses Suyu 10000 m3/giin
500-1000 ppm TDS Kuyu Suyu RO Toplam
Maliyeti

28%

B Ekipman
Maliyeti

B sletme Maliyeti

Proses Suyu 10000 m*/giin
500-1000 ppm TDS Kuyu Suyu RO isletme
Maliyeti

B Elektrik

B Sarf Malzeme

62%

Sekil 4. 24 : Proses suyu eldesi kapsaminda 500-1000 ppm TDS degerinde kuyu

suyunun UF sistemi 6n arittimindal0000 m?/giin kapasiteli ters osmoz

sistemlerinin toplam maliyet ve igletme maliyeti oransal dagilima.

igme Suyu 10000 m?/giin
500-1000 ppm TDS Kuyu Suyu RO Toplam
Maliyeti

30%

B Ekipman
Maliyeti

B sletme Maliveti

igme Suyu 10000 m?/giin
500-1000 ppm TDS Kuyu Suyu RO igletme
Maliyeti

M Elektrik

W Sarf Malzeme

Sekil 4. 25 : i¢gme suyu eldesi kapsaminda 500-1000 ppm TDS degerinde kuyu

suyunun UF sistemi 6n arittimindal0000 m?/giin kapasiteli ters osmoz

sistemlerinin toplam maliyet ve isletme maliyeti oransal dagilimi.

Proses Suyu 10000 m?/giin
5000-10000 ppm TDS Kuyu Suyu RO
Toplam Maliveti

B Ekipman
Maliyeti

M isletme
Maliyeti

Proses Suyu 10000 m*/giin
5000-10000 ppm TDS Kuyu Suyu RO igletme
Maliyeti

W Elektrik

W Sarf Malzeme

Sekil 4. 26 : Proses suyu eldesi kapsaminda 5000-10000 ppm TDS degerinde kuyu

suyunun UF sistemi 6n arittimindal0000 m?/giin kapasiteli ters osmoz

sistemlerinin toplam maliyet ve isletme maliyeti oransal dagilimi.
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igme Suyu 10000 m3/giin
5000-10000 ppm TDS Kuyu Suyu RO
Toplam Maliyeti

B Ekipman
Maliyeti

N sletme
Maliyeti

icme Suyu 10000 m?/giin
5000-10000 ppm TDS Kuyu Suyu RO
isletme Maliyeti

B Elektrik

B 5arf Malzeme

Sekil 4. 27 : Igme suyu eldesi kapsaminda 5000-10000 ppm TDS degerinde kuyu

suyunun UF sistemi 6n arittimindal0000 m?/giin kapasiteli ters osmoz

sistemlerinin toplam maliyet ve isletme maliyeti oransal dagilimi.

Proses Suyu 10000 m?/giin
3B000 ppm TDS Deniz Suyu RO Toplam
Maliyeti

m Ekipman
Maliyeti

M sletme Maliyeti

6E8%

Proses Suyu 10000 m*/giin
38000 ppm TDS Deniz Suyu RO isletme
Maliyeti

W Elektrik
B Sarf Malzeme

Sekil 4. 28 : Proses suyu eldesi kapsaminda 38000 ppm TDS degerinde deniz

suyunun UF sistemi 6n aritimindal0000 m?/glin kapasiteli ters osmoz

sistemlerinin toplam maliyet ve igletme maliyeti oransal dagilima.

icme Suyu 10000 m*/giin
38000 ppm TDS Deniz Suyu RO Toplam
Maliyeti

M Ekipman
Maliyeti

M sletme Maliyeti
71%

igme Suyu 10000 m3/giin
38000 ppm TDS Deniz Suyu RO isletme
Maliyeti

W Elektrik

W Sarf Malzeme

Sekil 4. 29 : igcme suyu eldesi kapsaminda 38000 ppm TDS degerinde deniz suyunun

UF sistemi 6n aritimindal0000 m?®/giin  kapasiteli ters osmoz

sistemlerinin toplam maliyet ve isletme maliyeti oransal dagilimi.
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5. SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda 3 farkli TDS araliginda kuyu suyu ve 2 farkli TDS degerinde
deniz suyundan membran prosesler ile proses ve igme suyu elde edilmesinin maliyet
analiz analizleri yapilmistir. Her tasarim icin On aritmada ultrafiltrasyon ve standart

filtrasyon sistemlerinin kullanilmasi durumlar1 incelenmistir.

Icme suyu eldesi kapsaminda RO sistemleri ile kuyu ve deniz sularindan igme suyu
elde edilmesinin ve NF sistemleri ile kuyu suyundan igme suyu elde edilmesinin
toplam, ekipman ve isletme maliyetleri incelenmistir. NF sistemlerine alternatif
olarak yumusatma sistemlerinin kullanildig: sistem tasarimlari i¢in maliyet analizleri

yapilmistir.

Deniz suyunun aritilarak igme suyu temin edilmesinde 6n aritmanin UF ve KF

sistemleri olmas1 durumunun maliyete etkisi incelenmistir.

Proses suyu eldesi kapsaminda son aritma olarak igme suyu tasarimlarindan farkh
olarak sadece RO ve SWRO sistemleri kullanilmasi ile bu sistemler sonrasinda saf su
eldesi saglamak amaciyla EDI sistemleri kullanilmistir. Birinci kademe RO ile
SWRO sistemlerinden sonra saf su elde etmek amaciyla kullanilan EDI sistemlerinin
giris  suyu kalitesinin saglanamadigi durumlarda, 2. kademe RO sistemi
kullanilmistir. 2. kademe RO girislerinde pH degerini ylikseltmek amaciyla degazor
sistemleri kullanilmistir. Yapilan hesaplamalar sonucunda toplam, ekipman ve
isletme maliyetleri degerlendirilmistir. Maliyet analizlerinden yola ¢ikilarak ulasilan

sonuglar asagida yer almaktadir:
5.1. Proses Suyu Kapsaminda Elde Edilen Sonuglar

-Proses suyu eldesi kapsaminda kuyu suyu RO sistemlerinde en diisiik maliyetlerin
500-1000 ppm TDS araliginda KF sistemlerinin kullanildig1 alternatifler oldugu

gorilmektedir.
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-Proses suyu eldesi kapsaminda 500-1000 ppm ile 2000-5000 ppm TDS
degerlerinde RO sistemleri kullanilmasi ile EDI sistemleri giris suyu kalitesinin (31

ppm TDS) temin edildigi goriismustiir.

- Proses suyu eldesi kapsaminda 5000-10000 ppm TDS degerinde kuyu suyu, 19500
ppm ve 38000 ppm degerlerinde deniz sularmin RO sistemi ile aritilmasi ile EDI
sistemleri giris suyu kalitesinin yakalanamadig1 goriilmiistiir (sirasiyla 84 ppm, 78

ppm ve 151 ppm).

Bu nedenle istenilen {iiriin suyu degerine ulasmak i¢in 2. kademe RO sistemi

kullanilmas1 ve ardindan EDI sistemi kullanilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

- 10000 m*/giin kapasite i¢in en diisiik tuzluluk degerinde proses suyu eldesi toplam
maliyetinin, igme suyu eldesi toplam maliyetinden ortalada % 35 daha pahali oldugu

goriilmektedir.
5.2. icme Suyu Kapsaminda Elde Edilen Sonuclar

-Igme suyu eldesi kapsaminda NF ve yumusatma sistemleri karsilastirilmasinda en
diisiik isletme maliyeti KF sistemlerinin 6n aritma olarak kullanildigr 1000 m?/giin

kapasite i¢in elde edilmistir.

-RO ve NF sistemleri ile igme suyu eldesi kapsaminda NF sistemleri birim su
ekipman maliyetinin RO sistemlerine gore % 5 daha pahali oldugu tespit edilmistir.
RO ve NF sistemlerinin igsletme maliyetleri agisindan karsilastirilmasinda ise RO’ nun
NF sistemlerine gore % 8 daha pahali kaldigi hesaplanmistir. NF sistemleri i¢in
kullanilan yiiksek basing pompalarin basinglarinin  diisiik olmasi isletme

maliyetlerine yansimaktadir.

-lgme suyu eldesi kapsaminda ¢ikis suyu Kkalitesi acisindan en diisik TDS
degerlerinin RO sistemleri 30-110 ppm seviyelerine indirildigi, NF sistemleri ile
TDS degerinin 180 ppm’e ve toplam sertlik degerinin 3 Fr seviyelerine
indirilebildigi, yumusatma sistemlerinde sertlik 1-5 Fr degerine getirilebilse de TDS

degerinin ayni kaldig1 goriilmektedir.

-38000 ppm TDS degerine sahip deniz suyundan i¢cme suyu eldesi isletme
maliyetinin, 19500 ppm deniz suyundan i¢gme suyu eldesi isletme maliyetine gore

ortalama % 16 daha ucuz oldugu tespit edilmistir.
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EKLER

EK A: Tasarim Cizelgeleri
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EKA

Cizelge A.1.1 : Ultrafiltrasyon Tasarimindan Elde Edilen Veriler

1.000t-2.000p ULTRAFILTRASYON SISTEMI

Ekipman Agiklama Miktar
UF Sistemi Besleme Pompalari Grundfos - 62,5 m3/h - 1,6 bar 1
Sase Fokuswater 1
On Filtre 300 Arkal/Aytok - 62,5 m3/h 1
Ters Yikama & CEB Pompasi Grundfos - 2 x 94 m*h - 3 bar 2
Asit Dozaj Pompasi Ecolab 160 It/h 1
Kontrolor GF Signet 1
Kimyasal Tank1 200 It 1
Kostik Dozaj Pompasi Ecolab 269 It/h 1
Kontrolor GF Signet 1
Kimyasal Tank1 200 It 1
Klor Dozaj Pompasi Ecolab ................... 1
Kontrolor GF Signet 1
Kimyasal Tanki1 200 It 1
Koagiilant Dozaj Pompasi Ecolab ................... 1
Kontrolor GF Signet 1
Kimyasal Tank1 200 It 1
pH Kontrol Cihazi GF 1
Flowmetre GF 2
Rotametre GF (2 ters yikama 1 iiriin) 3
UF Modiili Inge, 60 m? 13
Basing transmitteri Keller/Jumo 4
Basing Salteri Keller/Jumo 4
Elekt. Akt. Vana DN 150 Proval 6
Elekt. Akt. Vana DN 200 Proval 6
PLC Kontrol Panosu 1
Borulama pvc-316 1
Malzeme Boru, Dirsek, TE vb. 1
Iscilik 1
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Cizelge A.1.2 : RO Sistemi Tasarimindan Elde Edilen Veriler

RO SISTEMI
Ekipman Aciklama Miktar
RO Sistemi Besleme Pompalari Grundfos - 56 m*h - 3 bar 1
Sase Fokuswater 1
Asit Dozaj Pompasi Ecolab 7,2 1t/h 10 bar 1
Kontrolor GF Signet 1
Kimyasal Tank1 200 It 1
Antiskalant Dozaj Pompasi Ecolab 4,3 1t/h 10 bar 1
Kontrolor GF Signet 1
Kimyasal Tank1 200 It 1
SMBS Dozaj Pompasit ORP Kont. Ecolab 4,3 It/h 10 bar 1
Kontrolor GF Signet 1
Kimyasal Tank1 200 It 1
Kartus Filtre 1
Yiiksek Basing Pompasi Grundfos - 56 m*/h - 11,8 bar 1
Membran Kilifi 8"-6 -300 psi Codeline 8"-6-300 psi 7
Membran Espal Hydranautics Espa 1 42
Iletkenlikolger GF (1 ham 1 iiriin) 2
Flowmetre GF (1 iiriin 1 atiksu) 2
Rotametre GF (1 ham 1 iiriin 1 atiksu) 3
Basing transmitteri GF/Keller/Jumo (YBP emme-basma) 2
Basing Salteri GF/Keller/Jumo (YBP emme-basma) 2
CIP Pompa Grundfos - 56 m3/h - 3 bar 1
CIP Kimyasal Tanki 2000 It 1
PLC Kontrol Panosu 1
Diisiik ve Yiiksek Basing Borulama 304 - 316 1
Vanalama Proval vs 1
Malzeme Boru, Dirsek, TE vb. 1
Iscilik 1
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