T.C.

ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
Makina Miihendisligi Boliimii
Termodinamik Ana Bilim Dal

DENIZ SUYUNDAN TATLI SU ELDESININ BURSA’DA
UYGULANABILIRLIGININ INCELENMESI

Umit Nesat DEDA

YUKSEK LiSANS TEZi

BURSA - 1998




T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI _
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

DENIZ SUYUNDAN TATLI SU ELDE EDILMESININ
BURSA'DA UYGULANABILIRLIGININ
INCELENMESI

Umit Nesat DEDA

YUKSEK LiSANS TEZi
Makina Miihendisligi Boliimii
Termodinamik Ana Bilim Dali

Bu tez 13/.9/1998 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oy¢oklugu ile
kabul edilmistir.

(Va N\} X
Prof.Dr.Muhiddin CAN  Prof.Dr.Recep YA]_VIANKARADENi : Dog.Dr.Atakan AVCI
(Danigman) (Jiiri Uyesi) (Jiiri Uyesi)



OZET

Icme suyunun {ilkelerin ekonomik gelismesinde, Ziraatte ve tabii ki insan
hayatinda ¢ok biiyiik bir yeri ve 6énemi vardir. Giinlimiiziin endiistrilegmis tilkelerinde
yetersiz igme suyu rezevlerine ragmen i¢me suyu ihtiyaci ¢ok rahat karsilanmaktadir.
Buna karsin diinya niifusunun hemen hemen 1/4 ‘i ciddi boyutlarda igme suyu sikintisi
¢ekmektedir. Aym1 zamanda bu bélgelerde kullamilan igme sulart sihhi sartlardan
yoksundur. Igme suyunun insan hayatinda hayati bir 6nem tagimasi, onun daha
tasarruflu ve uygun alanlarda kullamlmasi agisindan, yonetim olarak bir dizi
uygulamalarida beraberinde getirmektedir. Atik sularin antilip tekrar kullamma
sunulmasi bu duruma 6rnek olarak gosterilebilir. Denizlere kiyist olan kurak bolgelerde
icme suyu kitligina karg:r bulunan en iyi ve en realist ¢6zliim deniz suyunun tuzunu
gideren tesislerin kurulmasidr.

Giintimiizde deniz suyunun tuzunu gideren tesislerin kurulmasinda modern ve
oturmus bir teknoloji kullamlmaktadir. Aralik 1995° deki veriler itibari ile diinya
iizerindeki tesislerin giinliik toplam kapasitesi 13,6 milyon m® diir. Diinya iizerindeki
tesislerin % 70’i Arap Yarimadasi {izerinde bulunmaktadir. Hemen ardindan % 9 ile
Avrupa, % 7,4 ile Amerika (Kaliforniya ve Florida sahillerinde bulunmaktadir.), % 6,3
ile Afrika ve % 5,8 ile Asyadaki diger lilkeler gelmektedir. Diinya ¢apinda deniz
suyundan tatl su iireten tesislerin su iiretim kapasitelerinin 2015 yihina kadar kurulacak
yeni tesisler ve ek ingaatlarla 35 milyon metrekiip in iizerine g¢ikacagi tahmin
edilmektedir.

Deniz suyunun tuzunu gideren tesislerde yiiksek teknolojinin kullanilmasina
paralel olarak enerji satralli bu tesislerin yatirim ve isletim maliyetleri ¢ok yliksektir. Bu
sebeple teknik ve ekonomik boyutlarda en iyi tesis se¢imi agisindan biitiin Snemli
faktorler goz ontinde bulundurulmalidir. Elektrik fiyatlar1 ve iiretilen igme suyunun
maliyetide hesaba katilarak bu konuda en uygun metodun aragtirmasi yapilmalidir.
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ZUSAMMENFASSUNG

Frischwasser ist die Grundlage flir menscliches Leben,
Nahrungsmittelproduktion sowie fiir die wirtschaftliche Entwicklung eines Landes.
Obwohl der derzeitige Verbrauch von Frischwasser in Industriestaaten den Eindruck
vermittelt, dass Frischwasser unerschoplich ist, leiden ca. ein viertel der
Weltbewslkerung unter Trinkwassermangel sowie unzureichender Versorgung von
Wasser flir sanitare Zwecke. Die vitale Wichtigkeit von Frischwasser erfordert
griindlisches Wasser-Mangament, welches den effizienteren Wasserverbrauch, die
Wiederaufbereitung von Schmutzwasser und die Erschlissung neuer Wasserresourcen
einschlisst. In Kiistenregionen ertffnet die meerwasserentsalzung eine realistische
Maoglihkeit dem Mangel an Frischwasser entgegenzuwirken.

Die Meerwasserentsalzung gilt heute als ausgereifte und grosstechnih
einsetzbare Technologie. Bis Dezember 1995 wurden weltweit
Meerwasserentsalzungsanlagen mit einer Gesamtkapazitat von 13 Millionen
Kubikmeter pro Tag errichtet oder in auftrag gegeben. Ca.70% der
Meerwasserentsalzungsanlagen wurden auf der arabischen Halbinsel installiert. Es
folgen Europa mit 9,9%, Amerika (hauptsachlich Kalifornien und Florida) mit 7,4%,
Afrika mit 6,3% und die verbleibenden Lander Asiens mit 5,8 %.

Gemas Prognosen iiber den kiinftigen Bau von Meerwasserentsalzungsanlagen
wird die weltweite Gesamtkapasitat allein zu Trink - und Haushaltswasserzwecken auf
bis zu 35 Millionen Kubikmeter pro Tag im Jahre 2015 ansteigen.

Die meisten der erreichteten grosstechnichen Meerwasserentsalzungsanlagen
sind Destillationsanlagen. Die Errichtung und Betrieb einer solchen kombinierten
Kraftwerk-Meerwasserentsalzungsanlage erfordert grosse Finanzielle Aufwendungen.
Die Betreiber sollten alle relevanten Faktoren beriicksichtigen, sodass die technich und
wirtschaftlich beste Anlagenkombination gewalt, und eine gerechte Metode zur
Aufteilung der gesamten Prodiiktionskosten in strom- und Trinkwassergestehungskosten

erfolgt.
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1.GIRiS

Niifus artigi, sanayilesme ve etkin tarim faaliyetlerinin diinyanin kisith
kaynaklarnm tiikettigi giiniimiizde, bu kaynak tiikketiminin ¢evre sorunlan ile de arttig
bir gercektir. Sanayilesme ve gelisme hamleleri igerisindeki Tiirkiyemizde’de kaynak
titketimi hizla artmaktadir. Ozellikle su gibi dogal bir kaynagin geriye doniilemeyecek
bir gekilde tiiketilmesine engel olmak icin artik bekleyecek zamanin olmamasi, bizi bu
kaynaklar1 koruyacak ve kurtaracak teknolojileri kullanmaya ve gelistirmeye mecbur
etmektedir.

Gerek diinyamizda, gerekse iilkemizde su kaynaklarmin giderek tiikenmesi ve
mevcut su kaynaklarinin kullamlamayacak duruma gelmesi, su temini konusunu diger
konulardan daha ©on plana ¢ikarmugtir. Ayrica ziraat ve sanayide, igme suyu
kalitesindeki yeralti ve yerlistii kaynaklarmin kullanilmasinin engellenmesi i¢in deniz
suyunun tuzunun giderilerek igme veya kullanma suyu iiretilmesi gerekliligi tilkemiz
icin kacinilmaz bir hal almistir.Gelecekte, su rezervlerinin teker teker ortadan kalkmasi
gibi bir durumla kargilasmamak i¢in alternatif olan deniz suyundan tath su elde etme
yontemleri kurtarici niteligindedir.

Ulkemizde su sikintisi gekilen bolgelerde tath su ve kullanmasuyu temini
konusunda uygulanan yontem ve tekniklerden duyulan hognutsuzluk, bdyle bir
calisgmanin giindeme gelmesinde en biiyilkk etkendir. Bu sebepledir ki deniz suyunun
tuzunu gidererek, tatli su elde eden yontem ve teknikler bu ¢aligmada tek tek ele alinip
incelenecek ve aralarinda kiyaslamalar yapilacaktir. Ayrica bu ¢aligmada mevcut
konseptler, lretim kapasiteleri, verimleri, isletim yontemleri sonuglar1 ile beraber

degerlendirilecektir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Janisch (1994); Giines enerjili damitma sistemlerinin teorik bazda genis bir
incelemesi yapilmigtir. Sekiller ve tablolarla desteklenmis bu inceleme, giines enerjili
damitma sistemlerinin galigma prensipleri ve isletim sartlarni hakkinda detayl bilgilerle
donatilmigtir.

Billet (1981); Hala kullanilmakta olan tiim damitma ydntemlerinin g¢alisma
sistemleri ve bu konu {izerindeki teknik uygulamalar, ayrica yan sistemler bu kitapta
detayl bir gekilde incelenmigtir. Kitabin bir boliimiinde deniz suyundan termik yollarla
tath su tireten yoéntemlerin genis bir incelemeside yapilmstir.

Porteous (1975); Multi-Stage-Flash, Multiple-Effekt damitma y&ntemlerinin
calisma prensipleri bu kitapta iki bolim halinde genis olarak ele alinmustir. Tesis
icerisinde olugabilecek korozyon ve tortulagma tehlikelerinden bahsedilmis, ¢eitleri ve
olusma sebeplerine deginilmistir.

Anonim (1985); Deniz suyunun tuzunu gideren yontemlerin diinya tizerindeki
yeri, ¢esitleri, lilkeler {izerindeki dagilimi, tesislendirme yontemleri ve tesislerin
giintimiize gelinceye degin gegirdigi teknik evreler incelenmigtir. Caligma prensipleri

bilgilendirme agisindan ayrica ele alinmagtir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aragtirma, diinya iizerinde deniz suyunun tuzunu gideren tiim teknik ve
yontemleri incelemek aralarinda kiyaslamalar yapmak, ayrica mevcut konseptlerin
iiretim kapasitelerini, verimlerini, igletim yontemlerini varilan sonuglar1 ile beraber
degerlendirip Tiirkiye’de, 6zellikle Bursa’da uygulanabilirliginin incelemesini yapmak

amacim tagimaktadir.

3.2. Yontem

Bu aragtirma hazir bilgi ve verilere dayanmaktadir. Cesitli bilim adamlari
tarafindan termik ve mekanik ydntemler iizerine yazilmis kitaplar bu aragtirmada baz
alinmigtir. Teorik kisimda bdyle bir aragtirma igerisinde mevcut olmasi gereken bilgi
yeterli diizeyde bulunmaktadir.

Bu aragtirmada hala giincelligini koruyan tablo ve verilerden yararlanilmusg,

mevcut tablolar ile analiz ve degerlendirmeler yapilmugtir.



4. SU TEMIiNi KONUSUNA GLOBAL BiR BAKIS

Diinyanin ekvatora yakin olan bolgeleri yeralti su kaynaklari agisindan kisir
olmakla beraber, diger bélgelere kiyasla yillik ortalama yagis miktarmin en diisik
oldugu yerlerdir. Az ve diizensiz olan bu yagislar, yliksek tesirli glines radyasyonundan
dolayr aminda buharlagsmaktadir. Sekil 4.1°de verilen grafikten de anlagilacag: gibi;
Yagislarin (Yagmur sularinin) buharlagma 1silariyla, giines radyasyonu (glines 1immi)

arasinda enlem derecelerine bagli olarak bir enerji bilangosu teskil edilmigtir.

Giinlitk cm? bagina kalori miktar1

100

50

-100

-150 Giiney
90 60 30 0 30 60 90

Kuzey

Cografik enlemler

Sekil 4.1: Yagmur sularinin buharlagsmasina yol agan mevcut giines radyasyon (1g1nim)

miktarinin enlem derecelerine gore degisimi gosterilmisgtir.



Giinesin radyasyon (ismmim) etkisi, yagmur sularinin buharlagmasina yol agan
enerji miktarini agarsa ,bu kurak bolgelerdeki yasamin devamim -eger mevcutsa- diger
su kaynaklann (ylizey sulan yada yeralt: sular1 gibi) miimkiin kilmaktadir. Sekil 4.2

diinya tizerinde su kitlig1 ceken problemli bélgeleri gostermektedir.

Akut su kithiginin yasandig1 bolgeler Sy Yiiksek ya da ¢ok yiiksek desertifikasyon
s

I—_—I Niifusun gida ihtiyaglarinin o bolgedeki

Asit yagmurlagEeebier e tarimsal arazilerden kargilanamadig yerler

Sekil 4.2: Diinya iizerinde su sikintis1 geken problemli bélgelerin cografi konumlar

Ekvatora yaklagtikca problemli bolgelerin siklagtign Sekil 4.2°de agikga
gérilmektedir. Buralarda yasanan kurakllk es zamanli olarak daha birgok
problemleri’de beraberinde getirir. Diinya saglik 6rgiiti WHO’nun bildirimine gore ;
Diinya tizerinde 800 milyon insan sihhi olmayan igme sularinin yada su kitliginin sebep
oldugu hastaliklarla pengelesmektedir (Anonim 1993). Bu gibi sorunlardan en ¢ok
etkilenen kitle hi¢ kuskusuz ¢ocuklardir.Gegtigimiz yillarda UNICEF giinde 35000
¢ocugun yine ayni nedenlerden 6tiirti 61diigtint agiklamistir.



Su kirliligi, hastaliklarin yol agtign Oliimlerin, % 80 ‘inin temel nedenini
olugturmaktadir. Ozellikle {iglincii diinya iilkeleri bu konuda basi ¢eker durumdadirlar.
Bilim adamlar1t 21. yiizyilda diinya niifusunun yarisiun su kithig ile karsi karsiya
kalacagini, eger herhangi bir 6nlem alinmazsa bu sayinin artabilecegi goriisiinde
birlesiyorlar (Starr 1992). Su sikintisinin herbir birey hayati lizerinde yarattig1 toplumsal
sonuglar, iilkelerin ekonomik olanaklarina gore dogal olarak degigmektedir.Diinya
tizerinde ¢ok rahat gozlemlenen bu durum iilkeler arasindaki esitsizligi agik¢a goz
Oniine serermektedir.

Glintimiizde petrol rezervleri olmayan ve bu sebeple petrol iiretimi yapamayan
tilkelerin yasayanlann kurakliga ve susuzluga terk edilmis durumdadir. Bu durumun
negatif etkileri olarak aglik ve go¢ bu bolgeler tizerinde agirligini her gegen giin
arttirmaktadir. Gegmis donemin Birlesmis Milletler Genel Sekreteri Butros Gali, 1985
yilinda kendisi ile yapilan bir reportajda milyonlarca kuzey Afrika ve orta dogulunun,
tilkelerindeki sukitlig ve kotii sartlar sebebiyle 90’1 yillarda avrupaya illegal yollardan
goclerin baglayabilecegini s6ylemisti ve netekim de dyle oldu. Gegen yillar boyunca
Afrika ve Ortadogudan Avrupaya olan go¢ bu séziin dogruludunu kamtlamaktadir (Starr
1992).

Tath su rezervlerinden yoksun ama petrol {ireten iilkelerin yasayanlar1 ,petrol’iin
yarattig1 zenginliklerden dolay1 deniz suyundan yada az tuzlu yeralt: sularindan tath su
lireten tesislere sahip olduklari igin su kithd1 endigesi yagamaksizin hayatlarim
stirdtirmektedirler. Yalmz igme suyu fiyatlari, petrol iiretimi yapan ama hali hazirda su
rezervleri olmayan ve sadece teknolojinin sundugu imkanlarla su ihtiyacini kargilayan
bu gibi tilkelerde petrol fiyatlariin gok ¢ok iistiindedir. Bu durum petrol iireten bu
tilkelerin ekonomik yapisimda agik¢a ortaya koyar. Bir litre igme suyu i¢in 6denen
miktarin 2,1 DM’a kadar ¢iktigi g6z Oniine aliuirsa ve birglin bu petrol
kaynaklariminda bitecegi  gergegi diisiiniilirse, petrol zengini iilkeler iginde bir
tehlikenin s6z konusu oldugu gilin gibi ortadadir (Wolfsohn 1991). Giiniimiizde petrol
tireten iilkelerin yasadig: yiiksek su fiyatlarindan 6tiirii ortaya ¢ikan diisiik oranlardaki
sukithgmndan ancak o iilkelerde, ekonomik olarak normal seviyenin altinda yagsayan



kesim etkilenmektedir. Diger kesim yukarida daha éncede belirttigimiz gibi bahsi gegen
bu kitligin bir siire daha diginda kalmaya devam edecektir (Anonim 1991-92).

Giinliik hayatta suya bagimli olan aligkanliklar igme suyunun bol olmasiyla
birlikte, ¢ok yiiksek miktarlarda su sarfiyatina yol agmaktadir (Starr 1992). Baz
tilkelerde kisi basina diisen ortalama su sarfiyatlarinin kargilastirilmasi Cizelge 4.1°de

gOsterilmigtir.

Cizelge 4.1: Bazi iilkelerde kisi bagina diisen ortalama su sarfitinin kargilagtirilmasi

ULKE Kisi Bagina ihtiyag
USA (Kalifornia) 200000 Iyl |
Japonya / Isvigre 100 000 It/y1l

Italya 80 000 1t/y1l

Almanya / Fransa / Ingiltere / Avusturya | 50 000 It/y1l
Yunanistan / Bel¢ika 40 000 1t/y1l

Sudan 7 000 lt/y1l

Bir Kaliforniyali, bir Sudanli gibi ¢6lde yasamiyor olmasina ragmen, yil i¢inde
bir Sudanlidan 28 kat daha fazla su sarfetmesi gergekten diistindiirtictidiir. Glintimiizde
icme suyunun yamnda kullanma suyunun ihtiyaca sunulmamasi, igme suyu sarfiyatin
gereginden ¢ok daha fazla yiikseltmektedir. Susarfiyat: dagilimina bakildiginda, mevcut
sarfiyatin sadece % 40’ nin igme suyu ihtiyacindan dolay1 kullamildigi, geri kalan %
60’1n ise diger ihtiyaglar vesilesiyle sarfedildigi goriiliir.

Bir insanin normal sartlar altinda kullanilmas1 zorunlu olan su miktarlar Cizelge
4.2’de verilmistir. Diinyanin kurak bolgelerinde yasayan insanlar, {istiine iistliik birde
petrol rezervlerine sahip degilse, ne petrol iiretiminin getirdigi zenginliklerden, ne de
bu sayede olusan igme suyu {iretim olanaklarindan faydalanabilmektedirler. O bolge
yasayanlar1 igin igme ve kullanma suyu arasinda hi¢ fark yoktur. Ama su
sikintistnin ¢ok az hissedildigi yada béyle bir sorunun telaffuz bile edilmedigi tilkelerde

icme ve kullanma suyu ayrimu mutlaka yapilmalidir.



Cizelge 4.2: Bir insanin normal sartlar altinda kullanmasi zaruri su miktarr.

Giinliik ihtiyac Pay:
Ihtiyac
Gerekli Su Kalitesi Ihtiyac Cesidi 1993 1993 1994
(t/giin) | (%)
I¢me ve Yemek Pisirme | 6 4 2
Sadece Igme Suyu ile Vucut Bakim 12 8 6
Banyo ve Dug 35 22 29
Bulagik Yikama 10 6 4
Kullanma Suyunun Camagir Yikama 40 25 12
Uygun Oldugu Durumlar | Ev Temizligi 7 5 9
Kesinlikle Kullanma Tuvalet Temizligi 40 25 32
Suyu Ile Araba Yikama 3 ) 2
Bahge Sulama 5 3 4

Kaynak : Redl, Es muss nicht immer Trinkwasser sein, Konstruktiv Nr.180, Dez. 1993.

Yukaridaki tabloya gore igme suyu kalitesindeki su ile karsilanan baz ihtiyaglar vardir
ki, diigiik kaliteli su ile de giderilmesi miimkiindiir. Ornegin; insan viicudu normal
sartlarda kendini bakterilere veya mikroplara kars: koruma yetenegine sahiptir. % 30 —
35 oramindaki, viicut bakimi sirasinda sarfedilen igme suyu kalitesindeki suyun yerine (
Dusta veya banyoda ) diigiik kalitede (kullanma suyu) kullamlabilir. Tiim bunlarin
yaninda geriye kalan, yukaridaki tabloda sozii edilen % 35ila 47 oranindaki ihtiyaglar (
Ev temizligi , tuvalet sifonu , araba temizligi ve bah¢e sulama gibi ) diisiik kalitede su
ile kargilanmalidur. Igilen ve yemeklerde aym zamanda bulagik temizliginde kullamilan
suyun, kesinlikle igme suyu kalitesindeki su ile kargilanmak zorunlulugu oldugu
diisiiniiliirse - ki bu oran ¢ok diistiktiir ( % 6-10 aras1 ) - miimkiin olabilecek tasarruf

boyle bir hesapla matematik olarak saglanmig olur.




Su kithigi giintimiizde 26 iilkede 232 milyon insami daha simdiden etkisi altina
almgtir. Bu iilkelerde kisi bagina diigen yillik su tiiketimi 1000 metre kiip’iin altindadir.
Bu iilkeler igerisinde bulunan 14 yoksul iilkeden 9’unda su kithg: yogun bir sekilde
hissedilmektetir. Geri kalan 6 tilkede gelecek 25 yil iginde niifusun ikiye katlanacag:
diisiiniiliirse, gelecekte bu tilkelerdeki su sikintisinin ne kadar biiyiik oldugunu tahmin
etmek hi¢de zor degildir (Odenwald 1993).

Diinya tizerinde esit olmayan su dagilimimin yarattigi arz - talep iliskisi
giiniimiizde dahi ¢ok yonlii gekisme ve gatismalara sebep olmaktadir. Ornegin : Suriye,
Urdiin ve Israil arasinda, Urdiiniin uyguladig1 kotadan dolayi, Tiirkiye ile Irak arasinda
Firat ve Dicle’nin su akis debisinin hala kararlastirilamayan miktarindan dolayr Orta
dogu ve Tiirkiye sonunun nereye varacagl kestirilemeyen politik veya askeri ¢ekisme ve
catismalara sahne olmaktadir (Waldman ve Elliott 1992). Misir’in bir suikast sonucu
Oldurtilen eski devlet bagkani, Sudan’la aralarinda ¢ikan savasin tek nedeni olarak su
sorununu gostermigtir (Odenwald 1993 ). Yine aym sebeplerden 6tiirti 1990 y1li yazinda
Urdiin ile Israil arasinda sicak bir ¢atisma yasanmisti. Bu gibi ¢atismalara son bir 6rnek
olarak, Suriye’nin 1975 yilinda Firat’in su seviyesini diistirmesinin hemen ardindan
wrakla aralarinda ¢ikan savag gosterilebilir. Diinya’nin, su kithig1 konusunda en kritik 10
bolgesi - ki bu bolgelerin ¢ogu ortadogu‘da bulunuyor-supaylasimi tartismalarindan
Otlirti savasin esigindedir.Yeterli 6nlemler alinmadik¢ada bu tehlike bu bélgeler igin
devam edecektir (Srarr 1992 ).

Yeralti1 su kaynaklarinin diizensiz ve hor kullammi ve insanlar tarafindan
bozulan dogal denge nedeniyle, eksik bir sekilde suyun yeryiiziine olan geri déniigiimii
yeralti su kaynaklarimi azaltan etkenlerdendi . Ayrica bu kaynaklarin hoyratga
endiistriyel alanlarda kullamimasi dogal g¢evrenin ¢ollesmesine ve kuraklagmasina
neden olmaktadir. Giniimiizde avrupa ilkelerinde bile ¢ollesme problemiyle
kargilasmak miimkiindiir. Omegin: Ispanyada, Almeria eyaletinin biiyiik bir blimiiniin
Ispanya hiikiimeti resmi makamlarinca artik ¢l sahasi oldugu resmen ilan edilmigtir
(Scheiber ve Holzinger 1991).

Resmi makamlarin bildirdigine gore 250 yildan buyana Diinya iizerindeki sert

kuraklik nedeniyle say: itibariyle 20 civarinda akarsu kurumugtur. Portekiz, Fransa,
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Italya , Tiirkiye ve Yunanistanda 1995 / 1996 yillar1 gergevesince normalden % 40 ila
% 70 aras1 daha az yagis diismesi nedeniyle biiyiik bir su sikintis1 yasanmustir (Der
Standart 1992).

Avrupa iilkelerinde yaganan su sikintis1 ( Diger iilkelere kiyasla daha heniiz
katlik derecesinde degil ) olmasi gerektigi gibi su fiyatlarina da yansimaktadir. Ornegin
1991°den 1992 yilina kadar Belgika’da % 47,55 , Hollanda’da % 28,88 oranlarinda su
fiyatlarinda bir artig gozlenmigtir. Almanya’da bu oran aym yillarda % 4,54 civarinda
olmasina ragmen litre bagina 2,23 DM’lik bir fiyatla diinya ¢apinda su fiyatlan
derecelendirilmesinde 1. siraya oturmugtu (Anonim 1992).
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5. ICME SUYU KALITESI BAKIMINDAN TUZLU SU

Diinyanin giderek biiyiiyen bir sorunu olan i¢cme suyu sikintisinin giderilmesinde
kullamlan ¢esitli yollar vardir. Bunlardan bazilar agagidaki gibi siralanabilir;

* Tutumlu ve 6l¢iilii bir su sarfiyat: ,

* Yagmur sularinin biriktirilip kullanima sunulmas: ,

* Eski ¢ag fosil su rezervleri olarak adlandirilan rezervlerin kullamma sunulmasi ,

* Su fazlasi olan bélgelerden , su kitligi cekilen bélgelere suyun transferinin
saglanmasi , ( Ornegin: Yiik gemileri ile biiyiik buz daglarimn kutup bélgelerinden su
kithig1 ceken bolgelere tasinmasi gibi.)

* Deniz suyu veya az tuzlu yeraln sularmin (Act su olarak da
adlandirilabiliyor.) tuzlarinin, ileriki bagliklarda  gérecegimiz ¢esitli yontemlerle
giderilmesi .

(Daha tutumlu ve &l¢iilt su sarfiyati igin teknik ve kullanim agisindan uyulmasi
gerekli kurallardan ileriki béliimlerde bahsedilecektir.)

Kurak bolgelerde yillik yagis miktar1 250 mm’nin altinda seyretmektedir. Bu
yagis miktar, yagis ortalamasinin ¢ok ¢ok altindadir. Bu bolgelerde yagmur suyu
tutulsa bile ihtiya¢ duyulan su miktarini kesinlikle karsilayamayacak olgiidedir (Janisch
1994).

Dortytizy1l Oncesine ait eskicag denizlerinden ve yagmurlarindan olustugu
soylenen fosil su rezervlerinin ¢ikarilmasinin diinya iizerinde yaganan su kitlifina bir
¢oziim getirip getirmeyecegi bilim adamlar arasinda hentiz bir tartisma konusudur ( Bu
rezervler kesvedicisi tarafindan “Savornis denizi” olarak adlandirlmistir). Magmaya
¢ok yakin bolgelerindeki bu rezervlerin yiiksek mineral igeriginden dolayi, bu sularin
i¢ilebilir hale getirilmesi igin yiiksek maliyetli degisik tekniklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu durumda Fosil su rezervlerinin cazibesini azaltmaktadir. Libya Fosil su rezervleri
bakimindan diinyamn en zengin ilkelerinden biridir ve bu rezervlerin bulundugu
bolgelerde bilim adamlar1 ¢ok yénlii denemeler yapmaktadirlar. Fosil su rezervlerinin
gelecekte su kitligina alternatif bir ¢6ziim olarak getirilmesi hi¢ de uzak degildir.Buz
daglarinmn kutup bolgelerinden urak bolgelere taginmasi 90’l yillan yasadigimz su
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giinlerde bir iitopyadan ileri gidemez.Aslinda yapilabilir ama tagima maliyeti bu
segenegin olabilirligini azaltmaktadir. Ama bazi durumlarda tathh suyun bir yerden
baska bir yere nakledilmesi tuzlu sudan tath su iiretme yontemlerinden daha ucuza
gelebilmektedir. Ornegin : Ege denizinde ana karaya yakin bircok adamin igme suyu
ihtiyaci bu sekilde kargilanmaktadir.

Deniz suyundan tathisu elde edimi gergekten yiiksek maliyetlere ihtiyag
duydugu i¢in, bu gibi ¢oztimlere gerek olup olmadiginin ¢ok iyi bir sekilde irdelenmesi
gerekmektedir. Bu aragtirma tuz giderme yontemlerinden faydalanarak deniz suyundan
tatli su eldesi konusunu incelemistir. Asagida deniz suyunun igeriginden bahsedilmis ve
deniz suyunu olusturan bilesikler etraflica incelenmistir. Diinya lizerindeki denizlerin

tuz igerigi yiizde olarak % 0,7 ile % 4,3 arasinda degismektedir (Cizelge 5.1).

Cizelge 5.1: Diinya tizerindeki ¢esitli denizlerin tuzluluk oranlari

DENIZLER Tuz Konsantrasyonu (%)
Standart Deniz Suyu 3.5
Baltik Denizi 0.7
Hazar Denizi 1.3
Pasifik Okyanusu 34
Atlantik Okyanusu / Akdeniz 3.6
Kizildeniz 4.3
Basra Korfezi 4.3

Kaynak : Janisch, Drechsler GATE, Solare Meerwasserentsalzung, 1994.

Denizden denize tuz igerigi biiyiik 6lgiide farkliliklar gosterir . Denizlere olan
tath suyun akisina bagli olarak tuz igerigi ya ¢ok yilksek yada az olabilmektedir.
Yukkaridaki tabloda bu durum ¢ok daha iyi anlagilabilir . Deniz suyunun bilesenleri
asagidaki semada acik olarak ifade edilmigtir (Sekil 5.1).
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Potaswm Saifil 2,5 Karbonat 0.5
Xalsiwem Sifes 3,6, } 5
Magnesyum Spifar 4,7

Magnezwmm Klarid 10

Sadwm Klorid 77,8

Kaynak : Kiinzel , Solarunterstiitzte Meerwasserentsalzung - Stand der Technik 1989.

Sekil 5.1 : Deniz suyunun kimyasal tuz bilesenleri

Deniz suyu normalde dogada mevcut bulunan biitiin elementleri igermektedir.
Denizlerde organik ve inorganik olarak bulunan bu bilesimler, deniz suyunun tuzunu
gideren sistemlerde birgok probleme sebebiyet vermektedir (Janisch 1994). Bu
sistemlerde zamanla olugan yosun tabakalarinin yanisira yine bu sistemlerin i¢
¢eprlerinde meydana gelen tortu halindeki kabuklagma baglica problemlerdendir. Sistem
icinde artan sicaklik tuzun ¢dziinme kabiliyetini azaltir ve bu durum ¢okelmeye yol agar
(Kiinzel 1989).

* Kalsiyum ve Magnezyumkarbonat ( Ca CO;, Mg CO3)
** Kalsiyumsiilfat ( Ca SO4)
*#*% Magnezyumhidroksit (Mg ( OH )2)
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* 50 derecede alkalik sertlikte Kalsiyum ve Magnezyumkarbonat seyreltilmis
hidrolik asit (tuz ruhu) yardimiyla kolayca ¢6zdiiriilebilir

** Standart deniz suyunda (% 3,5 tuzluluk oraninda) Kalsiyumsiilfat ( Susuz
gips, sertal¢1 tagt ) 95- 110 derece santigrad sicaklifinda , tuzlu suyun, tath suya
¢evrilme asamasinin neticesinde , Anhidrit olarak ¢okelir. Iki kat daha fazla tuz
icerigine sahip sularda bu sicaklik 70 dereceye kadar diigmektedir. Bu durum herhangi
bir ¢ok kademeli sabit entalpi buharlagtiricisiyla damitma olasiligim diigtiriir.

**% Magnezyumhidroksit sistem i¢ ¢eperlerinde yok edilmesi ¢ok zor bir
tabaka olusturur. Bu sert tabakanin yiiksek sicakliklarda olusmasi ndan dolay1 (160
derece santigrad / Standart deniz suyu igin ) disiik sicaklikta calisan Giines damitma
sistemleri, bu tortu olusumuna magruz kalmadan Problemsiz bir sekilde galigir (Janisch
1994).

Cokelme olusumunun yiiksek sicakliklarda meydana gelmesi sebebi ile ¢aligma
sicakligmin maximum 120 derecede tutulmasi ¢okelme olusumunu engelleme
acisindan faydalidir. Ttim bunlarin disinda kabuk olusumunu engelleme agisindan g¢are
olarak ;

--- Kabuk olusumunu 6nleyici ek dozlama

--- Mekanik temizleme iglemleri uygulanabilir.

Mantar bakteri yada yosun olusumunun Onlenmesi i¢in bakir tuzunun yada
bagka bir deyisle Hipoklorit’in (NaOCl ) kullanilmast sarttir. Basit buharlastiricili
damitma sistemlerinde diizenli bir tuz aligverisi ¢ok &nemlidir. Ozellikle Ters Ozmoz
sistemlerinde, tesiste olusabilecek problemlerin ortadan kaldirilabilmesi i¢in bir 6n
islem (6n hazirlik) mutlaka gereklidir. Islenmemis suyun kimyasal 6n hazirligindan
vazgecilmesi halinde istenilmeyen olusumlarin filtrasyonu i¢in kum — kuars ve aktif
komiir filitresi kullanilmalidir ( Kiinzel 1989).
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5.1 Deniz Suyunun Ozellikleri

5.1.1 Deniz Suyunun Tuzlulugu

Deniz suyunun tuzlulugunu olusturan belli basli erimiy tuzlar sirasiyla klor,
sodyum, siilfatlar, magnezyum, kalsiyum, potasyum bikarbonat ve bromdur.Bilinen tiim
elementler deniz suyunda meveuttur. Igindeki brom ve iyotlarm klor ile degistirildigi
lkg sudaki toplam klor,iyot ve bromun gram olarak miktarina tuzluluk denir ve
agagidaki formiille hesaplanabilir.

S =0,03 + 1,805 CI’
S = % Tuzluluk orani
Cl "= Gram

Son zamanlarda daha pratik ve giivenilir oldugu i¢in tuzluluk tayini elektriksel
iletkenlik 6lgtimleriyle yapilmaktadir. Tuzluluk denizlerde genel olarak derinlikle artar.
Bu artis miktan biiyiik degildir. Yazin ise buharlagsma nedeniyle tuzluluk artig1 ylizeye
dogrudur.okyanuslarda tuzluluk %3,4 ile %3,8 arasindadir. Tuzlulugun derinlere gére

o

diger kisimlara nazaran daha hizli degistigi bolgeye haloklin tabakasi denir (Sekil 5.2a).

/_-_—_
Haloklin

Yogunluk Pinoklin
Tuzluluk (%0) / Tabakas1
" Tabakast

Derinlik (m) -/ Derinlik (m)

Sekil 5.2a Sekil 5.2b




16

Sicaklk (°C)

\ P Termoklin
< Tabakasi

/

\\
/

_

Derinlik (m)

Sekil 5.2¢
Sekil 5.2 (a, b, ¢): Deniz suyunda olusan tipik pinoklin, haloklin, termoklin tabakalari.

5.1.2 Deniz Suyunun Sicakhg:

Deniz yiizeyinde ve ylizeye yakin bolgelerde su sicaklifi hem mevsimlik hemde
giinliik degisim gosterir. Su derinliginin az oldugu kiy1 kesimi disinda, deniz tabanina
yakin bolgelerde su sicaklign kaydadeger bir degisiklik gostermez. Suyun yiizeyi ile
deniz tabani arasinda sicaklifin derinlere gore diger kisimdakilere nazaran ¢ok daha
hizli olarak degistigi bolgeye termoklin denir (Sekil 5.2b).

Termoklin bélgesinin iizerinde yer alan su tabakasiin sicaklifi yazin dipteki
tabakanin sicaklifindan daha fazladir. Kis mevsiminde ise yazlara gére zit bir durum
gozlenir.

Denizlerde ii¢ ¢esit termoklin bulunur.Birincisi daimidir ve olduk¢a derinlerde
olusur.ikincisi mevsimliktir, ilkbaharda olusur ve sonbaharin sonunda ortadan

kalkar,liglinciisii ise giinliiktiir ve sabah olusup aksam ortadan kalkar.

5.1.3 Deniz Suyunun Yogunlugu

Yogunluk deniz suyunda tabakalagmaya ve akintilarin olugmasina etki eden
onemli bir fakt6rdiir.Denize genellikle dipten desarj edilen atik sularin yogunlugu
denizsuyuna nazaran daha diisiik oldugundan yiizeye dogru yiikselirler ve deniz suyu ile
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kangik seyrelirler.Bu arada mevcut tabakalagmaya gore yiizeye ¢ikarlar yada belli bir
derinlikte kalirlar.

Deniz suyunun yogunlugu ; Basinca,derinlige, tuzluluga ve su sicakhigina bagh
olark degisiklik gosterir ve 4° deki yogunlugu 1000 kg/m® olan saf sudan daha fazladir
(Anonim 1981).

Deniz suyunun yogunlugu asinografide ve ilgili diger bilim dallarinda
asinografik yogunluk (Yogunluk faktérii ), oy birimi kullanilarak gosterilir.

oe = (pe-1).10°
pe = tdeki deniz suyu yogunlugu (gr/cm’)
ot = t”deki asinografik yogunluk ( gr /cm3)

denklemi ile tanimlanir (Muslu 1993 ).
Yogunluk, tuzluluk ve sicaklik degisimlerine bagh olarak derinlikle degisir.
Genellikle az yogun bir iist tabaka ve tabanda’da yogun bir alt tabaka mevcuttur. Bu iki

tabaka arasinda yogunlugun derinlige gére hizla degistigi kisima pinoklin tabakasi denir
(Sekil 5.2¢).

5.1.4 Deniz Suyundaki Gazlar

Deniz suyunda atmosferde bulunan gazlarin tiimii mevcuttur. Bunlarin arasinda
en 6nemlileri CO,, O;, H,S ve N, ‘dir.Deniz suyunda erimis gazlardan, canlilarin
yasamasi igin gerekli oksijenin ¢6zliniilebilirligi, artan sicaklik ve yogunlukla
azalmaktadir. Oksijen suya atmosferle temas ve Alglerin fotosentezi sonucu geger.
Standart sartlarda oksijen doygunluk konsantrasyonu, Kp agsagidaki bagintidan

hesaplanabilir.

475 - 2.65T
335+ S

D=

Burada
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T = Susicakhg, °C
S = Tuzlulugu, %

Kp= Coziinmiis oksijen doygunlugu konsantrasyonu, mg/It

Deniz suyunda ¢6ziinmiiy oksijen konsantrasyonu ml/lt veya mg/lt olarak ifade
edilmektedir. Genllikle ¢6ziinmiis oksijen konsantrasyonu deniz yiizeyinde doygunluk
konsantrasyonu civarindadir. Ancak fiziksel ve biyoljik faktorler yiiziinden sapmalar
meydana gelebilir. Alglerin fotosentezi yolu ile oksijen iiretmeleri oksijen miktarim
arttirabilir. Yiizeyden deniz tabanina dogru ¢okelen organik maddelerin bakteriler
tarafindan oksitlenmesi ile sudaki oksijen miktar1 azalir.

(Coziinmiis oksijenin varolmast i¢in derindeki sularin tazelenmesi hayati 6neme
haizdir. Aksi taktirde H,S olusmasi ile ortam, canlilar i¢in toksit hale gelebilir. H,S
degismeyen hareketsiz sularin mevcut oldugu denizlere ait bir 6zelliktir. Organik
maddelerin ¢6ziinmesi ile olusur. Bu nedenle H,S sadece derin sularda bulunur,
yiizeyde bulunmaz (Muslu 1983).

Denizlerde, mevcut N, miktar1 O, ‘den fazladir. Doyma sinir1 oksijenin’ki gibi
sicaklik ve tuzluluga bagli olarak degisir. Bununla beraber denizlerdeki esas N, nitratlar
seklinde bulunur.
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6. SU PROBLEMINE GENEL BiR BAKIS

Igme suyu sarfiyat: bir gok faktore baglidir. Yasam tarzi, ¢esidi, ziraat hacmi,
icme suyu rezervleri ve igme suyu fiyat1 bukonuda biiyiik bir rol oynar. Ulke iginde
mevcut su kullamiminin yiiksek oldugu yerler ziraat ve sanayi alanlaridir. Bu alanlarda
yapilan su sarfiyati toplam sarfiyatin yarisindan fazlasim olusturmaktadir.

Bazi bolgelerde insan faktoriinden dolayi, topragin siki olmasindan yada
ozellikle sehirlerde, yamur sularinin, yetersiz yada hi¢ olmayan ayirma kanallarinin bir
sonucu olarak boga gitmesi, Yeralt1 sularmin olugmasinda temel faktér olan dogal
sizmayr kismende olsa engellemektedir. Bu durum yeni yeraltn kaynaklarinin
olusamamasina neden olur.

Tath su akisimn ¢ok buharlasmanin az oldugu bélgelerde (Ornegin: Iran kérfezi)
tiim bunlarin yaninda birde biiyllkk miktarlarda suyun denizlerden ¢ekilmesi, o
bolgelerdeki denizlerin tuz konsantrasyonunu arttirir. Ayrica petrol zengini devletlerin
ekonomilerini ayakta tutan petrol geliri ve bunun sonucu olan petrol iiretiminin siirekli
yikselen artis1 bu artiga paralel deniz kirliliginide beraberinde getirir. Hatta yaratilan bu
kirlilik petrol tankerlerinin illegal olarak atiklarini denize bosaltmasiyla yaratilan
kirlilikten kat kat daha fazladir. bahsedilen her iki durumda tatli su iireten tesislerde
biiyiik hasarlara yol agar.

Diinyanmin her iilkesinde insanlarin sosyal emniyetinden bahsedilemez.Sosyal
emniyet (Orn: Saglik hizmetleri) olmayan bélgelerdede niifus artisi yaninda birde
sukitlig1 yaganiyorsa, (Ortadogu ve Afrika bu bolge kapsamina girer) bu durum agilmasi
cok gii¢ hayati problemleride beraberinde getirir.

Niifus artiginin yaninda, ekonomik biiyiimeye de sahip tilkeler gelisen endiistri
cercevesinde daha ¢ok suya ihtiya¢ duyar. Bu ihtiyag artig1, su kithg: ¢ceken ve kurak
cografyalara sahip komsu iilkelerle ortak su kullamm gergevesinde problemlere hatta
catigmalara neden olur (Deguine ve Suze 1992).

Diinyanin dengesinin bozulmasina ve mevsimlerin degismesine sebep olan insan
kaynakli etmenler (Kontrolsuz aga¢ kesimleri, orman yanginlari, dogal kaynaklarin

israfi, Ozon tabakasin’daki deligin biiytimesi gibi) ¢6llesmenin entemel sebepleridir.
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Abu Simbel’e 100 km uzaklikta Nabta Playa civarinda bir bélgede bulunan 8000 yil
Oncesine ait aga¢ ve bitki fosilleri ozamanin bitkisel Ortiislinii tamami ile yansitan
orneklerdir. O zamanlarda sert muson yagmurlarininda etkisiyle, ormanlarla kapli,
bitkisel zenginlie sahip olan bu bolge, giiniimiizde insan etkisiyle ortaya ¢ikan
collesmeye ornek olarak gosterilebilir -ki gelisen endiistri ile birlikte bu kétii etkinin
katlanarak artacagimi gézden kagirmamak gerekmektedir.
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7. SU SARFIYATINDA MUMKUN OLAN COZUM TASFIRLERI

7.1 Su Sarfiyatinda Kullanim Ahskanhklar:

Ev iginde igme suyunun en yogun kullanildigi alanlar, hijyenin s6z konusu oldugu
alanlardir. Zengin tilkelerde, modern ve eksiksiz d6senmis su tesisatlari, igme suyunun
sehrin en ticra koselerine kadar ulastirilmasina ve klozet temizliinden araba yikamaya
hatta cadde temizligine kadar her alanda kullanmilmasina imkan vermektedir. Kullanma
suyu ile karsilanabilecek bu ihtiyaglarin direkt olarak igme suyu ile giderilmesi gereksiz
bir igme suyu sarfiyatina neden olmaktadir. Evlerde hesapli bir su kullamimi yikama ve
yikanma aligkanliklarinin degistirilmesi ile (Banyo yerine dus gibi) olur.

Su fiyatlarinin yiikseltilmesi tasarruflu bir kullamma gidilmesini saglayabilir.Bu
duruma benzer bir uygulama Almanya’nmin Hamburg kentinde yapilmigtir. Tirkiye i¢in
pek yabanci olmayan bu uygulamada, su parasi 6demeye aligik olmayan Alman
halki’nin su sarfiyatini azaltmasinda biiylik etkisi olmustur. Bu uygulamada evlerin kapi
girislerine monte edilen su sayaglar vasitasi ile su sarfiyatinda ortalama %15°lik bir
diistis saglanmigtir (Der Standart 1994).

Yoksul iilkelerde igme suyu ihtiyaci ya aritilmamig yiizey sularindan yada
umumi ¢esmelerden kovalarla, kaplarla evlere tagimak suretiyle giderilmektedir. Bu

durumu yagayan iilkelerde igme suyu tasarrufundan bahsedilemez.

7.2 Su Kullamiminda lyilestirme Teknikleri

Diigiik kaliteli suyun kullanilabilecegi alanlarda, kullanma suyunun tekrar
kullamlmas1 miimkiin olabilmektedir. Akill1 bir su kullanim stratejisi asagidaki 6lgiiler
15181nda planlanabilir.

7.2.1 Evlerdeki Su Sarfiyati
Diinya kentleri i¢in yapilan bir aragtirma sonuglariyla beraber asagida incelenmistir
(Cebrat 1994).

-Bulagik makinalan
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Bulagik makinalannin kullamm, el ile yikamaya oranla su sarfiyatinda biiyik
olgiide tasarruf saglamaktadir. El ile yikamada ozellikle siirekliakan suyun altinda
yapilan durulama sarfiyati biiyiik oranda arttirir.

Su tasarrufu saglayan ekonomik bulagik makinalariin kullanimi tasarruf
miktarim dahada arttirmaktadir. Tasarruf saglayan bu makinalarin degigim araliklan
arasinda yapilan aragtirmalar sonucu ¢ok az farkliliklar gozlenmistir. 1993 yili 12.
ayinda, deZisim araliklan (toleranslar) baz alinarak yapilan bir arastirmada normal
programlamada makinanin atik su ¢ikigi olarak 22 ila 25 litre/su ¢ikist oldugu
saptanmugtir. Ayn1 hesaplama 1981 yili ortalamalarina gére 93 yilina kiyasla ¢ok daha

yiiksektir.
Igme suyu tasarrufunda gok yonlii kullanim Sekil 7.1°de gosterilmigtir.

|

Besin maddeleri temizligi

Kaynak
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Sekil 7.1 : Igme suyu tasarrufunda suyun ¢ok y6nlii kullanimi
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Makinalarin satig fiyatlariyla su sarfiyatlari arasinda ters bir oranti s6z
konusudur. Bu oran ¢ok biiyiik degildir ama, ekonomik bulagik makinalarinin diger
makinalara gore artan fiyatlarina ragmen sarfiyati digiirdiigli ve tolerans araligmin
azaldig1 g6zlemlenmigtir. Bulagik makinalarinin su sarfiyatlariin  kargilastirilmasi

Cizelge 7.1°de gosterilmisgtir.

Cizelge 7.1: Bulagik makinalariin su sarfiyatlari arasinda yillara gére olan bir kargilagtirma

Yil Ortalama Deger Degisim Arahg
1981 48.2 (It/su gikst) % 14/ -11

1993 23.3 (t/su ¢ikigt) 65 °C % 7/ -6

1993 23.2 (It/su ¢ikign) 55 °C %8/ -5

Kaynak : Konsument Stiftung Warentest 12/81, 11/79 ve 12/93.

- Camagir Makinalar

Asagidaki tabloya bakildiginda ekonomik ¢amagir makinalarinin 40%lik yikama
programlarinda toleranslar baz alinarak yapilan hesaplamalara gore, 17 ila 40 litre
arasinda, 60”lik programlarda ise yine toleranslar gergevesinde 11,6 ile 22 litre /kg
camagir arasinda bir su sarfiyatinin oldugu goriiltir. Camagir makinalarinda su

sarfiyatlarimin yillara gore degisimi Cizelge 7.2°de verilmistir.

Cizelge 7.2: Camasir makinalarinda su sarfiyatlarinin yillara gére degigimi.

Yl | Ortalama Deger Degisim Arahg
1981 27.9 (lt’kg) 60 °C % 38 /-42
1992 33 (It/kg) 40 °C % 21 (%139) / -48
1992 15 (It’kg) 60 °C % 47 / 23

Kaynak : Konsument Stiftung Warentest 7/92.

Camagsir makinalarinda tipki bulagik makinalarinda oldugu gibi, makinalarin

satig fiyatlarina gore su sarfiyatlarida ters orantili olarak degismektedir. Diisikk model
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bir makinanin su sarfiyat1 tabloda goriildiigii lizere daha fazladir. Ekonomik ¢amagir
makinalar1 yiiksek fiyatlarina karsilik su sarfiyatini diigtiriir. Ucuz makinalarda ise
diistik sarfiyat s6z konusu degildir.

-i¢gme ve Yemek Pisirme
Diidiiklii tencerelerin kullamlmas1 vasitasiyla yemek pisirme esnasinda
buharlagsma minimum seviyeye indirildigi i¢in bir miktar tasarruf saglanir ama bu

tasarruf kayda deger bir tasarruf degildir.

-Yikanma ve Viicut Bakim

Yapilan aragtirmalar sonucu, kullamlan yeni model modern dug kafalan
sayesinde, normalde kullanilan suyun, iigte ikisi kadar daha az su sarfiyati yapildig
ortaya ¢ikmmstir. Haval piiskiirtmeli dug kafalar1 ve musluk baglarmin kullamlmasiyla
%25 oraninda su tasarrufu saglandif tespit edilmistir.

Banyo kiiveti doldurularak yapilan yikanmada harcanan igme suyu miktar1 200
ila 250 litre civarinda olup dus alinarak yapilan sarfiyatin nerede ise duruma gore 3-5
katina esittir. (Dus alinarak yapilan sarfiyat 40-80 litre arasidir). Bu durum edinilen

aligkanliklarin su sarfiyatinda ne kadar 6nemli bir rol oynadigim agikca gostermektedir.

-Oda Temizligi
Yetmigli yillardan itibaren yayginlagsan duvardan duvara halilar sayesinde eskiye

nazaran bu alandaki su sarfiyati nda bir diigiis yaganmugtir.

-Klima
Oda igindeki sicaklifin diistiriilmesi yada arttirilmasi igin gerek duyulan su
miktar1 ortalama olarak , kisi bagina 8,68 litre/saat’dir.

-WC Temizligi
Su akigim siurlayici bir durdurma buton’u sayesinde % 40° lik bir tasarrufun

saglandif gézlenmistir.
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-Otomobil Temizligi
Bahge fortumuyla yapilan otomobil temizligi, benzin istasyonlarindaki otomatik
araba yitkama aparatlarinin harcadii su miktarindan kat kat daha fazladir. Tercihin bu

alan’dada nekadar biiyiik bir rol oynadig rahatlikla goériiliir.
7.2.2 Evlerdeki Tasarruf Potansiyeli
Yukaridaki tahminlere gore i¢me suyundaki tasarruf miktarlarn goyle

agiklanabilir.igme suyundaki tasarruf miktarlar1 Cizelge 7.3’de gosterilmistir.

Cizelge 7.3: Igme suyundaki tasarruf miktarlar1 (% ve Para birimi olarak)

Giinliik Miimkiin On Yil Sonunda Tasarruf

Kullanim Alanlary Ihtiyac Olabilecek Edilen Miktar (DM)
(It/giin) Tasarruf (%)

I¢cme ve yemek pisirme | 6 8 286

Vucut bakim 12 15 143

Banyo ve dus 35 50 -

Bulagsik yikama 10 10 715

Camagir yikama 40 35 429

Ev temizligi 7 10 -

Tuvalet temizligi 40 40 286

Araba yikama 3 60 -

Bahge sulama 5 100 -

TOPLAM 158 58.3 1859

|

Kaynak : Konsument Stiftung Warentest 7/92.

Toplam tasarruf miktar1 su kalitesinin aym kaldigi durumlarda kisi bagina
giinliik 58,3 litre tutmaktadir. Buda toplam sarfiyatin %37°sine es degerdir. Yani
normalde harcanan suyun %37 daha az bir oraninda su sarfiyat1 yukaridaki tahminlere

gore miimkiin olabiliyor. Tasarruf edilen suyun litre fiyat1 Almanya’da bugiiniin
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degerlendirmelerine gére 6 Groschen (kurus), (60 Avusturya $ilini)’dir. Avusturya’da
suyun litre fiyat: 3 kat daba azdir (14-18 Avusturya Silini / m®).

7.2.3 Ziraat’deki Tasarruf Potansiyeli

Ziraat alaninda alinabilecek tedbirler ortadadir. Suyun biryerden biryere

taginmasi sirasinda olabilecek kayiplarin 6niine gecerek, sulama sirasinda suyun, yiiksek

giines 1sinimlarindan dolay: buharlagmasini 6nleyerek su sarfiyati minimize edilebilir.

Tarim arazilerinin sulamasinda kullamlan sulama sistemlerinden o bélgeye en

uygun olamim segerek su sarfiyatinin azaltilmasina gidilebilir. Cizelge 7.4’de ¢esitli

sulama sistemleri dezavantaj ve avantajlari baz alinarak degerlendirilmiglerdir.

Cizelge 7.4: Ziraat alaninda kullanilan sulama tekniklerinin su tasarrufu gergevesinde

karsilagtirilmalar
SULAMA METODLARI AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI
Yiizey Sulama - Yiksek su kaybi

Fiskiyeli Sulama

Yitksek tagima potansiyeli, otomatik

bir sistem kurulabilme 6zelligi

Yiksek su kaybi, riizgarda homojen

olmayan su dagitimu

Su Motorlariyla Sulama

Biiyiik alanlarin sulamasinda zaman
tasarrufu saglar, rilizgarda homojen

su dagilimi yapar

Yiiksek yatirim maliyeti ve yiksek
su kaybi

Yiizey Damla Sulama

Giibre emilimi kolayhg1, suyun akismda
yaprak Zararinin Snlenmesi,

Buharlagmanin  minimize edilmesi, su

Yiiksek yatirim maliyeti, sistemin plastik
malzemesinin glines ignlarindan zarar
gorme olasihigy, hayvanlann  yarattif

kullaniminda tasarruf saglamast tehlike
Giines 1smnlanmn  yarattiy tehlikeden | Yilksek yatuim maliyeti, sistemin yer altt
Toprak Alt: Damla Sulama uzak, is makinalarindan da zarar gormez | is makinalarindan ya da kemirgenlerden
zarar gbrme olasihiBt

Kaynak ; Y. Kahana, Der Standart, 1992.
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7.2.4 Sanayideki Tasarruf Miktarn

Metal sanayisinde halojenli ¢oziicii kullanmak gibi bir zorunluluk olmadigindan
bu sanayide yikama iglemi i¢in su kullanilmaktadir.Metal sanayisinde Banyo ve yikama
teknikleri igin yararli konbinasyonlar denenebilir. Bu kombinasyonlar eger uygulanirsa,
sarfedilmek zorunda olan su miktarinda %100 ila %99,78 oraninda tasarruf saglar.
Suyun yerine halojenli yikama banyolar su tasarrufu i¢in tercih edilmelidir. Isletmelerin
kanunlar cercevesinde bu sisteme gegmeleri i¢in zorlayici 6nlemler biran Once

alinmalidir.

7.3 Tath Su Uretiminin Ulkelere gére Durumu

Diinya tizerinde yaklasik olarak deniz suyu aritan 7500 adet tesis bulunmaktadir.
Butesislerin giinliik igme suyu iiretimi 13 milyon m*’iin tizerindedir (Bior 1992).

* Deniz suyu’nun tuzunu gideren tesisler toplam tesis sayisiun 2/3 ‘ii

* Yiiksek mineral kapasiteli sulari isleyen tesisler toplam tesis sayisimn 1/4 ‘i

* Nehir sularim isleyen tesisler toplam tesis sayisimin 1/12 ‘si kadardur.

Diinya tizerindeki bu tesislerin liretim kapasitelerinin hemen hemen yaris1 korfez
tilkelerinde bulunan tesislere aittir. %12°lik bir oranla bu tlkeleri Amerika takip
etmektedir. Geri kalan b6lim ise diger iilkeler tizerinde dagilmigtir.

Israil’de mineral igerigi yiikse olan yeralt1 sularmin tuzlarmin giderilmesi igin
asagidaki tuz aritma teknolojileri kullanilmaktadir (Bior 1992).

* Multi - Stage - Flash (MSF), yontemi ile 8 adet

* Ters Ozmoz yontemi ile 23 adet

* Deney agamasinda olup hala iizerinde ¢aligilan yeni teknolojili yontemleri ile
calisan 4adet tesis bulunmaktadir.

Giines radyasyonunun yiiksek degerlerde seyrettigi bolgelerde, su sikintisinin
yasaniyor olmasi nekadar dogalsa, bu bolgelerde giines enerjisinden faydalanan

tesislerin kurulmasi bir okadar dogal ve gerekli bir durumdur.
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7.3.1 Arap Yarimadasinda Tath Su Ureten Tesislerin Kapasiteleri

Bu bolge tizerinde deniz suyunun aritilmasinda kullamlan en yaygin yontemler

Multi- Stage- Flash (MSF) ve Membranli aywrma yontemi olan Ters Ozmoz

yontemleridir. Oyle ki diger yontemlerin tiretim miktarlari, bahsedilen bu iki yontemle

yapilan tiretimle kiyaslanamayacak derecede azdir. Hatta deniz suyunu antarak igme

veya kullanma suyu iireten tesislerin iiretim kapasitelerinde Multi- Stage- Flash (MSF)

yontemi 6nemli bir paya sahiptir. Asagidaki tablo, Arap yanmadasindaki tilkelerin

sahip olduklar1 tesislerin iilkelere gére kapasite dagilimim gostermektedir. Arap

yarimadasindaki deniz suyunun tuzunu gideren tesislerin kapasiteleri Cizelge 7.5°de

gOsterilmistir.

Cizelge 7.5: Arap yarimadasindaki deniz suyunun tuzunu gideren tesislerin kapasiteleri.

Tesislerin Toplam Giinliik | Her  Bir  Tesisin | Ters Ozmoz
Kapasiteler (ton / giin) Maximum Kapasitesi ( | Yontemiyle Olan
ton/giin) " | Uretimin Toplam
ULKELER MSF’ TO™ MSF TO Kapasiteye Gire
Yiizdesi

Bahreyn 147513 (15) {91227 (31) | 20000 4600 38.21

Kuveyt 995951 (58) | 3480 (4) 32700 1000 0.35

Oman 93455 (10) | 300(1) 22710 300 0.32

Katar 297797 27) |- 22800 - -

Suudi Arabistan | 2399713(197) | 63169 (44) | 26700 13626 2.56

Birlesik Arap | 1041879 (94) | 491 (3) 33333 189 0.05

Emirlikleri

Yemen 1800 (5) - 600 - -

TOPLAM 4978108 158667 - - 3.19

Kaynak : Desalting Plants Inventory Report No: 8, 1985.

* Multi - Stage Flash

** Ters Ozmoz
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Bu bolgede mevcut bulunan MSF yontemi ile galisan tesislerin sayisinda 1980
yilindan itibaren %67,6 oraninda bir artiy gézlenmistir. Hemen hemen aym kullanim
yogunluguna sahip olan Ters Ozmoz ydntemi ise mineral igerigi yiiksek az tuzlu veya
ac1 su olarak adlandirilan sularin tuzunun giderilmesinde en gok bagvurulan yontemdir.
Sadece Suudi Arabistan i¢inde en g¢ok kullamilan yontem teknikleri arasinda bir
karsilagtirma yapildiginda, MSF y6nteminin bag1 ¢ektigi goriiliir (Anonim 1985).

Suudi Arabistan’da kullanilan yontemlerin tatli su iiretim paylart Sekil 7.2°de
gosterilmistir.
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Engineering, 1983.
Sekil 7.2: Suudi Arabistan’da kullanilan yontemlerin tatli su iiretim paylar
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8. IKi FAZLI AKIS

Iklimlendirme, 1sitma ve sogutma endiistrisinde, iki fazli akislar ile ¢ok yaygin
olarak karsilagilir. Dogrudan genislemeli ve termosifon tipi sogutcular, kaynakli veya
contali levhal1 tipten, boru tipten veyaut da hava sogutmali tipten biitiin buharlagtiricilar
ve yogusturucular iginde, sogutucu akigkan sivisi ile buhar1 daima birarada bulunur. Su
buhari ile ¢alisan 1sitma sistemlerinde ise borular i¢inde siv1 fazindaki su ile su buhari
bir aradadwr. Karakteristikleri nedeni ile, iki fazlh akiglardaki 1s1 gegisi ve
hidrodinamiginin analizi, tek fazli akiglarin anlagilmasi kadar kolay degildir.
Cogunlukla iki fazli akiglarda, yiikk kaybim ve 1s1 gegisini karakterize edebilmek igin,
tek bir bagint1 yeterli olmayabilir. Ozel 1s1l ve hidrodinamik isletme kosullar i¢in ayr1
ayrt korelasyon bagntilar verilir.

Bu boliimde, iki fazli akiglarin temel prensipleri sunulacak ve bu sistemlerde
yik kaybinin ve 1s1 tasimum katsayisimin bulunabilmesi igin ¢ok sayida korelasyon

bagintisina ait bilgiler verilecektir.

8.1. Kaynama

Iki fazli akig, buharlagmanin dogal veya zorlanmig tasimm ile oldugu, cesitli akis
ve 151l rejimleri ile karakterize edilebilir. Tek fazli sistemlerdeki akiglarda oldugu gibi,
iki fazl akiglarda da 1s1 tagium katsayisi, akig rejimine baglidir. Buhar ve siviya ait
termodinamik ve tasimm ozellikleri, 1sitic1 ylizeyin, piiriizlii, 1slatma kabiliyeti gibi
Ozellikleri ve diger degiskenler, 1s1 tagimm katsayisina farkli sekillerde etki eder. Bu
nedenle, bu katsayinin belirlenebilmesi i¢in her bir akis ve kaynama rejimi ayn ayn

gbzoOniine alinmalidir.

8.1.1. Dogal Is1 Tagimimi olan Sistemlerde Kaynama ve Havuz Kaynamasi
Kaynama Rejimleri: Sekil 8.1de karakteristik kaynama egrisi detaylari ile gosterilmistir.
Isttic1 ylizeyin sicaklifi, akigkanmin doyma sicaklifina yakin degerlerinde olmasi

durumunda 1s1, buharlagmanin bulundugu serbest yiizeye dogru olan tagimim hareketleri
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yardimi ile geger (1.Bolge). Isitic1 yiizey sicakhiginin, doyma sicaklifindan birkag
derece fazla oldugunda, ¢ekirdekli kaynamaya gegis bolgesi goriiliir (2.bolge).
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Sekil 8.1 : Karakteristik kaynama egrisi.

Cekirdekli kaynamada, isitici ylizey etrafinda asir1 1sinmug ince bir sivi
tabakakasi vardir. Yiizeydeki beneklerde ortaya ¢ikan habbecikler, bu tabaka iginde
¢ekirdeklenir ve biyiir. Habbelerin olusturdugu ¢alkanti ve buharlagma, agir1 1sinmig
stv1 filminin 1s1l direncini biiytik 6lgtide azaltir.artan yiizey sicakligi, habbecik sayisim
arttirir ve 1s1 akisinin biiyiimesine neden olur.

Is1 akis1 veya akigkan ile yiizey arasindaki sicaklik farki arttik¢a ve daha fazla
habbecik ortaya giktik¢a, yiizeye dogru olan siv1 akisi kesintiye ugrar ve yiizey etrafinda
ince bir buhar tabakasi olusur.bu nokta ¢ekirdekli kaynamada pik 1si akisim veya
maksimum 1s1 akisini verir (Sekil 8.1'de a noktasi). Sabit gii¢ lireten sistemlerde, 1s1
akisinin bu degerden bir miktar artmasi durumunda, 1sitic1 sicakligi aniden arttigindan (
Sekil 1'de b noktasina gelindiginden ) ve ¢ogu zaman bu yeni noktadaki sicakligin metal
ergime sicakligindan biiytik olmasi nedeni ile pratikte bu 1s1 akisina yanma 1s1 akisit adi
verilir.

Yiizey sicakliginin kontrol edilebildigi sistemlerde, pik 1s1 akisindaki sicakliktan
daha biiyiik degerlerde, 151 akisi yogunlugunda bir azalma goriiliir. Bu kisim gegis
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kaynama bolgesi (4. Bélge) adim alir. Ve burada siv1 ard arda ylizey lizerine gelirken,
buharin patlamas: ile geri puskiirtiiliir.

Yiizey sicakliginin yeteri kadar biiyiik degerlerinde, 1sitic1 yiizey tizerinde kararh
bir film tabakas1 olusur. Bu kisma ise film kaynamas: rejimi (5.ve 6. Bolgeler) adi
verilir. Buhar filmi boyunca is1 gegisi, iletim (ve birazda 1simm) ile oldugundan,
cekirdekli kaynama ile Karsilagtirildiginda, aym 1s1 akisi yogunluklan igin, 1sitici
yiizeyin sicakligi, film kaynamasinda biraz daha yiiksektir.

Serbest ylizey buharlasmasi : 1. Bolgede ylizey sicaklifn sivinin doyma
sicakligindan fazla olup, habbeciklerin olusumndaki sicakliktan birkag derece daha
azdir. Issnmus ylizeyden taginarak gelen agir1 1sinmig sivi serbest ylizeyde buharlagir.bu
bolgede 1s1 tasinimina ait bagimtilar, adi dogal 1s1 tasinimindaki bagintilar ile benzerdir
(Ek1'de denklem (1)'den (4)'e kadar olan bagintilar.)

Cekirdekli kaynama : Cekirdekli kaynama rejiminde, 1s1 akist yogunlugu, sadece
sicakhgin bir fonksiyonu olmayip, yiizey piiriizliliigiintinde bir fonksiyonudur.
Cekirdekli kaynamaya ait onerilen denklemler, h 1s1 tagimm katsayisinin (tw — tdoy)

seklinde verilen, sicaklik fark: cinsinden;

h = sabit (tw — tdoy)*

olarak ifade edilmesi bigimine doniigiir. Bu bagintida a iistel sayisi 1 ila 3 arasinda
degismekte olup, sabit katsayi ise s1v1 ve buharimn, termodinamik ve tagimm 6zelliklerine
baglidir.

Rohsenow (1951), kantitatif ¢ekirdekli kaynama karakteristiklerini g6zoniine
almadan verilen yiizey sivi kombinasyonlar1 igin atmosferik basincin, ylizeysel
etkilerini deneysel olarak bulmugtur. Olay iizerine basincin etkisi, Ekl'de
denklem(5)'deki boyutsuz sayi grubu yardimi ile verilmistir.bazi sivi yiizey
kombinasyonlari i¢in, Blatt ve Adt (1963)tarafindan elde edilen cqr katsayilari, Ek1'in 2.

Kisiminda verilmistir.
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Ek1l'deki denklem (6), yatay ve diigey levhalar ve silindirler igin ¢ekirdekli
kaynamaya ait cok kullanilan bir korelasyon bagmntisidir. Bu bagintinin sag tarafindaki

sol terim, 1s1tic1 yiizeyin ¢apinin etkisini igermektedir.

8.1.2 Maksimum Is1 Akisi ve Film Kaynamasi

Maksimum 1s1 akis1 ve film kaynamasi bolgesi, ¢ekirdekli kaynamadaki 1s1
akisinda oldugu gibi, 1sitma yiizeyi sartlarina kuvvetli gekilde bagl degildir, pik 1s1
akisimn ve film kaynamasimn analizi ¢ok daha kolaydar.

Pik 1s1 akisimin bir hidrodinamik kararsizlik oldugu kabul edilirse, saf, 1slatan
sivilarda bu 1s1 akisim hesaplayabilmek igin Ekl'deki denklem (7) elde edilir. Bu
denklemde verilen boyutsuz katsayi, bir ¢ok sivt igin yaklagsik olarak 0.12 ila 0.16
arasinda degisir.bu olayda akigkanin 1slatabilme ozelligininetkisi tam olarak agiklanmug
degildir.

Yatay bir yiizeyden ve yatay bir silindirden olan film kaynamasinda minimum
1s1 akis1 yogunlugu, Ek1'deki denklem (8) ve (9) yardim ile hesaplanir. Denklemlerdeki
0.09 ve 0.114 carpanlari, deneysel bulgulara uymak igin konulmustur, iki analizden
hesaplanan degerler, yaklagik % 30 daba bilyiiktiir. Minimum 1s1 akisinda, film
kaynamast i¢in sicaklik farki Ek1'deki denklem (10) yardimu ile hesaplanabilir.

Film kaynamas: halinde 1s1 tasiim katsayisi, yatay bir yiizey i¢in Ek1'deki
denklem (11); yatay bir silindir i¢in Ek1'deki denklem (12) yardimu ile hesaplanabilir.
Silindire ait bagintila, silindir ¢apinin ve yiizey geriliminin etkisi gz Oniinde
bulundurularak, Ek1'deki denklem (13),(14) ve (15) ile genellestirilebilir. Yergekimi
ivmesini azalmasi durumunda tiirbilansl film kaynamasi i¢in Ek1'deki denklem (16)

verilmistir.

8.1.3. Sivi Dolu Buharlastiricilar

Ek 1'de verilen denklemler yardimi ile sivi dolu buharlastiricilardaki 1s1 gegisi
miktarlan yaklasik olarak bulunabilir. Bu yaklasigin bir nedeni buharlastiriciya giren
buhar ile buharlastiricida olusan buharin karigmasi 6nemli derecede bir zorlanmis 1s1

gecisine neden olur ve buda gekirdekli kaynamanin artigina etki eder. Kovan boru tipi
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buharlastiricilarin boru demeti tarafindaki veya diisey borulu sivi dolu buharlastiricilarin
borularindaki, buhar siv1 akigmin olusturdugu iki fazli akiglardaki, diizgiin olmayan hiz

dagilimininda etkisi de buharlagma tizerine 6nemli derecede etki yapar.

8.1.4. Borular icinde Zorlanmis Is1 tasiniminda Buharlasma

Akig mekanizmasi: Sivi ve buhar karigiminin bir boru iginde akmasi durumunda;
stvi fazinin kiitlesel oranina her iki fazdaki akigkamin fiziksel 6zelliklerine ve akig
debisine bagl olarak, bir ka¢ akis modeli olusur. Bir buharlastirici borusu iginde boru
boyunca sivinin kiitlesel oram azaldik¢a gaz sivi akis modelleri degisir. Boru igine
akigkan asir1 sogumus halde giriyor ise, 1sitilmig boru cidarlarinda, ilk olarak buhar
habbecikleri goriiliir (Cekirdekli kaynama). Daha sonra buhar orani arttikga sirasiyla
habbecikli, tika¢ tipi, yar1 halkasal, halkasal, sprey halkasal ve sisli akis modelleri
ortaya ¢ikar.yatay bir buharlagtirici borusu i¢inde ideallestirilmis bu akis modeller, sekil

8.2'de goriilmektedir.
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Sekil 8.2: Yatay buharlagtirici bir boruda akis rejimleri.

Kaynamadaki gekirdeklesme, 1sitilmug ylizeydeki agir1 iginmig sivinin ince bir alt
tabakast iciinde meydana geldiginden, zorlanmig akigtaki kaynama olay1 s1v1 Kiitlesinin

asir1 sogumast esnasinda baglayabilir. Akigkanin 6zelliklerine ve asir1 sogma miktarina
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bagl olarak olusan habbecikler biiziilebilir veya biiyiimeye devam edebilir ve birleserek
bir araya gelebilirler (Sekil 8.2a).

Cekirdekli kaynama bagladiktan sonra, ¢ok kisa zamanda habbecikler bir araya
toplanarak diisey bir boruda buhar kiimecigi halinde veya yatay bir boruda sekil 8.2 de
verildigi gibi, borunun iist kisminda buhar tikaci geklinde goriilebilir.

Buhar habbeciklerinde daha fazla biraraya gelmeler, yaygin veya yar1 halkasal
akig sekline doniisiime neden olur. Akigkan hizi yeteri derecede biiyilkk ise, boru
cidarlarindaki bir siv1 halkasinin iginde siirekli bir buhar gekirdegi olusur. Bu halkasal
akig, boru kesit alaninin yaklagik 85'inin buhar ile dolu olmas: durumunda meydana
gelir.

12 mm c¢apindaki bir boru igindeki iki fazli akigta, kiitlesel iz 200 kg/m’s
degerinden daha biiyiik ise, halkasal akista buhar kismu igine giren kiigiik sivi
damlaciklari, buhar kuruluk derecesinin araligim yiizde birkag degernden % 90
degerine kadar degistirebilir.

Diisey borularda siv1 halkasi boru i¢ ¢evresi boyunca diizgiin bir sekilde simetrik
olarak dagilirken, yatay borular i¢inde bu dagilim sekil 8.2a'da goriildiigii gibi, simetrik
olmayan bir bigimdedir.buhar kuruluk derecesi yaklasik olarak % 90 degerine
ulagtifinda, buhar i¢inde hala sivi damlaciklari bulunmasma ragmen (sisli akig) cidar
kuru haldedir.

12 mm ¢apindaki bir boru igindeki iki fazli akigsta, kiitlesel hiz 200 kg/m’s
degerinden daha kiigiik ise, s1vi kismi1 borunun sadece alt tarafim kaplar. Buhar kuruluk
derecesinin yaklagik % Sdegerinden daha fazla olmasi durumunda, burada dalgali bir
akisin olugsmasma neden olur.buharlagma ile buhar ivmelendikge, halkasal akiga
dontiglime dogru arakesit yiizeyi dagilir.

Is1 gegisi: Bir boru i¢indeki buharlagsma olayinda biitiin kuruluk derecelerini
icerecek sekilde, 1s1 gegisi igin tek bir baginti verilmesi ¢ok giigtiir.giriste kuruluk
derecesinin yiizde birkag degerinde oldugu sogutma sistemlerindeki buharlagtiricilarda,
borunun biiytik bir kisminda halkasal akis oldugundan, bu problem biraz daha kolay
olarak ¢o6ziilebilir.
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Sogutucu akigkanlarin borular igindeki buharlagmasina ait bir ¢ok uygulamada,
Ek2'deki denklem (1) 6nerilir. Ek2'deki denklem (2),(10) ve (11)'de verilen bagintilar,
hiz (tasiim) ile 1s1 akust (¢ekirdeklenme) terimlerinin etkilerini igermekte ve yerel q 1s1
akis1 ile x buhar kuruluk derecesinin fonksiyonu olarak 1s1 tagimim katsayiiarinin
bulunusunu vermektedirler. Birgok durumda hassas tasarimlar i¢in ortalama degerden

¢ok, yerel degerlerin kullanilmasi daha uygundur.

8.2. Yogusma

Yogusma olay,, doymus buharin doyma sicakhigindan daha disiik bir
sicakhktaki yiizey ile temast gelmesi halinde olusur. Bu olayda buhar icindeki gizli
buharlagma 1s1s1n1 kaybeder ve ylizey tizerinde yogusur.

Pratikteki bir ¢ok uygulamada, yogusmanin bir ¢esidi olan film yogusmas: ile
kargilagilir. Bu durumda yogusan sivi, biitiin yiizeyi bir film halinde kaplar ve yiizey
tizerinden yergekimi ivmesi ile akar. Buna karsilik yiiksek derecede parlatilmis veya
yag asitlerinin siiriilmiis oldugu yiizeylerde su buhainda oldugu gibi, diger bir yogusma
¢esidi olan damlacikli yogusma olay: da gortilebilir.

Yogusma olayindaki 1s1 akisi, yogusan buhar ve yiizeyden uzaklasan sivi
debisine baglh olarak, sivi filminin bir fonksiyonudur. Basincin kritik basinca oraninin
bilyiik oldugu degerlerde damlacikli yogusma halindeki 1s1 tasimim katsayisi aym 1s1
akisi i¢in film yogusmasi halindekinden daha biiytiktiir. Basincin kritik basinca oraninin
kiiciik degerlerinde ise bunun tersi dogrudur. Ornek olarak doyma basinciun 90 kPa
degerinden 16 kPa degerine azalmasi durumunda, su buharinin damlacikli yogusma
halinde 1s1 tagimim Katsayist 6'da loraninda diiser. Damlacikli yogusma halinde 1si
tagtmm katsayisimin bulunusu i¢in bir yontem akiskan 6zelliklerini, sicakhik farkim ve
yiizeysel gerilim gradyanini igeren ¢esitli boyutsuz sayilardan yararlanmaktadir.

Yatay borular ve kisa diisey levhalar tizerindeki yogusmada, yogusan sivi
filminin hareketi laminar olmasina karsilik, diisey borularda ve uzun diisey levhalardaki
yogusmada, bu filmin hareketi tiirbilansh olabilir. Grober ve ark. (1961), laminer
rejimden tiirbilanshi rejime gegiste kritik reynolds sayisinin 1600 degerinde oldugunu

one sirmiiglerdir. Burada reynolds sayis1 yogusma ylizeyinin birim genisligindeki
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yogusan kitlesel akig debisi ile tammlanmaktadir. Buradaki genislik degeri, diigey
borularda borunun gevresi olarak, yatay borularda ise boru uzunlugunun iki kat1 olarak

allmaktadir. Buna gore ;

Re.sayisi= 42
H

olarak tammlanmakta olup, bu esitlikteki w, birim genislikte yogusan kiitlesel debiyi, pr
yogusan sivimin tr film sicakligindaki dinamik vizkozitesini gosterir.pratikte ok
kullanilan bu yogusmanin yatay borularin diginda oldugu, kovan boru tipi cihazlarda
yogusma islemi genelde laminer bslgededir.

Yogusmadaki 1s1 tagimm katsayisi iizerine, buhar hizida &nemli dlgtide etki
etmektedir. Bu hiz kii¢iik oldugunda, yogusan sivi dncelikle yergekimi ivmesi ile akar
ve bu akisa stvimin vizkozitesi bir direng gosterir. Yogusan sivi filminin hizina gore,
izafi olarak buhar hiz1 biiyiik ise, buhar siv1 ara kesitinde ihmal edilmeyecek bir direng
kuvveti vardir.bu kuvvet yogusan siva filminin kalinligina ve bunun sonucu olarakta 1s1
tasinim katsayisina etki eder. Buhar akisi yukar: dogru oldugu zaman geciktirici bir
kuvvet viskoz siirtiinme kuvvetine eklenir.ve bu durumda siv1 filminin kalinhig: artar.
Buhar akis1 asag1 dogru oldugunda ise sivi filmi kalinlig1 azalir ve 1st tagimim katsayisi
artar. Yatay borular i¢indeki yogusma halinde, buhar hizinin buhar hizimin olusturdugu
kuvvet, yogusan sivimin akmasim saglar. Buhar hiz1 yliksek ise, laminer akigtan
tiirbilansh akisa gegis kiiciik reynolds sayilarinda meydana gelir.

Kizgin buharin yogusmasinda is1 taginim katsayisi, ylizey sicakligina baglidir.
Yiizey sicakligimn doyma sicakliginin altinda olmasi durumunda, h 1s1 tagimm katsayisi
ile, ylizey sicakhigi ile doyma sicaklipn arasindaki fark gozoniine alinarak doymus
buharin yogusmasi i¢in hesaplanan h 1s1 tasimm katsayisi arasinda gok kiigiik bir fark
vardir. Yiizey sicaklifinin doyma sicaklifinin tizerinde olmasi durumunda yogusma
meydana gelmez ve bu durumda gazlara ait tagimmla 1s1 gegisi prensipleri uygulanir.

Yogusma halinde 1s1 gegigine ait korelasyon bagintilar1, Ek3'de verilmigtir.



38

8.2.1. Diisey Borularin Disindaki Yogusma

Diisey borularin disindaki veya diisey yiizeylerdeki film tipi yogusmas: igin,
4w/u<1800 olmasi halinde, Ek3'de denklem (1) ve (2) ile verilen bagmtilar
Onerilmektedir. Bu bagmtilarda akigkan o6zellikleri, ortalama film sicaklifinda
alinmalidir. 4w/pf sayisinin, 1800 degerinden biiyiikk olmasi durumunda ise (yliksek
diisey levhalar ve borular), Ek3'deki denklem (3) ve (4) kullanilir.

8.2.2. Yatay Borularin Disindaki Yoguyma

Ek3'de denklem (S)ve (6) ile verilen, Nadet yatay boru sirasina ait yogusmada,
nusselt'in sundugu denklemlerin verileri %10 oraninda arttirilmistir. Short ve Brown
(1951)'in, R-11 ile yaptif1 deneylerde, yogusarak boru siralar1 arasindan diigen sivi
damlaciklarimin yerel tiirbilansa neden oldugunu ve bu olaym 1s1 gegisini arttirdigim
belirtmistir.

Kanath yatay borular disindaki yogusmada, yogusan sivimin yiizeyler tizerinde
kolayca aktig1 durumlar i¢in Ek3'deki denklem (7) bagintis1 kullanilabilir. Buna karsilik
yogusan sivinin borular ve kanatlar arasindaki bosluklardan akmasimn zor oldugu,
kanatli ylizeylerdeki yogusma halinde; ¢esitli aragtirmacilar, Ek 3'deverilen
denklem(7)'den bulunan sonuglardan daha kiiglik degerler elde edildigini
belirtmektedirler.

Su buharinin film tipi yogusmasi i¢in atmosferik basingta ve film sicakligimin —
12 ila 65°C arasindaki degerlerinde Ek3'deki denklem (8) ve (9) bagintilan

Onerilmektedir.

8.2.3. Diigey Boru I¢inde Yogusma

Genel olarak hissedilir bir buhar hizi, boru igindeki yogusmaya etki
edebilmektedir. Boyle durumlarda 6lgiilen 1s1 tagimim katsayilari, Ek3'de denklem (4) de
hesaplanan degerlerin 10 kati olabilmektedir. Buhar akiginin yukan veya asagi olmasi
durumuna gore, diisey borulardaki yogusmaya ait teorik sapma degerleri,
Jakop(1949,57) tarafindan verilmigtir. Buharin yukart dogru akmasi durumu igin,
Ek3'deki denklem (10) bagintis1 6nerilir.
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8.2.4.Yatay Borular i¢indeki Yogusma

Hava sogutmali yogusturucularda, buharlagtiricili yogusturucularda ve bazi
kovan boru tipi yogusturucularda oldugu gibi, yatay borular i¢indeki yogusma halinde,
bubar hizi ve bunun sonucu sivi buhar ara kesitindekikesme gerilmesi, 1s1 gegisinin
analizine etki eden en 6nemli fakt6rlerdir.

Hoogendorn , yedi tip iki fazli akis modelini tamtmistir. Yan tabakalasmis ve
laminer halkasal iki fazli akiglar igin Ek3'deki denklem (11) ve (12) bagmtilar:
kullanilabilir. Buhar tarafindaki reynolds sayisinin 20000'den biiyiik siv1 tarafindaki
reynolds sayisimin 5000'den biiyiik oldugu tiirbilansli halkasal akis halinde Ek3'deki
denklem (13) bagintis1 6nerilebilir. Ek3'deki denklem (14) bagintis1 borular iginde R-22
sogutucu akigkaninin yogusmasina ait yerel 1s1 tagimim katsayisin1 vermektedir (Ashrae
1993).
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9. DENIZ SUYUNDAN iCME VE KULLANMA SUYU ELDE ETME

TEKNIKLERI

Giinlimiize kadar uygulanmis deniz suyunun tuzunu gideren biitiin yontemler

Sekil 9.1°de boliimlendirilmistir (Porteous 1975).

TUZ GIDERME YONTEMLERI
TERMIK YONTEMLER MEKANIK ENERIJILI
r - Ters Ozmoz
Genlesmeli
Damitma Kaynatma Buharlagtirma
Elektrodiyaliz
Borularn Iginde
Cok Damla B Iyon Degisimi
Kademeli e | =
Genlesmeli Demetli Borularm b
|_Damitma__| Disinda Kristalizasyon

Kaynak : Andrew Porteous, Saline water distillation processes, London, 1975.

Sekil 9.1: Tuz giderme yontemleri.

9.1 Termik Yontemler

Deniz suyunun tuzunu giderme yontemlerinde, giintimiizde buharlagtirici

termik metotlarin ¢ok biiyiik bir yeri ve 6nemi vardir. Bu ydntem {iretilen suyun gok

temiz ve kaliteli olmasim sagladign gibi, tesisin full-otomatik ve non-stop isletilerek
biiytik miktarlarda taleplerin kargilanmasim miimkiin kilmaktadir. Buharlagtiricil
damitma tesislerinin biiyiikliiklerine gore giinliik tathi su tretimi 5000 ila 50000 m’
olarak degismektedir. Bunun yaninda iiretilen tatl1 suyun m>"ii bagina 50 ila 500 gr/m’
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tuz iiretimi (tatl: su {iretimi sonunda artan tuz miktari)’de yapilabilmektedir. Damitma
yontemi prensiplerinin uygulanmasi vasitasi ile bu kadar biiyiik kapasitelere ulagmak,
diinya iizerinde su sikintisinin yogun olarak hissedildigi ¢agimizda hi¢de zor degildir.

1970°li yillarin baginda 400. 10° ton ‘un iizerinde termik yollarla deniz
suyundan igme ve kullanma suyu tiretilmis oldugu diigtiniiliirse, endustriyel olgiilerde
damitma sistemlerinin anlami, giniimiizdeki ve gelecekteki diinya igme ve kullanma
suyu olarak, vazgegilmesi imkansiz olan bu teknoloji, gerk tuzlu denizlere kiyist olan
bolgelerde, gerekse adalar lizerinde, siirekli artan niifus ve biiyiiyen endiistri karsisinda
ozellikle kurtarict niteligindedir.

Uretilmis olan tath su kondensat1 ve tuzlu su konsantrasyonu isilarinin, sisteme
giren heniiz islenmemis ham deniz suyunun, 6n 1sitilmasi igleminde kullanilmasi, ayrica
¢ok kademeli bir sistem olmasi sonucu 1s1l verimin yiiksekligi, “Briide Kompresyonu”
nun bu sistem igerisinde mevcut bulunmasi, ayn1 zamanda 1s1l enerjinin mevcut yapi
icerisinde minimum kayipla barindirilabilmesi olanagi, Termik yollarla tatli su iireten
bu modern tesisleri enerji tasarrufu saglama konusunda iistiin bir duruma getirmektedir.

Deniz suyundaki yiiksek tuz iceriginden dolay1r meydana gelebilecek korozyon
tehlikesi ve sistem iginde duruma gore yogusturucu ve-veya buharlagtirict vazifesi
géren boru demetlerinin i¢ ¢eperlerinde (dis g¢eperlerde buduruma dahildir.)
olusabilecek  tortulasma  (kabuklagsma) ¢ok  kademeli  sabit  entalpi
buharlagtiricilari(Multi- Stage- Flash) yontem teknigi ile en aza indirilebilir yada
tamamen ortadan kaldirlabilir. Pratikte diigey ytizeyli, almanca ismi ile Fall film
aparath ¢ok basamakli damitma sistemi daha agirlikli kullaniimaktadir. Bu yontemin 1s1l
ekonomi saglamasi bakimindan Multi- Stage- Flash yontemine gore iistiin bir tarafi
yoktur ama kademe sayisimin azlii, bundan dolay1 az yer kaplamasi MSF y6ntemine
gore konstriiksiyon agisindan 6nemli bir avantaj saglar.

Dik borulu damiticilarin (VTE: Vertical tube evoporation) Briide kompresyonu
ile kullanilmasi tesislerde yer sarfiyatimin azalmasma ve sik bir yapilagmaya imkan
vermektedir. Bu durum VTE ‘nin tesislerde yaygin bir sekilde kullanilmasina yol
agmustir. Ayrica son zamanlarda yiksek kalitede malzemelerin kullanimina

gecilmeside, VTE nin yayginlasmasinida desteklemektedir.
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Kapasiteye, bulunan yere ve yerel sartlara bagl olarak ¢ok kademeli Fall film
veya Multi- Stage- Flash yontem teknikleri ile Briide kompresyonunun birlikte
olusturdugu sistem ideal bir tasarima sahiptir.

Isletme sartlarinin ve tesis boyutlarinin tayininde, Tortulasma olusumu meydana
gelmeden damitma, g6z Ontinde bulundurulmasi gereken onemli kilit bir noktadir.
Deniz suyunun tortulagmaya sebebiyet veren maddeleri, genel itibariyle Alkalik
Magnezyum Hidroksitve kalsiyum karbonattir. Bu bilesikler islenmemis deniz suyunda
70 ile 90°C’arasinda reaksiyona girip tortulasmaya neden olmaktadir. Yine deniz
suyunun bilesenlerinden olan Kalsiyum Siilfat al¢i tasi (Gips) olusumuna yol
agmaktadir. Bu bilesiklerin ¢oziiniirligiinti zorlagtirmak ve alkalik tortulagmaya engel
olmak i¢in deniz suyunu Demir Klorid, Poly Fosfat ve kiikiirt gibi kimyasal maddelerle
on isleme sokmak gerekmektedir. Bu 6n islem vasitasiyla deniz suyu 120° C’a kadar
tortulagma olugumu tehlikesi olmaksizin 1stulabilmektedir (On islem ¢6ziiniirliik 1s1s1m
arttinic1 bir islemdir). Ph degerinin kiiglik oranlarda yiikselmesi ile Magnezyum
Hidroksitin doyma 1s1 derecesinin hissedilir oranlardaki artign Sekil 9.2’de grafik olarak
gosterilmigtir (Billet 1981).

N i

L |
| \\CaSO4- y2h20N |\
1 [PH:8,5Mg(OH) N \lHemiTrat AN

N
N\ \‘; SN .
i \\ \ Y‘;‘““*-—-_._.___
\\ <
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40 60 80 100 20 14 160 80
Su sicaklig1 °C

Sekil 9.2: Cesitli Ph degerlerinde Mg (OH),’nin ¢oziiniirliikk oranlar
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Kalsiyum Siilfat’in Boru i¢ ¢eperlerinde yarattifn kabuk olusumu en rahatsizlik
verici olamdir.Bu sebepledir ki Tatli su iiretim tesislerinde (MSF ile ¢alisan) deniz
suyunun {ist 1s1tlma derecesi kalsiyum siilfat1 ¢éziintirliik 1sisina gére tespit edilmektedir
(Sekil 9.3). Bu duruma paralel olarak tesislerin ingaasinda, Kalsiyum siilfat doyma 1s1s1
sinirinin, 6nemli bir rol oynadifida ayrica sOylenebilir. Buda Kalsiyum Siilfatin
¢coziintirliik doyma 1sist smirimin altinda bir sicaklikta tesisin igletilmesi gerektigini
ortaya koyar.

Isletme sartlarma kargilagtirmali bir rnek verecek olursak ; 25 basamakli Multi-
Stage- Flash yontemi ile galigan bir damitma sisteminde 1/2 buharlagtirma oranina
ulagirken, Fall-Storm (Diisey akigll) 10 basamakli bir damitma tesisinde 1’¢ 4
buharlagtirma oranina kadar ¢ikmaktadir, ki her iki durumda’da iglenmemis suyun 6n

1sitma sicakligy maximum 100°C civarindadir.
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Sekil 9.3: Kalsiyum Siilfatin ¢6ziiniirliik egrileri ( Deniz suyu igin ').

Sekil 9.3 incelendiginde, miimkiin olan en yiiksek isletme 1s1s1mn, H>SOy4 ile
islenmis su i¢in, tortulagma tehlikesi hesaba katildiginda 120° ‘nin iistiine ¢ikamayacag:
gortiliir.Deniz suyunun ilk kademe 1sisinin mutlak yiiksek olmasi gerekir ki, 1s1 sarfiyatt

olarak adlandinlan Q, / D minimize edilebilsin. Is1 teknigi bakimindan tesislerde
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kademe sayismin ¢ok olmasi ve deniz suyunun 6n 1sisinin yiiksek olmasi, ekonomik
anlamda tatl1 su liretimi igin gereklidir.
Tesis igerisinde basamak sayisina bagli olarak cesitli sicaklik farklarinda sicak

ve kizgin buhar sarfiyat1 Sekil 9.4’de g6sterilmistir.
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Sekil 9.4: Tesis igerisinde basamak sayisina bagli olarak cesitli sicaklik farklarinda
sicak ve kizgin buhar sarfiyati ( Kg buhar bagina )

(Sekilde; tp = Giris 1s1s1 25°C , t7=On 1s1tma sicaklig1 100°C , py= Kizgin buhar
basinci 2,5 bar).

Multi- Stage- Flash yontemi ile ¢aligan tesislerde 1s1 sarfiyati igin kullamilan
bagnti;

On (ZI—ILI-I'TI l)
D Abvin tr—tc +N
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IIk genlesme asamasindan 6nceki tg besleme suyu sicakligi ne kadar yiiksekse,
son kademedeki tc genlesme sicaklhiginda ve islenmemis suyun ilk basamaktaki t; Briide
1s181 ile yine iglenmemis suyun 6n isitma ¢ikis sicakligi t;; arasinda tespit edilmis
sicaklik farki, kaynama noktas: sicakligi 1; ile ; N basamakli bir tesisin son 1siticisindaki
Qu / D 1s1 sarfiyati Ahyy, ortalama buharlagma entalpisinde okadar azdar.

Tortu olusumuna meydan vermeksizin igletme 1sismn arttirilmasinda giliniimtize
degin denenmis yontemler arasinda, tortu olusumuna sebebiyet veren deniz suyu
icerisindeki organik ve inorganik maddelerin iyon aligverisi yOntemiyle, mekanik
yontemler kullanilarak ve deniz suyunun agir1 isitilarak CaSO,4’tin deniz suyundan
arindirilmasi yontemleri yer almaktadir.

Bu yontemler igerisinde en son tammlanan yontem, yani CaSOy’tin, deniz
suyunun agiri isitilarak yok edilmesi y6ntemi, kullanilan en tesirli termik yontemdir. Bu
metotla deniz suyu ilk buharlagsma basamagina girmeden once istenilen en yiiksek
sicakligin 10 ila 40° daha iizerine gikarilmasi ile - ki bu sicaklik maximum 190°C
olmalidir - CaSQ4’{in totu olusturma tesirini ortadan kaldirmig olur.

Yukaridaki paragraf’da anlatilan durum, tortulasmay: 6nleme gérevi istlenen
son 1sitict olarak adlandirilan 1siticida vuku bulmaktadir. Ya bir 1s1 tagiyici sivi ile yada
uygun sicaklikda buharin pliskiirtiilmesi ile gerekli olan 1s1 artigt saglanir, boylece

CaS0y higbir buharlagsma asamasinda doyum sinirina ulagamaz ve tortulasma 6nlenir.

9.1.2 Teknik Uygulamalar

Multi-Stage-Flash yontemi prensibi ana hatlan ile Sekil 9.5°de gosterilmigtir.
Sekil 9.5’de gosterilen modeldeki gibi bir sistem daha 6ncede belirtildigi gibi yer
tasarrufu saglamaktadir. Boyle bir sistemde genlestirme boliimii Briide prensibi ile
isleyen on 1siticilar sayesinde yapisal agidan iyi bir biitiin olugturur.

Ik asamada igeri giren islenmemis deniz suyu son basamak &n 1siticilan ile

1sttildiktan sonra bir miktar konsentrat ile karistirilir (-ki bu konsentrat sisteme ilk giren
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deniz suyunun 10 kati kadar olmalidir). Bunu izleyen basamaklarda deniz suyu ile
kanstirilms borular iginde akan konsentrat, kendi akigina ters yonde akan, kizdirlmus,
cok tuzlu konsentrat buhar1 vasitas ile 6n siticilarda 1sitilmaya devam eder. Daha sonra
belirli bir sicaklik derecesine getirilen bu karigim, son ilk kademe isiticisindan, ilk
genlestirme {initesine getirilir. Bu akig her iki iinite arasidaki sicakliktan dogan basing
farkina bagl olarak meydana gelmektedir. Hemen ardindan genlesme Uinitesinde borular
icerisinden gegen bu karigim, yogusturucu vazifesi gérerek kademe kademe ters yonde
akarak buharlasan kizgin, gok tuzlu kondensati, i¢inden gectigi borular fizerinde
yogusturur. Yogusan buhar daha sonra yavas yavas borularn altindaki kaplarda toplamr

ve en az basingli basamak {iriinii olarak digariya verilir (Billet 1981).

Vakum
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Sekil 9.5 : Cok kademeli sabit entalpi buharlagtiricisinin yapisal tasarimu (MSF ile galigir)
Konsentrat dolagim miktar1 C,’nun belirlenmesi suna dayanir:
Briide 1sisticisindan ¢ikan suyun sicakligi, gizli 1s1 olarak tekrar genlesme

basamaklar1 D Briidesinde kargimiza ¢ikar. Su miktari;

Ft=F+Cu

Ath
" hr—hc

C. =D F
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Cok kademeli sabit entalpili buharlagtiric1 (Fall-film Yontemi ile ¢aligir) Sekil
9.6°da gosterilmigtir. Sekildeki tesis daha dnce bahsedilen gok basamakli sabit entalpi

buharlagtiricili Fall-film sistemidir.

Sicak Buhar Briide Kondansatéri
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Buhar Kondensati

Briide Kondensat:

Sekil 9.6: Cok kademeli sabit entalpili buharlagtirici (Fall-film Yontemi ile galigir)

Bu sistemde konsentrat dolasimim saglayan ve ham deniz suyunu konsentratla
karigtiran boliimler yoktur. Bu kombinasyon buharlagma veriminin artmasina ve yer
sarfiyatinin azalmasina yardim eder.Sisteme ilk giren ham deniz suyu’nun 6n 1sitilmasi
kondensat saogutucularinda gergeklesir. Buhar ve konsentrat akigi sistem iginde aym
yondedir.

Bu yontemle galisan tesislerde giinliik 2400 m® iyi kalitede tath su elde etme
imkam vardir.

Uretilen tath suyun kilosu bagina gerekli olan enerji miktan ile yatirim maliyeti
arasindaki bagint1 Sekil 9.7°de gosterilmistir.
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Standart Yatirim
Maliyeti

Sekil 9.7: Uretilen tath suyun kilosu bagina gerekli olan enerji miktar ile yatirim

maliyeti arasindaki bagntiyr gosterir. (Bubarlagma giris isismin 120° oldugu ve bubar

151 girisinin 180° oldugu tortulagmay: dnleyici bir mekanizmanin bulundugu bir tesiste)

Deniz suyunun igindeki organik ve inorganik elementlerin termik tortulagmasim

onlemek amaci ile buhar ile asin 1sitilmasi tesiste ilk genlesme basamagindaki 1siin

artmasina ve bdylece 1s1 sarfiyatinin hissedilir derecede azalmasina yol agar. Bu durumu

Sekil 9.8 agiklamaktadir
Kalsiyum SIS VN IR U S |
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muhteviyati i
Xg/m® -8 4 L
1.4 ] ! ' -
’ { | Besleme Suyu Sicakligt 80°C
1.2 3 Tortu engelleme kansim sicakh@: 120°C
i
e e e e S S S
os Besleme Suyu Sicaklign 120°C
1 | Tortu engelleme kangim sicaklign 172°C T
0.5 * . c F——
a,&
.2 .
o , Tortulagsmayn
] 2 4 (3 8 10 12 14 16 Engelleme
i 15181°C

Sekil 9.8: Kalsiyum siilfat konsantrasyonunun 2000'lik su buhan piiskiirtiilmesi

ile yok edilmesi.
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Sekil 9.9: Tortulagmay: onleme 1sis1 ile artik kalsiyum miktar1 arasindaki baginti.
Baslangig konsantrasyonu 418 gr /m’.

Tortudan arindirma isleminde, Sekil 9.9’a gére kalsiyum stilfat igin 2-3 dakika
gibi kisa zamanlara ihtiya¢ duydugundan ve ‘Artik Kalsiyum’ miktan ytikselen 1s1 ile
birlikte hizla azaldigindan bu i i¢cin gerekli konstriiksiyonlarin yapimini basitlesir ve
maliyet diiger. Tortu ariticisi i¢in belirleyici 6zellik ¢ift yonlii kullanilmasidir. Yani tortu
antma islemi ile beraber sisteme baglandifinda son isitict gérevinide ustlenir. Sekil
9.10’da bahsedilen bu diizenedi gostermektedir. Tortu aritici bolim sekildende
anlagilacag lizere iki kademeli olarak islev gormektedir. Tortudan arindirilacak su -ki
bu islenmemis suyun bir boliimiinii olusturuyor- 6ncelikle piiskiirtiilen buhar yardimu ile
isitilmak igin ilk basamaga gelir. Buradan ikinci basamaga génderilir ve buradada ilk
basamaktaki gibi piiskiirtiilen buhar yardimi ile arzu edilen tortulagma sicakligina kadar
wsitilmaya devam  edilir(Piiskiirtiilen bu buhar %5 ile %9 oraninda briiden kondensatta
olugur). Tortu, tortu ariticinin huni bigimindeki tabamina birikir, bu sirada tortudan

arttilmug su bir bélmede ilk aritici i¢in gerekli buhar tarafindan genlestirilir ve istenilen
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cikis 1sisina sogutulur. Daha sonra damitilmamus su ile kangtirilan tortudan ayrigtirilmig

su ilk genlesme basamagindan 6nce girig 1s1s1na getirilir.
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Sekil 9.10: Tortulasma onleyici aparatin ¢ok kademeli sabit entalpili buharlagtiric1 ile

baglantili modeli.

Sekil 9.11°deki modelde, ikinci tortu engelleyici iinitede direkt 1sitma igin
kullamlan buhar -ki bu buhar Briiden kondensatla saglaniyor- toplam su {iretim
miktarinin %] ila 3 oraninda diismesine yol agtyor.Bu durumu séyle agiklayabiliriz ; ik
torru 6nleyicide su t; sicakligindadir. Ikinci tortu 6nleyicide aritilmig su genlesme
kabina gider ve burada t; ‘in biraz iizerinde bir sicaklifa ¢ikarlir. Hemen ardindan
borulardan olusan buharlastiricida daha 6nce aritilmig su genlestiriliyor ve olusan buhar
direkt olarak 1. tortu Onleyiciye gonderiliyor. Isiticida buhar elde etmek i¢in damitik

suya ihtiya¢ vardir. bu damitik suyun % 60-80’i diizenegin kondensatindan geri kalan:

iiretilen sudan kargilaniyor.
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Sekil 9.11: Cok kademeli sabit entalpili buharlagtirici (Termik olarak ¢alisan tortu

Termik olarak ¢alisan tortu Onleyici tnite {rettisi suyu kullanmadanda
calistirilabilir. Isiticidaki sicak buhar direkt olarak ikinci tortu &nleyici linitedeki
artilmis sudan saglanmaktadirBu igleme diizenegi diisiik derecede 1siya ihtiyag
duymaktadir.Eger {inite igerisindeki 1s1 kontrol altma alinabilirse hem tortu olugmasi
engellenir hemde iiretilen su 1sitmada kullanilmamis olur.

Yukarida anlatildiga ilizere deniz suyunun tuzunu gideren tesisler kurulurken
deniz suyunun tuzluluk hesaplari mutlaka yapilmalidir ve buna en uygun tesis ingaa
edilmelidir.Eger yogunluk ve spesifik 1s1 kapasitesi s6z konusu ise (CL kj/ kg K)bu
durum Cizelge 9.1 yardimu ile ¢6ziilebilir. Cizelge 9.1°de normal deniz suyu ile sentetik
deniz suyu icindeki bilesiklerin ¢oziiniirliigii baz alinarak karsilastmlmustir (Billet,
1981)



Cizelge 9.1: Normal deniz suyu ile sentetik deniz suyu karsilastirmasi

ilesikler ormal Deniz Suyu (gr/It entetik Deniz Suyu (gr/lt
Bilesikl N 1 Deniz Suyu (gr/It) S ik Deniz Suyu (gr/1t)
SO?%, 2.7689 2.7083
Cr 19.8406 20.0305
Ca* 0.4182 0.4182
Mg** 1.3297 1.3295
Na* 11.0348 11.0347
K* 0.3972 0.3972
Sr* 0.0139 -
HCO; 0.1460 0.0125
Br 0.0675 -
F 0.0013 -
H;BO; 0.0272 -
TOPLAM 36.0453 35.9909
963.9547 964.0091
Yogunluk.10° "8 1
3 i
Kg/m o6 e —
. it
104 F—f s
102 A" =~
v ~~
] - : \\
W e \‘\\ s P
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0.90 | \\
~g  Sicaklik °C
W.m i i
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Sekil 9.12: Cesitli tuz miktarlarinda deniz suyunun yogunlugu ile sicaklik arasindaki baginti.
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Isietme sartlarina ve kurulug diizenine bagl olarak ¢ok kademeli sabit entalpili
Fall-film buharlagtiricilarinda tuzlu suyun genlestirmek igin 3000°den 4000 Wm’K’ya
kadar scaklik gecirgenlik sayisina ulagilabiliyor.

Deniz suyu aritma tesislerinden kazamlan tuzlu suyun daha konsantre olmast ve
deniz suyunda bulunan diger degerli maddelerin kazamilmasi igin-ki bu yukarida
anlatilan tesislerde miimkiin olmaktadir- tuzlu su dolagimi ile galisan diisey akigh bir
buharlastiricida (Fall-Strom) borulardaki kati madde konsantrasyonu toplam agirhigin
%35’ ini gegmemelidir.Konsantrasyon i¢indeki ¢6ziinmiis kat1 maddeler Briidde odasina
baglanmis hortumda ayristirilmaktadir. Ayrigtirilan maddeler genlesme memesinden
gecirilip  buharlagsma yardim ile artik su ile beraber digart tagmr. Hortumun ist
kismindan ¢ekilen dolasim tuzlu suyu igeri giren tuzlu su ile harmanlanir ve genlestirme
bolmesi girisinde borulara bélistiiriiliir.Bu yontemle aym zamanda enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Tiim bunlarin diginda tesislerin maliyet hesaplar yapilirken yliksek tuz
miktarimin kaynama noktasim yiikselttiginide goz 6niinde bulundurmak gereklidir

T -
Spesifik Yatirnim 4 | !
Maliyeti C; .10 a T g -
DM/m’/giin 5 Elektrodiyaliz , |

¢ : N :
(- 5% I Ters Ozmoz
W E
SRy
I NSt
Termik ydntemler  <2X8

P | Kapasite
X D.10”° m*/giin

: N o _
05 US 18 2% S5C W 23 a3 % &y £

Sekil 9.13: ‘Termik sistemler, ters ozmoz ve elektro diyaliz yontemleri arasindaki

yatirim maliyeti kargilagtirmalari.
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Termik olarak deniz suyunun tuzunu gideren tesislerin biiytikliigii ekonomik
agidan 6nemli bir rol oynar . Son zamanlarda yapilan ekonomik arastirmalar su sonucu
gOstermistir ki giinliik 2500 m>’ tin altinda bir kapasite ile (verimle) ¢alisan Ters 0zmoz
ve elektrodiyaliz prensiplerine gore kurulmus tesisler, termik yontem prensiplerine gore
kurulmus tesislerle maliyet agisindan egit seviyededirler. Daha ytiksek kapasitelerde ise
termik teknoloji tiretim fiyat: agisindan en avantajli olanudir.Bu giine kadar isletilmis
tesislerin yatinm maliyetleri sekil 21°deki diyagramdan okunabilir.Bu diyagramda
giiniin sartlarina gore enerji maliyeti 0,024 U.S.D./kWh’dir (Billet 1981).

Su iiretim ] T ; A
Mahyetl G Elektrodiyaliz | i
DM/m’ N3+ .._; | : |

b | n

Ters Ozmoz

- -
~
1

ermik yéntemler = R Kapasite
1 : _Ar L ; D.10? m*/giin

0L 15 1 5 80 W P (R 1 50 500

Sekil 9.14: Ters ozmoz, Elektrodiyaliz ve Termik yontemlerle ¢alisan tesisler arasinda

liriine bagl: toplam {iretim maliyetini gosteren diyagram.

Yukaridaki diyagramdanda anlagilacagi iizere iiriine bagli toplam iiretim
maliyeti tesis kapasitesi biiytidiik¢e azalmaktadir.

Tuz miktarimin 5000 ppm’ye kadar ¢iktig1 aci sularin tuzlarmnin giderilmesinde
Ters ozmoz ve elektro diyaliz yontemleri, biitiin kapasite miktarlarinda fiyat agisindan
en uygun yéntemlerdir.

Deniz suyunun tuzunun giderilmesi konusunda biitiin diinya tizerindeki endiistri
ve arastirma dallar1 termik yontemlerin daha ekonomik hale getirilmesi ig¢in ugras
vermektedir.Bu ugraslar en ¢ok tesis i¢erisindeki 1sinin sisteme hapsedilmesi ve bdylece
15t kaybini 6nlemek iizerinde yogunlagmistir.Ayrica tortulagmanin 6nlenmesi i¢in Ca ve

Mg ‘un ortadan kaldirilmasinda, 1sinin arttirilmasi, kaynak kullamimi vasitas: ile 1s1
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taginiminin, 1s1 degistiricilerde en iyi seviyeye ¢ikarilmasi i¢inde galigilmaktadir. Yer
sarfiyatinin azaltilmasi ve kullamlan malzemenin kompakt (s1k) yapilagma teknigi ile en
aza indirilmesi tizerindede yogun bir ¢alisma vardir.Kompakt yapr Szellikle kiiglik
kapasiteler s6z konusu oldugunda 6nem arzetmektedir (Orn: Sahil istasyonlarindaki
ingaat alanlarinda, otellerde). Buharlagtiric: iinite olarak kii¢iik kapasiteli bu sistemlerde
plaka seklindeki st degistiricileri kullanilir. Boyle bir tesisin galigma prensibi Sekil
9.15°da gosterilmigtir. Bu tip tesislerde elektrik enerjisi dizel jenaratorii ile
saglanmaktadir. Enerji fiyati ve igme suyu kapasitesine bagli olarak, Buharlagtirma
tinitesi tek veya ¢ok kademeli yada termik Briide kompresyonuna baglantil1 olarak ingaa
edilebilir. 100 m® lik giinlik igme suyu iiretimi igin tasarlanan bu tesis 105° C’lik
isletme 1s1s1 ile ¢aligmaktadr.

=

N : O Oy
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Sekil 9.15: Kiigtik kapasiteli bir tesisin ¢aligma prensibi.
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9.2 Giines Enerjili Tuzdan Aritma Sistemleri

Aci ve tuzlu sulardan tath su iiretiminde bir diger termik y6ntem olarak giines
enerjisi ile gahsan sistemler gosterilebilir. Sekil 9.16’da boyle bir sistemin semasi
gorilmektedir. Sekildende anlasilacagi gibi, bu sistem {izeri camla ortiilii ve tabam

siyaha boyanmis havuzdan ibarettir.

WAR - A
TSt i\ f \ ',:"_*__;,.""::" o 5
225 0a 81 Cr o T K EE
e Ot v R Yy 2] 5 =% E

1.Beton destek

4. Asfalt

2.Destilasyon olugu 5.1zolasyon malzemesi

3.Cam ortii 6.Yogusmus su

Sekil 9.16: Sera tipi giinesli damaitici.

Camdan gecerek gelen giines 1sinlan siyah havuz tabani tarafindan emilerek
havuz igindeki suyu 1sitir. Su sicakligi 30 — 60%a kadar yiikselebilir. Havuzda 1sinan su
buharlagsmaya baglar ve havuz i¢indeki hava doyma noktasina ulagir. Cam Ortiiniin
sicaklig1 icerideki doygun havadan dabha diisik oldugundan, buharlasmis su cam ortii
altinda yogusur. Su sicaklig: arttikca buharlagarak yogusan su miktarida artar. Camin
altinda yogusan su yandaki oluklara akar ve buralardan digar1 alinir. Sekil 9.17°de sera
tipi tath su lretim sisteminin konstrilksiyon detaylar1 gosterilmektedir. Havuz catisi
kademeli yapilmigtir. Camin kademeler arasindaki kolonlara tespitinde buhar ve hava
sizdirmazlif temin edilmelidir. Damutilan suyun toplandigi oluklar paslanmaz
malzemeden yapilmalidir.

Birim havuz ylizeyinden {iretilebilecek tatli su miktar: ; havuz suyu sicaklig1 ve

su-cam sicaklik farki ile dogru orantilidir. Havuz tabaninin 1s1 kaybina kargi yalitilmasi,
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havuzdaki su derinliginin azaltilmasi, cam yiizeyi ile temasta bulunan dis hava hizimin
arttirilmasi, camn i¢ yiizeyinde durgun halde bulunan ve 1s1 transferi i¢in direng tegkil

eden havaya hareket verilmesi verimi iyilestiren faktérlerdir.

Beton

1 [ 1 | i
SPTTT70 7777777777777 77777 7700777072072 2207277
t

Sekil 9.17: Sera tipi damiticinin konstriiksiyon detaylari.

Sekil 9.18°de giinde 1m’ lik havuz yiizeyine gelen giines radyasyonunun
yaklagik 25700 KJ (6150 kcal) olmasi halinde, gesitli su derinliklerinde iiretilen tath su
miktarlar1 grafiklerle gosterilmigtir. Derinligin azalmasi halinde, iiretilen tatli su miktar
artmaktadir.

Havuz sicaklifina bagl olarak, iiretilen tatli su miktarlarinin su — cam sicaklik
farkina gore degisimi sekil 9.19°da a,c ve d’de su derinligine gore degisimi ise gekil
9.19b’de goriilmektedir.
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Sekil 9.18: Su derinligine gore birim havuz ylizeyinden elde edilen tath su

miktarinin degigimi.
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Sekil 9.19: Uretilen tath su miktarinin su sicakligy, su — cam sicaklig: farki ve su

derinligine gére degisimi (cam — su ylizeyi uzakligi 15 — 41cm)
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Sekiller dikkatle incelenirse havuz suyu sicakliginin artmasi, su — cam sicaklik
farkinin  biiylimesi, havuz dosemesinin yaliilmasi ve havuzdaki su derinliginin
azaltilmas1 durumunda iiretilen tatli su miktan arttirilabilmektedir.iiretilen tath su
miktar1 giindiiz 31t / m’giin, gece 1,5It / m’giin olmak iizere, 4,51t / mgiin degerine
cikabilmektedir.

Sekil 9.20°de buharlastiric1 yiizey, yogunlasma yiizeyi ve ara noktalardaki
sicaklik degisimi goriilmektedir. Sekilde goriildiigti gibi buharlagma yiizeyi sicakligi
1.27 em’lik uzaklikta bir diigtis gostermekte, 12.45 cm’ lik mesafede hemen hemen
degismemekte ve tekrar yogunlagma ylizeyine dogru 1.27 cm lik mesafede diiserek
yogunlagma ylizeyi sicakligina ulasmaktadir

\

949C

g 883

i
\

yo§uniasma ydzeyi scakhidt °C
385883
')g\&o
K K '\ ‘
buharlasma yuzeyi sicaklid

| i 112.45¢m

Sekil 9.20: Buharlagtiric1 yiizey, yogusma yiizeyi ve ara noktalarda sicaklik
degisimi.

9.2.1 Isi1l Denge Hesaplari

Bir giinesli damiticida 1s1 akimlar1 ve kayiplar1 gekil 9.21°de sematik olarak
gosterilmistir. Yatay diizleme gelen saatlik radyasyon (Istmm)yogunlugu (I) asagidaki
esitlikten bulunabilir,
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I= 0.436§Smtﬂ

Formiilde :
H : Giinliik radyasyon miktari (KJ/m?giin ya da kcal/m’giin)
t ¢Giinesin dogusundan batigmma kadar gegen siire, giliniin toplam
uzunlugu (saat)

t : Giinesin dogusundan itibaren hesabi istenen zamana kadar gegen siire

(Direkt+Difliz)
\ 1
Goh

\(I—ac-t)
Tl \

(saat)

(@ -
Ota
Gta
I
P
(o)l
(I-0-1)I >
®) o \
|
(I-o)tl Ot ol
Gea
qko
C, dTs/do G
qbu

Sekil 9.21: Giinesli damitmada enerji akimlar ( c: cam 6rtii, s: su, h: hava)
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Su biinyesine gegen 1s1 enetjisi (os.1)] havuzdaki suyun sicaklifin arttirmakta ve
buharlagma (qpy), radyasyon (q;), taginim (qx,) ve tabandan olusan (qi) 151 kayiplarim
karsilamaktadir. Asagidaki esitlikte havuzdaki 1s1] denge denklemi verilmigtir.

s

dT;
. I = Cs
(as.7) 10

+gbut+gr+ Qko+ qua

Havuzdaki 1s1 kayiplari siras ile incelenirse

a) Tabanda olan 1s1 kaybi (qt,)
gu = l]l(Ts - Tc)
U, : Tabandan toplam 1s1 kayip katsayist (U= 1.75 — 5.68 W/m? °K*)
Ts: Su sicakligr (30 — 60 °C)
T, : Cevre sicakligt (°C)
Radyasyon 1s1 kaybi (q;)
gqr= FCO'(T:s— Tc)
F. : Yizey faktori (F.= 0.9 alinabilir.)
o : Stefan — Boltzman sabiti (5.67 . 103W/m?°K %)
Ts: Su sicakliga (°K)

T.: Cam sicakligi (°K)

Tagimim 1s1 kayiplart (gko)

qro = hio(Ts — T¢)
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hyo : Is1 tagimim katsay1st (W/m? °K)

(qo) asagida verilen denklem yardimu ile dogrudan bulunabilir.

Psb—‘Pcb

=(8.84.107" | (I - Tt)———
o= {( V65 F—pa

1/3
Ts:| (I:-To)

Py, : Buharin su yiizeyindeki kismi basinci (kPa)
P : Buharin cam yiizeyindeki kismi basinci (kPa)
P; : Toplam basing (kPa)

Buharlasma (gizli) 1s1 kayb1 (qpu)
qru = M. B

my, : Buharlagan su miktar1 (kg/mzsn)
hg : Ts sicaklhiginda buharlagsma gizli 1s1s1 (J/kg)
Buharlasma 1s1 kayb (qpy) asagidaki esitlikten dogrudan bulunabilir.

Psb.Pcb
.=1(16.27.107° h
7 “ h“n—ﬂ]&

Sekil 9.22°de 1s1 kayiplarinin yiizdeleri degisik parametrelere gére verilmektedir.
Siyah zemin sicakligina gore verilen bu 1s1 kayip yiizdeleri, su — cam ortii sicaklik fark
2-16 °C degerleri igindir.
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Sekil 9.22 : Giinegli damitma havuzunda siyah zeminin sicakligina gore 1s1

kay1p yiizdeleri (Su — cam &til sicaklik farki 2 — 16 °C igin)

Tuzlu suyun 1sinmasi i¢in harcanan enerji
m
qr= Ipr(Ts - To)

ms: Tuzlu suyu besleme debisi (kg/sn)
A : Suyun yiizeyi (m?)
Cp : Suyun 6zgiil 1sinma 1s1s1 (J/kg’K)

Cesitli tilkelerde kurulan giinegli damitma sistemlerinden bazilarinin 6zellikleri

cizelge 9.2°de verilmigtir.



Cizelge 9.2 :

Cesitli tlkelerde bulunan damitma tesisleri.
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Ulke Adi Yeri Tesis Tarihi Genlesme yiizeyi Kapasitesi
(m?) (m®/giin)
Avustralya Cooper Pedy 1966 3160 6.35
Yunanistan Patnos 1967 8640 26.11
A.B.D Filedelfiya 1963 149 0.61
Rusya Balcharden 1969 599 1.62
Meksika Punta Eugenia 1974 470 1.50

9.2.2. Damitic1 Performansi (f)
Sistemi tanitici karakteristik bir biiyiikliiktiir. Elde edilen tatli su miktarinin,

(buharlagma gizli 1s1s1 cinsinden enerji karsiliginin) harcanan enerjiye oranidir.

_ W.hfg

P="H

W: Uretilen Tath su miktar1 (Kg/m’giin)
H : Giines Radyasyonu (KJ/m?giin)
hg,: Suyun Buharlagma gizli 1s1s1 (KJ/kg)

9.2.3. Giines Enerjisi ile Damitmanin Genel Degerlendirmesi

Glineslenme ve deniz suyu yoniinden zengin olan pek gok kiy1 seridi bolgeleri
ve adalarin ulagim imkanlarinin gii¢ olmasi nedeni ile sera tipi giinesli damiticilarinin
kullanilmas1 genellikle kolayliklar saglamaktadir. Bu cihazlarin yapisi basit, imal,
isletme ve bakimi kolay ve ucuzdur.

Giinesten bagka bir enerji kaynaginada bagimli degildir. Yer problemi olmayan
ve ¢ok az kapasite gerektirmeyen bolgeler i¢in pratik bir uygulamadir. Diger klasik tath

su tretim cihazlan belli bir kapasite iizerinde ve belli tesir kapasitesinde ingaa
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edildiginde verimli g¢aligirlar. Ancak tiim bunlarin yaninda hassas ve pahali cihaz
ekipmanlar1 gerektirirler. Ayrica gevre (giiriiltii ve kirlilik) ve enerji problemleri vardir
ama her tiirlii kosul ve iklimde tesislendirilip igletime sunulabilirler.

Giines enerjisinin, klasik tatli su tiretiminde yardimci enerji kaynagi olarak
kullanilmas: 6nemli bir ekonomi saglar. 1985’den sonra bu konuda yapilan ¢aligmalar
hizlanmigtir. Buyiik kapasiteli cihazlar, miimkiin oldugu kadar az yer kaplayacak
sekilde, giines enerjisi ile entegre dizayn ve ingaa edilmektedir.

Sera tipi damiticinin basit yapida olmasi ve giinesten bagka (mekanik, elektrik,
yakit gibi) enerji kaynafina gerek duymamasina ragmen peformans oram oldukga
distiktiir (0.30) . Bunun baslica sebepleri asagida agiklanmigtir.

1.Giines enerjisi toplama isleminin diigiik verimde ger¢eklesmesi,

2.Yogusma gizli 1s1s1nin degerlendirilememesi,

3.Faz degisimi bolgesinde yogusmayan gaz tamponlari olmasi sebebiyle 1s1 ve
kiitle transferinin ¢ok gii¢ olmasi, '

4. Enerji depolama imkan1 olmadigindan ¢aligma siiresinin kisa ve kisitlt olmast.

Son zamanlarda, tatl: su {iretiminde giines enerjisi kullaniminda bu problemlerin
¢6ziimil igin ¢aligmalar yapilmaktadir. Merdiven seklinde basamakli ve gok kademeli
stvi emici ve buharlagtiric: sistemler yaninda, giines enerjili sistemin ani basing diismeli
(MSF), uzun diigey tiip ince su film buharlastirmali ve ters zar sistemi ile beraber

calisacag sistemler gelistirilmektedir.
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9.3 Ters Ozmoz Yintemleri

9.3.1 Ozmoz

Iki yiiz yildan daha fazla bir stiredir bitkisel ve hayvansal membranlarda ozmoz
prensibi bilinmektedir. Madde transferi iizerine yapilan ilk denemeler hayvansal
membranlar kullanilarak 1748 yilinda yapildi ve bu c¢aligmalar bilimsel olarak
yayimlandi. Daha sonra Peffer 1877 yilinda bu ¢aligmalar: yeniden gézden gegirdi .

Ozmoz terimi, ¢ozelti halindeki bir sivinin kendiliinden yar1 gecirgen bir
zardan gegmesi olaym tamimlar. Béylelikle farkli konsantrasyonlara sahip iki ¢ozelti
¢ozuldiigi sividan ayrilir. Bu yar1 gecirgen membranlar ¢ok ince bir materyalden
olusmaktadir, ideal sartlarda bu membran, ¢ozeltiyi anorganik ve organik
maddelerinden, koloitlerden, bakteri ve istenmeyen molekiillerden ve ayrica
iyonlarindan ayirarak saf ¢ozelti haline getirir. Cozelti akigi daima seyreltilmis saf
cozeltiye dogru gergeklesmektedir. Bu akis ozmotik basincin dengelendigi ana kadar
stirmektedir. Bu an ¢ozelti akisimn membranin iki yoniindede gergeklestigi zaman
dilimidir. Bu olayda seyrelmeye ulasma istegi ile, konsantre ¢6zeltide meydana gelen
hacim artmasinin yol agtig1 hidrostatik yiiksek basing arasinda dinamik bir denge s6z
konusudur. Bu hidrostatik yiiksek basing gesitli konsantrasyonlara sahip g¢ozeltiler
arasindaki ozmotik basing farkina esittir (Marquardt 1988).
Sekil 9.23: Ozmoz, ozmotik denge, ters ozmoz. ( K: Konsentrat, C: Cozelti, P: Permeat)

Ozmotik Basingtan
Yar gegirgen . ) ¥ biiytik tatbiki
.+ membran _.>OZIn0t1k Basing basing

LA ]

K 4 ¢ K “»P

|

Ozmotik denge Ters Ozmoz
Permeat’a akig

Kaynak: Erzeugung von Reinstwasser II. Neue Techniken und Verfahren fiir hohe und héchste
Anspriiche, Expert Verlag, 1988.

Ozmoz
Konsentrat’a akig
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9.3.2 Ters Ozmoz

Ters ozmozda, tipki ozmoz olayindaki gibi farkli konsantrasyonlara sahip iki
¢ozelti, yar1 gecirgen membranla ayrilmiglardir ve dogada oldugu gibi bu
konsantrasyonlar dengeye getirilir. Boylelikle ¢ozelti seyreltilen ¢ozeltiden membran
aracilif ile yiiksek konsantrasyona dogru akar ve bu akis iki ¢ozeltideki tuz oranlan
esitleninceye kadar devam eder. Bu denge olusumunu saglayan gilic ozmotik basing
olarak adlandirilir. Ozmotik basing iki ¢6zelti arasindaki konsantrasyon farkina baglidir.
Konsantre ¢ozelti tarafina disaridan ozmotik basingtan daha yiiksek bir basing
uygulanirsa olay tersine doner ve bu duruma ters ozmoz denir. Bu durumda sivi ¢6zelti
konsantrasyonun yiiksek oldugu taraftan, membran i¢inden gecerek algak olan tarafa
dogru akar. Membran i¢inden gegen bu ¢ozeltiye permead adi verilir.

Basing uygulanan taraftaki ¢6ziinmiis maddeler belli bir maksimum degere
kadar ylikselir. Meydana gelen yiiksek konsantrasyonlu bu ¢6zeltiye konsentrat adi
verilir. Anorganik tuzlarin yam sira ters ozmoz aracilifi ile organik maddeler, bakteriler
ve diger yabanci maddeler membranin diger tarafinda ali konulur.

Ters ozmozda kullanilan hidrolik direnci yilksek membranin normal ve
ekonomik bir akiga izin verebilmesi igin 28 ila 50 bar arasi bir basinca ihtiyag
duyulmaktadir (Marquardt 1979).

9.3.2.1 Ters Ozmozun Kullanimi

Onbesyil 6ncesine kadar genel kam ters ozmoz yonteminin sadece ve sadece
yiiksek tuz igeren kuyu sularmuin aritilmasi igin kullanilabilecegi yoniindeydi. Ama bu
kam gelisen teknoloji vasitas: ile yavag yavas degisti ve giiniimiizde her tiirlii aritma
alaninda kolaylikla kullanilabilecegi goriildii. Ters ozmoz diger tuz aritma metotlan ile
kargilagtirildiginda (Iyon degisim yéntemi ve elektrodiyaliz gibi) daha ekonomik oldugu
goriilir. Sadece ftuzdan antmada degil bunun yam sira organik maddelerin
aynstirilmasinda, belli katyon ve anyon artik oranlarinin ayarlanmasinda ayricalikli bir

teknolojiye sahiptir.
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Ters ozmoz y6nteminin kullanim alanlar :

1. Igme suyunun sonraki islenme durumlar igin ;

Ters ozmozda iglenmemis suyun toplam tuz miktari, karbonat sertligi ve toplam
sertligi siilfat ve nitrat miktan ile diigiiriiliir.C6ziilmemis suda su igerisinde bulunan
yabanci bakteriler, koloidler v.s. bu yéntemle ayristirilir.

2. Isletme suyu;

Endiistri alaninda ters ozmozun ¢ok genis bir kullamm alam vardir. Sogutma
suyu ve kazan besleme suyu hazirlanmasinda,elektronik pargalarin fabrikasyonunda
gerekli ar1 sulann islenmesinde ayrica kozmetik ve eczacilik endiistrisinde, kimya
endiistrisinde, isletme suyu ve bira tiretiminde kullanilir.

3. Atik sularin kimyasal tuzundan arindirilmasi ;

Ters ozmoz 6rnekleri,

Endtistri alanindaki atik su aritma tesislerinde agir metallerin ayristirilmasi i¢in
son basamak olarak, Atik sogutma suyunun tuzundan arindirilmasinda. (Bu kullanimda
atik sularin, tuzdan arindirilma tesislerinden elde edilen permeat sogutma dolagimina
tekrar geri kazandirilir.)

Cok yiiksek tuz miktarina sahip atik sular ters ozmozla tuzundan arindirilir ve
tiretilen bu su igletme suyu olarak kullanilir daha sonra olusan konsentrat ilerliyen
basamaklarda atilir.

4. Degerli maddelerin geri kazanim ;

Cozeltiler ters ozmoz vasitasiyla konsantre edilebilir ve béylelikle prosesi
besleyen degerli madde ve kimyasallar geri doniigtiiriilmiis olur.Ayrica biyokimya alam
ile ilgili olarak, 6nceden temizlenmis kominal atik sularin sonraki temizlenme
asamalarinda da ters ozmoz yéntemine bagvurulur.

5.T1p alanindaki kullanim ;

Hemodiyalizde gereksinim duyulan su ters ozmoz vasitasi ile daha avantajli
olarak hazirlamr ve bu su tuzlarin atilmasinda (6zellikle Ca iyonunun) kullamlir.Burada
6nemli olan membranin mikrop ve bakterileri bloke etme 6zelli§idir.

6. Aci kuyu suyu ve deniz suyunun tuzdan arindirilmasi ;
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Deniz suyu ters ozmoz yOntemi ile ekonomik olarak tuzundan arindirilabilir.
Tuz orami ve suyun bilesimi memranlarin fiziksel yada kimyasal dayanikliliginda
Onemli bir rol oynamaktadir.Yiiksek tuz oran1 ve bunun yol agtifi yiikksek ozmotik
basing degerinin, ac1 kuyu suyu ve deniz suyunda ters ozmozun kullanilabilmesi igin, 30
ila 80 bar civarinda olmasi gerekmektedir. Modiillerin ve diger tesis pargalarinin yapisal
olarak belli sartlar tagimas: zorunlulugu vardir. Ozellikle malzemeye yonelik yiiksek
beklentiler vardir. Bu ydntemin herhangi bir engele ugramadan kullanilabilmesi igin ac1
kuyu suyunun veya deniz suyunun 6n igleme tabi tutulmasi vazgegilmez bir sarttir. Eger
bu sart saglanirsa, bununla birlikte piyasada bulunan her membran i¢in emin ve
ekonomik bir ¢alisma seyri olusturulur. On islem; membran gesidi, modiil sistemi ve
iglenecek suyun bilesimi gz oniinde bulundurularak yapilmalidir ve istenilen permeat
ve kondensat kalitesi belirlenmelidir. Membram tikayan ve zarar veren maddeler tesisi
her y&niiyle rahatsiz gibi membran yapisim1 ve materyalini bozar. Bunun sonucu olarak
permeatta yliksek tuz miktarinin olugmasina yol agar (Marquardt 1988). Membrana

zarar veren maddelere ileriki bagliklarda deginilecektir.

9.3.2.2. Deniz Suyu ve Act Kuyu Suyunun On Islem Basamaklari
On islem ile birlikte ulasilacak neticeler sunlardir ;
e Ph degerinin, membran malzemesinin dayanikliligina bagh olarak tortu olusumunun
engellenmesi igin seviyesi ayarlanir.
e Siispanse edilmis partikiiller aracilifi ile membranlar tizerinde kir olusumu
engellenir.
e Susicakligi ayarlanir.
e Metalhidroksit ve metaloksithidratin yaratabilecegi tortulagma tehlikesi bu 6n iglem
vasitasi ile engellenir.
e Doyma konsantrasyonu asildig: taktirde kargilagilabilecek tortu olusumu engellenir.
Orn. Ca ve Mg iyonlan ve Silisik asit ayrica Baryum ve Stronsiyum oranlar1 dikkate
alinmalidir.

e Organik maddelerin membran {izerinde yol agti31 kirlenme 6nlenir.
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e Mikroorganizmalarin yine membran {izerinde olugturabilecegi kirlenme 6nlenir.

e Oksidasyon maddesinin olusturabilecegi zarar énlenir (Marquardt 1988).

9.3.2.2.1 On Temizleme

On temizleme islemi, islenecek su igerisinde siispanse olmus ve ¢Oziilmiis
organik ve anorganik igerik maddelerinin (Demir ,Mangan gibi) ayrnstirilmasina ve
organik madde oramimin azaltilmasina yarar. Ters ozmoz yOnteminin 6n temizleme
asamas1 sirasinda membran iizerinde organik ve-yada koloidal bir tabaka olugmaktadir.
Bu tabakaya Fouling adi verilir. Koloidal fouling islenmemis suda bulunan organik ve
anorganik tabiath kolloitlerin, suyun ters ozmoz membranlarinda konsantre edilmesi
sirasinda membran iizerinde bir blok halinde olugur. Bu olusumda rahatsiz edici unsur
silikat bazli anorganik maddelerdir. Bu bilesigin yol actigi blok zahmetli bir islemle
membrandan temizlenir. Bu temizlemede genellikle kesin bir netice vermez. Koloit
foulingin sebepleri, etkileri ve ortadan kaldirilmalar1 iizerine yapilan arastirmalar
tesislerde onemli bir gekilde isletme randimaninin artmasina ve biiyiik dlgiide ekonomi
saglanmasina sebep olmustur.

Koloid foulingin yarattig1 tehlike isletilen suyun bloklasma indeksine (VI) bagli
olarak degisir. Bloklagsma indeksinin ger¢ek degerinin hesaplanabilmesi igin 0.45
mikronluk filtrelerden belli bir basing altinda deniz suyunun gegirilmesi gerekmektedir.
Bu islem esnasinda belli bir hacimdeki suyun filtre edilmesi i¢in gerekli hazirlik zamani
ve bu su miktar: i¢in gerekli filtre zamam degerlerine ihtiya¢ duyulur. Filtre zamaninin
uzama degeri membran filtresindeki bloklagma degeri ile dogru orantili olup buradanda
bloolagsma indeksi bulunur. Cizelge 9.3 de bloklasma indeksinin hesabi matematik
formiil olarak verilmistir.

Koloidal igerik maddelerinin islenecek sudan ayrigtirilmasi yiiksek yatirim ve
isletme maliyetine sebebiyet veren kontakt camur reaktorii vasitasi ile yapilan ¢6keltme
ile miimkiindiir. Sekil 9.24'de kontakt camur reaktorii goriilmektedir (Marquardt 1977).

Dagimik maddelerden koloidal maddelere kadar her tiilii maddenin fiziksel ve

kimyasal olaylarla aynstirilmasi durumuna ¢okeltme adi verilir. Pililagsma ile
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tortulagma arasindaki farka deginilirse; Pihtilagmada sabit yiikli koloidal pargalar
elektrolit verilisi ile ortadan kaldirlir. Tortulagmada ise uzun halkali organik molekdiller
kullanilarak bir ¢ok kiigiik partikiilden bir bilesim meydana getirilir (Hartinger 1976).
Cok Kkatli piht1 filtre metodunda Hidroantrazit ve gakil maddeleri kullamulir.
Demir ve aliminyum bazli pihtilagma maddeleri diizensiz yada yetersiz yayilma etkisi

gosterirler.
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Sekil 9.24 : Kontakt camur reaktorii. (1. Isletilecek suyun akigi 2. Devirdaim diglisi 3.
I¢c ve dis doner silindir 4. Temiz su akis tekerlegi 5. Temiz su toplama yiiziigii 6.
Taban kaziyici sistem 7. Camur ¢ikig1)

Glinimtizde yliksek etkili filtre materyalleri ve 6zel polielektrolitler yardim 1

ile koloidal maddeler direkt olarak yada ¢akil filtreleri yardimi ile 6n filtreden
gecirilerek artilmaktadir. Ortalama 4 haftalik temizleme periyotlar1 boyunca ters ozmoz
tesisleri Bos elyaf kompakt modiilleri ile giivenli bir gekilde isletilebilmektedir. Bu
glivenli isletimin stirekli olmasi bloklagma indeksinin 3 degerinde sabit kalmasi ile

miimkiindiir. 9.3 nolu ¢izelgede isletme sirasinda elde edilmis Sl¢timlerin kullaniimas:
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ile Bloklasma indeksinin nasil hesaplanabilecegi gosterilmektedir. Test siiresince
dnemli olan filtrasyonun meydana gelebilmesi igin gereken basincin sabit tutulmasi ve

% 5°den fazla sapma gostermemesidir.

Cizelge 9.3 : Bloklagsma indeksinin hesaplanmasi.

(1-"2y*100
1
T

VI =

VI = Bloklagma indeksi
T = Toplam Zaman (normalde 15 dakika)

ta= V Hacimli sivinin filtrasyonu igin test baglangicindaki zaman

t;=V Hacimli sivinin filtrasyonu i¢in gerekli test sonundaki zaman

Kaynak: Marquardt, K. und Ludwig, H. Entsalzung von Brack —und......1977, s.3.
Cizelge 9.4 cesitli ylizey sularmmin ve yerati sularimin bloklagma indeksini

gostermektedir. Yiizey sularimin bloklagma indeksi mevsim ve hava sartlarina, endiistri
atiklarinin meydana getirdigi kirlilik derecelerine bagli olarak inis ¢ikiglar gosterir. Ayni
sey daha az dlgiide yeralt1 sular1 i¢inde gegerlidir.

Cizelge 9.4 den’de goriildiigii lizere bir igme suyu tesisinde hazirlanan su
kolloidal maddeler igerebilir. Boylelikle bloklagsma indeksi 3 i agabilmektedir. Bu
durumda ters ozmoz tesisinin korunabilmesi i¢in ek tedbirler alinmas1 gerekliligini
dogurur.

Igme suyu sebekelerindeki korozyon, koloidal demirin olusmasina yol agar.

Buna bagl olarakta 5 ila 20 degeri arasinda bloklagma indeksini ortaya gikarir.
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Cizelge 9.4: Cesitli yeralt1 ve yiizey sularinin bloklagma indeksleri.

Islenecek Suyun Cesidi Bloklasma Insdeksi (VI)
Az Kirli Kuyu Suyu 2-3
Cok Kirli Kuyu Suyu 3-20
Durgun Yiizey Sulari 10-100
Akie1 Yiizey Sulan 100 - o0
Az Kirli igme Suyu 1-3
Cok Kirli Igme Suyu 5-20

Kaynak: Marquardt, K. Physikalische Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung und ihre Grenzen,
Stuttgart 1977.

Cizelge 9.5: Bloklagma indeksinin diisiiriilmesi i¢in gesitli 6n temizleme metotlar

kargilagtirmalari.
Yontemler VI’nin VP nin diisme
Uygulama oram (%)
alam
Cok Tabakah Cakil <100-200 = 50 max
Filtrasyonu
Pihtilagtirma Reaktorii <50-w > 95 max
ve Filtrasyon
Cok tabakali <50 > 90 max
Filtrasyon ve
Pihtilagtirma
Inline Pihtilagtirmasi <50 > 95 max
Aliivyon Filtrasyonu <6 > 95 max

Kaynak: Marquardt, K. Physikalische Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung und ihre Grenzen,
Stuttgart 1977.
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Cizelge 9.5 bloklasma indeksinin 6n temizleme metotlani aracilifn ile
diistiriitmesi hakkinda bilgi verir. Bu metotlar ¢akil filtrasyonu, ¢okeltme, ¢ok tabakal
filtrelerde filtrasyon ve sedimentasyondur. Akabinde bu yontemlerin kullanim
alanlarnda gosterilmigtir.

Cizelge 9.5°de goriilecegi tizere ¢akil ve ¢ok tabakal filtrasyon metotlar durgun
ve akan yiizey sularinin hazirlanmasinda tercih edilen en iyi metotlardandir. Inline
pihtilagtirma sistemi devreye sokuldufunda, ¢okeltme reaktorlerine gerek olmadan
bloklasma indeksi degeri 3 elde edilerek ters ozmoz tesisinin rahat galismasi saglanr.

Pratikte ¢akil filtresi ile temizlenmis bloklagma indeksi 50 olan nehir suyu inline
pihtilagtirma sisteminin devreye sokulmas ile 2 degerine diistiriilebilir. Bu sistem gok
kirli yiizey sularinin ters ozmoz ve kompakt modiillerle hazirlanmasinda ¢ogu zaman
uygundur ve bdylece kontakt camur reaktorlerinin devreye sokulmasina gerek kalmaz.

Inline metodu kendini, yiiksek oranda anorganik koloitlerle yiklii ¢esme
sulariin filtrasyonunda gosterir. Bu metotda siinger yiizeyli 6zel filtrasyon maddeleri
kullanilir ve filtreden nce organikelektrolit dozajlanur.

Sekil 9.25 de filtre metotlar1 {izerine yapilan arastirma sonuglari
gosterilmektedir. Normal deger 7 nin aksine 30 maksimum degerindeki ¢esme suyunda
bloklasma indeksinin normal degeri maksimal degerin % 24°lik bir bolimiidir. Sekil
9.25 deki 1nolu boliim ¢ok katli filtre ile aktif kémiir filtresi kombinasyonunda ulagilan
sonucu vermektedir. Maksimal degerde bloklagsma indeksi % 5 , normal degerde ise %
40 azaltilmastir.

Pihtilastirma filtresi, aktif komiir filtresi ile kombine edildiginde daha farkl bir
sonu¢ ortaya c¢ikar.Bloklasma indeksinin maksimal degerinin % 65 , normal
degerininse % 50 lik bir oranda azaldig1 bu tip bir filtre kombinasyonunda goriillmiigtiir.
Aktif komiir filtresi bu kombinasyonda koloidal bolime kadar ¢ok ince filtrasyon
ozelligi gosterir. Bu boliimde sadece aktif komiir filtrasyonu kullanihir ve maksimum

deger % 50 , normal deger % 40 oraninda indirilir.
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VI-indirgemesi (%)

1007 ] ? D Max. degerlerde
90 4 —9 Normal degerlerde | VI=3
80
4
70 —
1 VI=11 7 VI=
60 — P ;
50 _ Viss _ VI=15 ;
40 Z' - ;
- Vi [ g Vi= |
30 4 4 4
Vi=7 ; ; ;
EVE: /IR
mal % % /]
16 _ deg. V] v /]
VI=29 /] / L/
0 » /] /]
. v ¥ ¥
fslenecek  Cok katls Pihtilagtrma+  Sadece Intine
su filtre + Komiir K6miir kémiir Pihtilas-
filtresi filtresi filtresi tirmasi

Kaynak: Marquardt, K. Physikalische Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung und ihre Grenzen,
Stuttgart 1977.

Sekil 9.25: Filtre kargilagtirmalari.

Sekil 9.25 deki 4 nolu béliim inline metodu sonuglarim gostermektedir.
Bloklasma indeksi normal degerde % 70 , maksimum degerde ise % 90 indirilmektedir.
Inline pihtilagtirma filtrasyonlarinda artan bloklagma indeksi ile, su hazirlama etkisinin
artti1 goriilmektedir. Ama diger filtrasyon yontemlerinde bu etki tamamu ile terstir.

Sekil 9.26 deniz suyunu tuzundan aritan ters ozmoz tesislerdeki 6n temizleme

sistemlerinin genel ¢alisma prensiplerini gostermektedir (Marquardt 1977).
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| 2 3
Cok Katli In-line  Klor Giderici,
Filtre Pintilastirmasi  K8mar filtresi Ters Ozmoz
Polielektroli f_L —1 M[
Asit Palie:. rY 4 g
Ince mum

Denizveya [ NN
yﬂze\; suyy ? ] i{ 1-

¥ ) ' ? il
Asit

!
P 7 : ; X R
Klor \&% lektralt @ &j fltreleri 3:{:;:}

Konsentrat  Uretirn

Kaynak: Marquardt, K. Physikalische Verfahren zur Trinkwasseraufbereitung und ihre Grenzen,
Stuttgart 1977.
Sekil 9.26 : Ters ozmoz tesislerindeki 6n temizleme sistemleri.

Ik 6n temizleme basamag1 polielektrolit dozajli (zweistoff-Filter) ikili filtredir.
Yiiksek oranda ¢ekirdek igeren sularda klor dozaji bu filtreden Once
uygulanmaktadir.Ikinci basamak, inline pihtilagtirma sistemi ve bunu takip eden
natrium bistilfit sok dozajlama sisteminden olugsmaktadir. Bu ters ozmoz tesisinin
sterilizasyonu i¢in gereklidir. Alternatif olarak UV-sterilizasyonuda kullanilabilir. Klor
dozajlama mutlak 6lgiide gerekli ise devamli olarak bisiilfat orami ayarlanmalidir.
Klordan anndirma aktif komiir filtrasyonu ile miimkiindiir.

Cesme suyunun yada az kirli ylizey suyunun hazirlanmasinda mekanik 6n

temizleme basamaklar1 (Cok katli filtre veya inline) ve mum filtresi kullanilir.
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Hipoklorit + Cokeltme Maddesi + Kalsiyum Hidroksit Polielektrolit
Su Kaynagi P| Kaba Filtreleme Karigim Odasi > Cokeltme Odas1 ||
Kirli Su
Temizlenmis Su < Temiz Su Odas1 < Aritma Basamag1 On Temizleme
Camur * v v |

Sekil 9.27 : Ontemizieme basamaginda kimyevi maddelerin islenecek suya ekleme

uregleri.

Gemilerde tatlisu saglanmasi i¢in kullanilan daha kiigiik ters ozmoz tesislerinde
cok kapsamli 6n temizleme islemlerinden vazgegilir ve sadece mum filtreleri kullanlir.
Bu filtreler acik denizlerde ¢aligtirilir, ¢iinki acik denizlerdeki kirlilik oran1 her zaman
daha azdir. Permeat randimani % 10 dur ve havalandirma kullamlmadan asit enjekte
edilmesi ve sertliin sabit tutulmasi gerekmektedir. Bu kiicikk c¢apli ters ozmoz
sistemlerinde modiillerin temizlenmesinde kimyasal maddeler devreye sokulmaktadir

(Marquardt und Ludwig 1977).

9.3.2.2.2 Havalandirma

Havalandirma, bir sonraki islemlere suyun hazirlanmasinda bakteri olugumunu
onlemek igin gerekli 6n islemdir. Bu iglemde fosfat ve asit dozajlamasimin yam sira,
dezenfekte edici madde kullanimm ve sertlik azaltici iyon degistirme iglemleri yapilir. Bu
Onlemler Scaling’ i 6nlemek i¢in alinmaktadir (Ters ozmoz olayinda, konsantrasyon

sirasinda ¢oziiniirliik agilirsa membran iizerinde yiiksek oranlarda bir tuz birikimi olur
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buna scaling denir.). Dikkate alinmasi gerekli en oOnemli tuz icerikleri
kalsiyumhidrojenkarbonat, kalsiyumsiilfat ve silisik asittir. Bunlarin yam sira
kalsiyumflorit, baryum ve stronsiyumsiilfat permiat randimaninda 6nemlidir (Marquardt
1988).

Cizelge 9.6 membranmi bloke eden maddeler hakinda bilgi vermektedir. Bu
maddeler Fouling ve Scaling’e yol agmas1 bakimindan ikiye ayrilir.

On temizleme ve havalandirma islemi bu rahatsiz edici unsurlari ortadan
kaldirmak i¢in yapilir. Burada dikkat edilmesi gereken bir maddenin rahatsiz edici olup
olmadigina konsantrasyona baglh olarak karar verilmesi gerekliligidir. Ortadan kaldirma
yontemleri 4 gruba aynlir.

e Direkt olarak yok etme
e Doniigtiirme
e Stabilize etme

e Ters ozmoz tesisinin bu maddelere bagh olarak dizayn edilmesi (Dengler 1980).

Cizelge 9.6 : Membran: bloke eden maddeler.

Bloke Maddeleri
Fouling:
1.Koloidal Organik Koloidler Kl
Foulig Anorganik Koloidler
2.Metal oksitli | Fe*, Mn**
Fouling
3 Biyolojik Biyolojik Maddeler
Fouling
Scaling: CaS0,, KH, CaF,, SiO,

Kaynak: Dengler, H. Umkehrozmoz im Kraftwerk, Boblingen 1980, s.43.
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9.3.2.3 Ters Ozmoz Yiontemi icin Membran ve Modiiller

9.3.2.3. Membranlar

Membran sistem igerisinde esas ayirici birimdir. Cok c¢esitli materyallerden
yapilabilmektedir. Formal olarak su bi¢imlere sahiptir ;
o Diiz yada tabaka membran
e Spiral bi¢imli membran
¢ Boru yada tubular bigimli membran
e Bos elyaf membran
e Hortum membrani

Bunlarin disinda asimetrik ve kompozit membranlarda vardir. Asimetrik
membranlann en 6nemli 6zelligi kimyasal olarak homojen olmasina ragmen yapisin
yeksenak olmasidir. Ayirict kisminin 8zelligi ise kompakt (sik 6riilmiis) olusudur. Ideal
durumda goézeneksiz ve 0.1 — 1 mikron metre kalinligindadir. Bu Ortiiniin altinda
bulunan tabakada gbzenek capinin degeri 4 kat daha biyiktir. Bu deger bazi
membranlarda 100 mikron metreye kadar gikabilir. S6zii gecen bu asimetrik
membranlar —ki bunlar biitlin kalinliklari ile ayirici tabaka 6zelligi gostermektedir- 100

kat daha fazla spesifik permeat akigina izin vermektedir.

B o s

Sekil 9.28 : Asimetrik membranin mikroskobik goriiniisii.
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Kompozit membran 100-200 mikronmetre kalinlifindaki g¢esitli katmanlardan
olugsmaktadir. Ayirici tabaka 0.5 — 2.5 kalmligindadir. Bu membranda bir yada daha
fazla sayidaki destek tabakalar cok ¢esitli materyallerden yapilmistir. Bu materyaller
genelde sunlardir ;

e Seliloz asetat CA

e Seliloz etrisetat CTA
e Poliakril nitril PAN
e Poliamit PA

e Polisulfon PS

Giinlimiizde tesislerde kullanilan membranlarin teknik agidan gelistirilmeleri
icin caligmalar devam etmektedir. Su hazirlanmasinda teknik 6lgiilere gore en gok
kullanilan membranlar selilozasetat — ve poliamit bazli olanlardir. Destek tabakalar
genelde stingerimsi polisiiflon ve polipropilendir (Marquardt 1988). Asagidaki 3 nokta
membran formunun sec¢iminde ve modiillerin konsepsiyonunda dikkate alinmak
zorundadir.

e Membran ylizeyini yiiksek basinca gére desteklemek,

e Olabildigince bilyiikk membran yiizeylerini kiigiik birimlerde toplamak,

e Membranin kondensat tarafinda kalmig yiizeyindeki ¢ozlinmiis maddelerini yok
etmek ve membran iizerindeki akigin diizenli olmasma yadim etme(Marquardt
1988).

9.3.2.4. Modiiller

Uygun modiil konstrilksiyonlarmin seg¢imi su hazirlanmasinda membran
yonteminin kullammim avantajli hale getirmektedir. Ozenle secilmis maddelerden
hazirlanmis membranlar g¢esitli modiil sistemleri ile beraber birlestirilerek, islenecek

olan suya en uygun sistem kurulmus olur. Sistem dizaynlar1 ilk etapta ekonomik
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kaygilardan dolayr sistem dizaynlarn ilk etapta ekonomik kaygilardan dolay1
etkilenebilmektedir.
Kullanim alanlarina gére modiillerden beklentiler :

e (Cesitli basinglar altinda bile membran ylizeyindeki akisin stiregenligini yitirmemesi,
e Ideal akig oranimin degismemesi,
o Konsantrasyon polerizasyonunun kontrol altinda tutulabilmesi,
e Membran yiizeyine bagh olarak yiiksek sizdirmazlik kalinlig1 saglanmasi,
e Korozyona dayanikli islerlik yetenegi,
¢ Deniz suyuna dayaniklilifs,
e Bazik ve asidik ortamlarda biitiin kimyasal maddelere kars1 bir dayamklilikta olmasi
o Scaling ve Fouling durumlarinda hasarsiz temizleme olanaklari,
e Permiat ve konsentrat taraflari arasinda 80 barlik basinglara kadar dayanabilen

sizdirmazlik,
e Membran destek tabakalarinin amaca uygun kullanimi .

Iyi bir memran sisteminden istenen bu ozellikler rulo ve bos elyaf modiilleri
tarafindan en iyi gekilde kargilanir ve deniz suyu veya ac1 kuyu suyunun en iyi sekilde
tuzundan arindirilmasinda kullanilir (Marquardt 1980).

9.3.2.4.1 Diiz Modiil

Diiz modiil, modiil yapisinin ilk basamagini olusturmaktadir. Sekil itibariyle
hiicreli filitre presi ile benzerlikler gosterir. Bu modiil konstriiksiyonunda membran
yiizeyinin biitiin yap1 hacmine oranindaki uygunsuzluk, bu modiiliin kullanmim alanlarini
atik su iglenisi ve ultra filtrasyonla sinirlamugtir.

Diiz modiil deniz suyunu tuzundan arindiran ters ozmoz sistemlerinde kullanlir
ama isaret edilmelidir ki bu alanda baska membran ve modiil sistemleri tercih
edilmektedir (Dengler 1980).



82

9.3.2.4.2 Tubular ve Boru Modiilii

Bu modiiller diiz modiiliin geligtirilmis seklidir. Tubular sistemde delikli iki adet
kenar levhasi kullanihir. Bu levhalar birbirine 6zel celik borularla baglidir. Modiil
g6vdesi siiper ¢elikten yada plastikten imal edilmistir ama sentetik maddelerden imal
edildigi durumlarda s6z konusudur. Govde bir ugtan diger uca kadar conta bilezigi ile
kompaktlagtinlir. Boru membranlar1 seliloz, asetat yada polimerizattan yapilmig
deliklerden sokulur. Stlingerimsi 6zel bir bagintidan yapilirlar, su gegirirler ve i¢
kisimlan 6zel bir ayirici membranla kaplidir.

Islenecek su besleme kanalindan girer ve membran borularindan akar, bu sirada
permeat digar1 ¢ikar ve siiper ¢eligin oluklarindan boru demeti ve modiil govdesi
arasindaki bosluga girer. Diger basta besleme suyu bir sonraki bir sonraki membran
borusuna gonderilir ve karst basa ters yonde akar. Bu olay biitiin membran borular
dolasilana kadar devam eder ve islemin sonunda kondensat modiilii terk eder. Boru
demeti ve govde arasindaki boglukta toplanan permeat 6zel kanallardan digar gekilir.

Bu modiil hem ters ozmoz sistemlerinde hemde ultrafiltrasyon sistemlerinde
kulanildigindan diger modiillere oranla daha yaygin kullanim alanina sahiptir. Deniz
suyunun ve atik sularin tuzundan arindirilmasinda ve kesilmig siitiin suyunun protein
proksiyonundaki emiilsiyon ayristirilmasinda kullanilir. Normal sartlarda 2-40 barlik
basinglarda bu modiillerin kullanilabilme &zelligi vardir ama &zel iiretimlerde
dayaniklilik 80 bar degerine kadar ¢ikar.

Bu modiil sistemlerinin kétii bir 6zelligi membran yiizeyinin hacmine olan
orammin uygun olmayigidir. Ters ozmoz sistemlerinde bu modiillerle beraber seliloz
asetat membranlart kullamilmaktadir. Bu konstriiksiyonun avantaji membran
yiizeyindeki konsantrasyon polizerizasyonlarinin akigimin kontrol edilebilmesidir. Bir
diger tobiilar membran ¢esidi hortum membranl olanlaridir. Asagidaki sekil hortum

membranlarin genel yapisini gostermektedir.
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6.Konsentrat
!

3.Koruyucu Boru

2.Membran
_(N
/ MW y
/g \Y/ 4, Permaat

1. Haznrlanacak su
Sekil 9.29: Hortum membranli tobiilar modiil.
Bu konstriksiyon modiil parcalarimin tek tek birbirine baglanmas: ile
olusturulur. Sizdirmazlik kalmliginin diigtik olmas1 bu modiillerin bir dezavantajidir.
9.3.2.4.3 Rulo (Bobin) Modiilii
Daha fazla membran ylizeyini daha kii¢iik birimlerde toplama ugragilar: rulo

Rulo yani

Permeat

Gozenekli tasiyiq
yiizey

™ Yan gecirgen
membran

Ayirma yilzeyi

Sekil 9.30: Eksenel gecirimli veya akigh modiil.
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modiiliinii dogurmustur. Bu tip modiillerde eksenel ve tegetsel akis tipleri olugmaktadir.

o Eksenel gegirimli modiil ;

Bu modiilde bir ¢ok membran elemam kullanilir. Bu membranlar membran
cantalar: bigciminde ayirici Orilmiis ylizeyi ile birlikte spiral bigimde delinmis boru
etrafina sarilir ve bir basingli boru tarafindan ¢evrilir.

Her membran c¢antasi iki ylizeysel membrandan olusur ve bunlarin arasina
stingerimsi bir tastyici tabaka konur. Daha sonra kondensat besleme suyunun ters
tarafinda bulunan ayirici yiizeyden digan ¢ikar. Devaminda permiat siingerimsi tagiyici
tabakadan gegip delinmis borudan digari verilir. Bu tip sistemlerde bir ¢ok modiil tek bir
basingl boru igerisinde beraberce monte edilir.

Sekil 9.31 arka arkaya tek bir basinghi modiil igerisinde monte edilmis

modiillerin olusturdugu sistemi g6stermektedir.

- 2t Y] l
» / Konsentrat

Permeat
\

Baglanti
parcasi

Co
Son baslik

Su Girisi

Sekil 9.31: Kompakt basingli boru sistemi — Rulo modiilde.

o Teget gecirimli modiil
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Yine spiral gekilde sarilmig membran elemanlarindan besleme suyu tegetsel
olarak girer. Sekil 9.32 da bu diizenegin yapis1 gosterilmistir. Konsentrat ayirici
ylizeyden gegip eksenel olarak disariya verilir. Bu tip modiillerde ayirici ylizey besleme
kanalmin kargisindaki boliimdedir. Permeat, siingerimsi tagiyici tabakadan ve delinmig

borudan disar1 atilir (Marquardt 1988).

Sizdirmaz
conta

Konsentrat g ";, P

Permeat

Giris
Cozeltisi

Ayiric yiizey

;—3’1—2’%’? Goizenekli
s tasiyici ylizey

e, =~ T ar e e
ity
D T e 22T 7
> i T 75
e o P 2t A T o,
o .,_;r',,,,cs, s,

Yari gecirgen
membran

—~—
-—
——
———

Dalikli Boru

Giris Cdzeltisi

Fermeat Konsentrat

Permeat

Sekil 9.32 : Rulo modellerde tegetsel ve eksenel akis.
Kaynak: Marquardt, K. Erzeugung von Reinstwasser II, Boblingen 1988 s.344.
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Rulo (Bobin) modiiliinde tubilar ve tabaka modiile gore g¢ok daha biiyiik bir
sizdirmazlik kalinligina ulagilir. Fakat mekanik temizlik miimkiin degildir. Bu sebeple
yipranan modiiller komple degistirilmek zorundadir. Ayrica koloidal ve makro
molekiiler maddeler ayiric1 yiizeye ulasirsa, destekleyici materyalden ¢ok zor digari
atilir ve bu durum ¢esitli problemlere yol agar (Dengler 1980).

9.3.2.4.4. Hortum Modiilii

Hortum modiiliinde, seliloz asetat membranlar1 hortum modiiliinde sentetik
cubuga baglanir. Cubugun sentetik bir madde ile sikica sarilmig olmasi gubukla
membran arasinda bir bosluk meydana getirir ve daha sonra gubuklar bir yanda delikli
levhaya tutturulur. Permeatin atildii g¢ubuk sonundaki membran tarafi
kompaktlagtirilarak birbitine baglamir. Islenecek su membrana disaridan akar ve
permeat membrandan gecip membran ile sentetik ¢ubuk arasindaki bogluga gelir.
Hemen ardindan diiz bir akigla toplayici bosluga ulagir.

Membran demeti ya sentetik borulara yada siiper gelik borularina yerlestirilerek iki
taraftanda ayn1 miktarda birakilan baghklarla siki bir gekilde birbirine monte edilir. Bu
bagliklarda besleme suyu girisine ve konsentrat gikigina uygun oyuklar mevcuttur.

Bu modiil sistemleri, maksimum 65 bar basinca kadar kullanilabilme 6zelligine
sahiptir. Cok cesitli memran modiillerinin kullanilmasina imkan verir bir sistemdir.
Ayrica bu modiil sistemi hem tatli suyun, hem aci, hemde ¢ok tuzlu atik sularm
arttilmasinda da kullanilir.

Kompakt modiilii ile kargilastinldiginda hacmin membran yiizeyine oran1 daha
biiyiiktiir. Yalmiz bu modiillerde membran demeti kolayca degistirilebilir oldugundan
ve ayrica organik, anorganik koloidal maddelere karsi ¢ok hassas bir yapiya sahip
olmadigindan digerlerine nazaran daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Membran demetinin kolayca ¢ikarilip temizlenmesi nedeniyle yiiksek molekiil agirliklt
organik ¢ozeltilerin sudan ayngtirilmasinda kompakt sistem yerine bu modiil
kullanilmaktadir.

Hortum modellerin bir 6nemli avantajida membran maliyetlerinin diigiik

olmasidir. Membranlar bu modiilde aginma elemam vazifesi goriir. Membranlarin
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maliyet agisindan bu sistemde elverigli olmasi, geri doniislimii olmayan membran
tizerindeki bloklagma ve kirliliklerin kaginilmaz oldugu durumlarda tercih edilmesinden
kaynaklanmaktadir .
Emniyet Gi:’is
Contasi ) i ,
\(/ ) Dis Muhafaza
—~ \\/ A 7
Kapak’ ") N
IO IR '

Konsantrat
Geclsi

ERI 2w g , Q)
Sabitleyici Y 5 %

Sabit vida

RS
B

r4
/ Permeat
™, Cikisi

.l:
A
rd, 5 (2
= ?

B

Conta P ﬁj’l

Emniyet contas!

Sekil 9.33 : Hortum modiil.

9.3.2.4.5. Bos Elyafli Kompakt Modiil

Bos elyaf membranli kompakt modiillerde, membran yiizeyinin toplam modiil
hacmine orani biraz daha optimal bir degerdedir. Membran yiizeyinin permeat hacmine
oranini bos elyaf modiillerinde boru modiiliine gére 50 kat, bobin modiiliine gére ise 20
kat daha fazladir. Bu modiil 1970 yilindan beri ac1 su ve deniz suyu arntiminda basari ile
kullanilmaktadir. Bu modiiliin permasep tipi ilk olarak DU PONT DE NEMOURUS
tarafindan piyasaya sunulmustur. Bu kompakt modiil, bir gévdeden, elyaf demetinden,
paylastirict borulardan, bunlar bir arada tutan Dbirlestirici elemandan ayrica konsentrat
ve permeat ¢ikislarindan olugmaktadir (Dengler 1980).

Hazirlanacak ¢ozelti merkezi paylagtirici sistemden digan, elyaf demetinden
gecerek akar. Govde ile doku arasindaki sivi konsentrat toplama kismina yonlendirilir
ve konsentrat besleme baglifindaki ¢ikigtan disar: atilar.

Bos elyaf demeti ¢apt 85 mikronluk ve kilcali 42 mikronluk elyaflardan

olusmaktadir. ik olarak elyaf dis taraftan islenecek olan siv1 ile gevrilir. Hemen
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ardindan permeat elyaf duvarindan gegip i¢ kilcallara ulagir. Daha sonrada biitiin
kilcallardaki permeat modiilin permeat tarafinda toplanir. Permeatin toplandifi bu
boliim epoksit regine plakasinin arkasindaki slingerimsi permeat toplama tabakasidir.

Bu modiilde merkezi permeat ¢ikigt modiiliin bas kisminda bulunmaktadir

. Kapak
Yizik ve Conta plgkas

Merkezi Bory

Gézanakli
permeat toplama
tabakasi

Giris suyu
Elyaf
tutucu

Sekil 9.34 : Poliamit bos elyaf membranli kompakt modiil ( DU PONT ).

Permeat

Delikl fiber
demetler

Giris

Sekil 9.35 : Seliloz asetat membranli bos elyaf modiilii.
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Poliamitten olusan bos elyaflar miikemmel bir kimyasal dayaniklilifa sahiptir.
Ph degeri 4-11 arasmndadir ve 0 ila 35 derece arasindaki kimyasal etkilerden
etkilenmeyecek bigimde imal edilmiglerdir. Bu modiillerin permiat verimi uzun siirede
cok az degisir.

Bu modiillerle tuzdan arindirmanin yami sira anorganik bilesimlerin
konsantrasyonuda yapilabilir. Ornegin nikel, ginko, bakir ve organik maddelerin geri
kazamimini saglayabilir (Molekiiler agirligin 500°e kadar oldugu durumlarda). Bu
modiil sistemi yiiksek alkalik boliimdede Ph degeri 11°e olan durumlara kadar
avantajlidur.

Permesap bos elyaf modiiliiniin avantajlari :

e Biiyiik sizdirmazlik kalinlif1 ve modiil basina biiylik membran yiizeyi.
e Uygun permeat ve konsentrat orani (Dengler 1980).

Cizelge 9.7 modiillerin birbiri ile kargilagtirilmasimi vermektedir. Permeat ve
iiriin verimleri tuzluluk oranina bagli olarak deniz suyunun igletilmesinde % 20-50, ac1
su hazirliginda ise % 75 oranindadir. Deniz suyundan tath su elde edilirken permeatin
tuzluluk oranmi iglenmemis suyun tuzluluk oraninin % 1.5%ine esittir. Yiiksek tuzlu aci
suyun tuzundan arindirilmasinda permeatin tuz orant 200 — 400 mg/ It dir ama bu oran
bazi durumlarda 10000 — 20000 mg/lt simirina ulagabilmektedir (Marquardt und Ludwig
1977)

Cizelge 9.7 : Cesitli modiil sistemlerinin kargilagtirilmasi.

Modiil Sistemleri| Membran Materyalleri Permeat/Konsentrat Birim bagina

max deger %

Bos elyaf Poliamit 1:1,0 dan 1:0,6 ya kadar 50-65

Rulo modiil |CA yada C kompozitmembran| 1:3 den 1:6 ya kadar 15-25

Boru modiil Selilozasetat 1:25 den 1:40 a kadar 2,5-5
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9.4 iyon Degisimi Yontemi

9.4.1 Giris

Iyon degistiriciler, degisim siiresince ¢ézeltilerden iyonlarn alip ayn1 miktarda
bagka iyonlar1 ¢zeltiye veren sistem pargalaridir. Bu degisim sadece ayni yiiklii iyonlar
arasinda gerceklegebilir. Bu sebeple katyon degistiricileri sadece katyon, anyon
degistiricileri ise sadece anyon degistirebilirler. Bu y6ntem aritilacak olan sivinin iyon
degistiricileri tizerinden gecirilmesi suretiyle kisa bir zamanda gerc¢eklestirilir.

Iyon degistirici sistemlerin belirli bir isletim siireleri vardir. Bu siire asildign
andan itibaren, sistemden terar yeterli verimi alabilmek icin sistemdeki degisimi
gergeklestiren pargalarin yenilenmesi gerekmektedir.

Iyon degistiricileri ve degisim olgusu prensipte modern teknolojinin bir bulusu
degil, aksine dogada kendisini gosteren bir dongiidiir. Bir ¢ozeltinin iyonlar: ile kati
¢oziinmez maddeler arasindaki iyon degisimi, kaynagim yer bilimsel aragtirmalardan
almaktadir. Bitkilerin 6ziimleme yapma &zellikleri ile topraktaki tuzun olusumu iyon
degisimi olayma iki 6rnek olarak gosterilebilir (Kiithne 1973).

9.4.2 Iyon degisim olaymm tanim
Iyon degisimi islenecek suyun degistirici recine ile dolu bir siitundan gegmesi
olayidir. Bir sulu ¢ozeltideki klorid iyonlarinin agiga ¢ikarilmasi giimiis nitrat ¢ozeltili

ayarlama ile yapilir ve bu durum iyon degisim reaksiyonunun en basit seklini gésterir.
Na* CI' + Ag" NO;y = Na"'NO; + Ag" CI' |

Katyonlar (Natriyum ve Gilimiig iyonlar1) iirlin ¢6zeltisinde partnerleri olan
klorid ve nitrat iyonlarim yani anyonlari birbiri ile degistirir.

Eger natrium ve lityumnitrat ¢6zeltileri birbiri ile karigtirilirsa boéyle bir
reaksiyon goriilmez.
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Na" CI' + Li" NOs # Na' NO; + Li' CI

Kangimda her dort iyonda serbest kalmistir ve 6zel bir ¢ift olusturma eylemi
gOstermez. Yukarida anlatilan iki reaksiyon daha kapsamli formiile edilirse su olaylar
acikca gortilir.

Na'+ClI' + Ag"+NO; = Na"+NOs” + Ag" CI' {
Na"+Cl' + Li"+NO; = Na'+NOs; + Li"+CI

Bu sebeple biitiin iyonlar esit olarak ¢6zeltide dagilmustir. Cozelti partnerlerinin
degisiminden s6z edebilmek igin onlarn1 mekamk yolla aywrmak gereklidir.
Notralizasyonu korumak igin katyon ve anyon sayilar1 iki fazdada aym olmahdir. Bu
ayirma iglemi pratikte iki faza ayrilarak yapilir. Iyon degisiminin gergeklesmesi igin

dort sart vardir.

o Iki faz,
e Dort iyon cesidi ( Iki pozitif, iki negatif),
e Biriyon ¢esidinin fazlar aras1 engellenmeden gegisi,

o Zit yiiklii iyon g¢esitlerinin fazlar aras1 gegmeme sarti.

Bir degisim sisteminin kurulmas: i¢in agagidaki faz kombinasyonlarina ihtiyag
duyulur.
e Kati—sivi,
e Birbiri ile karigmayan iki sivi,
o Birbiri ile karigabilen iki sivi yada aymi sivimn iki bolimii — ki bunlar bir

membranla ayrilmig olmali ve yalniz bir iyon ¢egidi gegis yapabilmelidir.
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Sekil 9.36 a — b : Katyon gegirmez membran boyunca iyon degisimi a) Statik b) Sol
taraf yukaridan agagiya dogru akarken sag statik.

Iki kat1 (Karisim kristalleri) ve — veya bir kat1 bir gaz (Bir elktronik 151k demeti)
maddeden olusan sistemler teoride sézkonusu olmasina ragmen pratikte yoktur. Pratikte
endiistriyel metotlarin biiyllk bir kismi kat1 siv1 sistemlerdir. Buna ragmen iki sulu
¢ozeltiden olusan yar1 gecirgen bir membran ile sistemlerin genel yapist ve isleyisine
deginilecektir.

Sekil 9.36 a’da biri natrium klorid digeri lityum nitrat igeren iki ¢ozelti sadece
katyon gegirgenligine sahip (Nat+ ve Li+) bir membran ile ayrilmigtir. Natriyum ve
lityum iyonlartmin farkli konsantrasyonlar1 bu iki katyonun membrandan yavas
gecmesine sebep olur. Azalan konsantrasyon farki ile beraber degisim hareketi yavaglar.
Bu yavaglama membranin her iki tarafindaki katyonlar aym konsantrasyona ulagincaya
kadar, yani diger bir degisle denge saglanincaya kadar devam eder. Eger denge

saglanmigsa membrami gegen lityum iyonlarmin sayist dier taraftaki natriyum
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iyonlarinin sayisina esit olur. Bu durumda nétralizasyonun saglanmis oldugunun
kanitidir.

Lityum iyonlarinin baslangi¢ konsantrasyonu membramn diger tarafindaki
natriyum klorid iyonlarindan yiiksekse, dengenin kurulmasi ile birlikte her iki taraftada

farkli natriyum iyon konsantrasyonlr1 goriiliir. Denge kiitlesel etkilesim kanunu ile

saglanmaktadir.

Degisim sabiti ;
(Na")r (NO3) (Li"L (CI)L (Na")g (Li)
(Na"), (CD)r. (Li)r (NO3)r T (Na) (Lir

(Na")r Natriyum konsantrasyonunun formiiliin sag tarafindaki degerini gosterir.
Bu formiilden ortaya ¢ikan sonug sudur ki ; iki ¢ozelti arasindaki konsantrasyon oram
nekadar biiyiikse, natriyum iyonlar1 sol taraftaki lityum iyonlarina okadar denktir.
Natriyum iyonlarinin tek bir tarafta tamamen yok edilmesi miimkiin degildir. Sekil
9.36b inceltilmis natriyum klorid ¢6zeltisinin konsantre lityum nitrat ¢6zeltisindeki
akisim gosterir. Sivi yukaridan asagiya dogru akarken devamli olarak taze lityum nitrat
¢ozeltisi ile iliski halinde oldugundan denge denklemindeki (Na")g sifir olarak kalir. Bu
sebeple dengeyi saglamak igin natriyum iyonlart membram ge¢meye devam eder.

Taze natriyum klorid ¢6zeltisi aktik¢a kolonun bag kisminda natriyum iyonlar
sifirlanir. Denge saglanmasi igin lityum iyonlar1 sola, aym miktardaki natriyum
iyonlanida sag tarafa geger. (Na")r, (Na"). ,den biiyiik olmasmna ragmen natriyum
iyonlar1 membrandan devamli yeni eklenen iyonlarn etkisiyle gegmeye devam eder.
Bdoylece lityum iyonlar1 tamamen degistirilir ve saf natriyum nitrat ¢dzeltisi kalir. Bu
olayin anlagilabilmesi igin {i¢ faktér bilinmek zorundadir. Bunlardan birincisi
membranin iki tarafindaki degisimin ayni1 anda olamayacagi, digeri sol tarafta natriyum
iyonlarinin azalmasinin sadece olaymn baglangicinda meydana geldigi ve son olarakta
sag taraftaki lityum iyonlarinin sadece olaymn sonunda ortaya ¢iktigi durumlardir.
(Arden 1973).
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9.4.2.1 Iyon Degisiminin Tanimi

Bu yéntemin uygulanmaya gectigi ilk zamanlarda iyon degistiricisi olarak silikat
dogal {irlinleri kullanilmugtir. Daha sonra sentetik organik degistiricilere ve hemen
ardindan organik maddelere gegilmigtir. Sentetik maddelerin kullanmilmastyla beraber
iyon degistirici sistemlerinde gozle goriiliir biiyiik teknolojik geligmeler yaganmistir.
Bugiin kullamlan iyon degistiricilerinin ana maddesi polistirol ve poliakrilit yani
polimerizasyon maddeleridir. Termoplastik sentetik maddelerin aksine polimerizasyon
regineleri daha kompakt ve dayanikli bir yap: 6zelligi gostermektedir. Boylelikle yiiksek
sicakliklarda sekil bozuklugu durumu yasanmaz. Ayrica termoplastik sentetik
maddelerin ihtiyag duydugu yumusaticilar ve diger teknik pargalara ihtiya¢ duyulmaz
(Kiihne 1973).

9.4.2.2 fyon Degistiricilerinin Kullanimi

Bu yontem i¢me suyunun elde edilmesinde bir ¢ok iilkede yaygin olarak
kulanilmaktadir. Onlarca senedir Belgika, Ingiltere, Isve¢ ve Amerika Bilesik Devletleri
bu yontemin uygulayicihgini yapmaktadir. Igme suyu eldesinin disinda ¢ok gesitli
sanayi alanlarinda, 6rnegin; gida endiistrisinde, bira ve diger icecek maddelerinin
tiretiminde de bu yéntem kullanilmaktadir. Giintimiizdeki iyon degistiricileri sayesinde,
sertlik , karbonat sertligi, tuz miktar, nitrat, siilfat, organik madde, agir metal oranlar
cok biiytik bir kolaylikla ayarlanabilmektedir.

Saf ve yumusak etkili katyon ve anyon degistiricilerinin ve ¢esitli rejenerasyon
maddelerinin kullanim su da bulunan igerik maddelerinin spesifik olarak degisimine
izin vermektedir.

Cizelge 9.8 da hazirlama metotlar1 gosterilmistir. 'R” sembolii gosterilen
basitlegtirilmis reaksiyon denklemleri aktif gruplan ile anyon ve katyon degistiricilerde
absorbsiyon reaksiyonlarindaki yiikkleme durumlarim gésterir.

Aktif komiiriin aksine absorbsiyon reginesi ile kimyasal maddeli rejenerasyon

miimkiindiir. Iyon degisim metotlarinda radyoaktif maddelerde ortadan kaldirlir.
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Katyon Degisimi :
v /Na
1.Sertlik giderme : R\ +CaCl, > R = Ca + 2Na(Cl
Na
2.Karbon giderme: R< H + Ca(HCO3), —» R = Ca +2C0O,;+2H,O
H

3.Baz giderme: R—H +NaCl > R —Na +HCI

_~Na
4. Agir metal olusumu ayarlanmasi: R + CuSO4 > R = Cu + NaSO4

~Na
Anyon Degisimi:

5.Nitrat giderme: R— Cl +NaNO; - R — NO; + NaCl
HCO,
6.Siilfat degigimi: R +Na;S04 - R = SO4 + 2NaHCO;
“NHco,
7.Asit giderme: R—— OH +HClI - R— Cl +H,0

O Ty L. A_=l . T — o 1 NTa MaN v D — MM, 4 Na.QN.
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e 6 nolu reaksiyon i¢in natriyumbikarbonat NaHCO3
e 7 nolu reaksiyon i¢cin NaOH
® 9 nolu reaksiyon i¢in ise NaCl ve NaOH karisim1 gereklidir (Kithne 1973).
Bazi durumlarda havalandirmali elusyon gereklidir. Asitler ve kostik soda 4,8,10

nolu reaksiyonlar i¢in gereklidir.

9.4.2.3 Iyon degisim recinesinin ozellikleri

Modern bir iyon degistirici iyon aktif gruplarinin baglanabilecegi ¢6ziinmez ve
suyla elastik hale gelen yapay bir regine 6zelligi gosterir. Boylelikle kat1 bir elektrolitin
ozelliklerinide tagir. Iyon degistiricilerin ¢6ziinmezligini saglayan ve kiigiik kiirelerden
olusan reginenin tane biiylikligii 0.3 ila 1.5 mm arasindadir. Sekil 9.37
polielektrolitlerin kimyasal yapisini1 géstermektedir.
Atik su tekniginde kullanilan iyon degistiricilerinin en 6nemli 6zelligi makromesamatli
olmasidir. Reaksiyon karigimina hidrokarbon yada yiiksek dereceden alkol eklendiginde

makromesamatlilik ortaya ¢ikar ve bu durum buharlagtirma islemi ile yok edilebilir.

© )
é_mrm_[ﬂrm—wé—m_ ~EH;—E‘H—I'.H;-EH~EI:‘,—ER—CH:—LH—-
Lo o
5[@4((? SSU3M @
= [H o= Lléy — LA ~CHy —CHl — CHy ~Co — CHy— =0 =R ~Llgg—CH—Hp = CH = Uiy
3 @ﬂ @ @ el -
S04 5034

Gliclil asit katyon dagistirici Zayif asit katyon degistirici

Sekil 9.37 : Iyon degistiricilerinin kimyasal yapis1 (polimerizasyon reginesi).

Anyon degistiricilerinin yapis1 asitik katyon degistiricilerine benzer. Siilfo
gruplannin yerine tertiyer amino gruplart bazik anyon degistiricilerinde kuartiyer
amonyum gruplann ise gii¢li bazik anyon degistiricilerinde kullamilir. Reginenin
kimyasal fonksiyonlarmin diginda {i¢ O6nemli ozelligi daha vardir. Bunlar

makromesamatlilik, ¢apraz 6rme ve kat1 iyon konsantrasyonulu olmasidir.
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Iyon degistiricilerinin ¢apraz 6rme derecesi, degistiricilerin imali sirasinda
ayarlanabilmektedir. Eklenen divinil benzol (DVB) oranina gére ¢apraz 6rme derecesi
% 6 ila % 20 arasinda olusur. Az ¢apraz 6rme derecesinde regine kuvvetle erir ve ug
durumda ¢ok sayida polar gruba sahipse erimeye olan yatkinlifr artar. Cok yiksek
capraz ¢rgli durumlarinda ise reginenin elastikiyetligi azalir ve gevseklesir. Elastikiyet
yani bir diger ad1 ile su alabilme kapasitesi ¢gok 6nemli ve bir regine i¢in en temel
olgudur. Bir iyon degisiminde, iyonun reginenin aktif boliimlerine ulasabilmesi igin
islenen ¢o6zeltinin recineye difiize olmasi ve degisen iyonun aym sekilde digar
cikabilmesi gereklidir. Bir kimyasal reaksiyonun gergeklesebilmesi igin degisim
gecirecek olan iyonun ¢6ziinmiis olmasi gerekmektedir. Fiziksel olarak joleye ¢ok
benzeyen regine, suyun gegmesine, difuzyona ve ayrigmaya olanak saglayan bir yapida
olmalidir.

Elastik durumda degistirici recine kati bir elektrolittirve faz siirlann yar
gecirgen bir membran olarak kabul edilebilir. Kat1 iyonlarin konsantrasyonu olduk¢a
biiyiik oldugundan eger dig ¢6zelti daha az konsantre ise seyreltme durumunda ozmotik
bir egim goriilir. Bu egim kati iyon konsantrasyonu nekadar biiyiik, dis ¢ozelti
konsantrasyonu nekadar kiiglikse okadar biiyiik olur. Reginede olusan ozmotik basing
sismeye ve reginenin geniglemesine sebebiyet verir. Bu genisleme g¢apraz 6rgiiniin
gerilim kuvveti ile simrhidir. Capraz 6rgit derecesi nekadar yiiksekse genigleme sinirt
okadar kiigiiktiir. Bu denge durumundaki siglik basinci reginenin hacmini belirler ve
sunlara baglidir ;

e Recinenin ¢apraz orgii derecesine,

e Reginenin kapasitesine (Sert ve kars: iyonlarin konsantrasyonlar1),

o Kars:1 iyonlarin degerine (Reginenin aym kapasitedeki degeri ne kadar yliksekse
sisme basinci okadar azdir),

e Hidrolize edilmis kars1 iyonlarin hacmine,

e Asosizasyona (Coziilmemis gruplarin olugsumu ile tane sayis1 azalir ve sislik gider),

o  (Cozelti konsantrasyonuna ( Cézelti konsantrasyonunun artigi ile re¢inedeki ozmotik

basing ve sislik geriler).
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Iyon degisim reginesinin ozmotik ve kimyasal &zellikleri dogru tipin segiminde
¢ok oOnemlidir. Buna ozellikle rejenerasyon yontemlerinde ve degistirici kolon
konstriiksiyonlarinda dikkat edilir. Sismis re¢inenin su miktar1 % 40 ile % 90
arasindadir. Yiikleme sirasinda, rejenerasyonda ve yikamada gériilen hacim artig1 Duolit
A 102 D(Giigli bazik anyon degistirici) ve Duolit C 20 de (Giiclii asidik katyon
degistirici) % 45 ila % 50 arasindadr.

Degistirici reginenin bir diger 6nemli fiziksel 6zelligide makro mesamath
olsudur. Makro mesamatlik ¢apraz 6rgiiniin 6rgii genisligi ile belirlenir. Bu da 10 — 30
A buyikligtindedir. Jole tipli reginenin iginden gerceklesen akis makro mesamat
stiresince siirer. Mortinola ve Richterde bu biiyiikliik 300 — 500 A dur.

Makro mesamat ile regine gu avantajlara sahip olmaktadir.

e lyonlarmn difiizyon sartlar1 daha iyidir,

o Degisim kiireciklerinin i¢inde iyonlar aktif gruplara daha ¢abuk ulagir yani degisim
hizi artar.

o Gozenek caplan biylik oldugundan, daha biiyiikk iyonlarin girigine olanak saglar
(rejenerasyonda bunlarin tekrar disar1 verilmesi 6nemlidir.),

o Geri doniistiiriilebilir absorbsiyon olaylar1 miimkiindiir % 25 ile % 50 arasindaki
stingerimsi yap1 sayesinde degistirici SOmetre kare/gr ve daha biiyiik yiizeylere
ulagir, boylelikle yiiksek molekiillii organik ve iyonojen olmayan bilesiklere kars
aktif komiir gibi davranir. Aktif kémiire gore avantaji absorbe edilen maddelerin

biiyiik bir kisminin rejenerasyonda tekrar koyuverilmesidir.

Sekil 9.38 makro slingerimsi reginenin, jole regine ile karsilagtirildiginda, giiclii
baz ve anyon degistiricileri i¢in daha iyi absorbsiyon &6zelliklerine sahip oldugunu
gostermektedir. Sekil 9.39 de ise makro siingerimsi reginenin yiizey yapisinin elektron
mikroskobu altinda ¢ekilmis gériintiisti verilmigtir. Jole re¢inede ayn1 biiyiitme oraninda
sadece homojen bir topluluk farkedilir. Absorbsiyon 6zellikleri biiyiiyen ¢apraz 6rgii ile

geriler.
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Sekil 9.38 : Renkli maddelerin absorbsiyonu. Giiglii bazik anyon degistiricisinde, makro

stingerimsi yapida ve farkli ¢apraz 6rgii derecelerinde .

Sekil 9.39 : Recinenin elektro mikroskopta alinan 100000 kez biiyiitlilmiis goriintiisii

Makro mesamat sayesinde mekanik dayaniklilik artar, osmotik ve termik
yiiklere karsida direng biiyiir. Kiiresel degistirici partikiillerin tane biiyiikligii 0.3 ile 1.5
mm arasindadir. Kiiresel bigim esit lgiilerde paketlemeye ve daha az mekanik
kayiplara sebebiyet verir. Cesitli difiizyon hatlar1 hiza etki etmekle beraber degisim
bolgesinin biiyikligli ve kullamm kapasiteleride bu durumdan etkilenir. Iyon
degistiricileri vasitasi ile ayirma islemi yapilirken miimkiin oldugunca kiiglik ve aym
biiyiiklikkte tane boyutu gerekmektedir. Yalniz, atik sularin aritilmasinda bu durum
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kritik bir 6zellik tasimaz. Asirt kiiclik taneler, agin biiyiik basing kayiplarina yol
acmaktadirlar. Bna ragmen tanelerin asir1 bilylik olmasida bir dezavantajdir.
Giintimiizde kullanilan iiretim metotlar1 sayesinde bu tip dezavantajlar kolaylikla
engellenebilmektedir.

Recinenin 1siya dayaniklilifn temizleme suyu dolagiminda beklenilenin
tizerindedir. Kat1 iyon konsantrasyonu degistiricinin ozmotik davranisi agisindan
Onemlidir. Konsantrasyon ne kadar biiyiikse re¢inenin ozmotik incelme egilimi ve ayni

capraz Orgiide sisme baginci o kadar bilyiiktiir.

9.4.2.4 Iyon Degistiricilerin Cesitleri

Katyon ve anyon degistirici ayirimimn yam sira, katyon degistiriciler aralarinda
giiclii asidik ve zayif asidik, anyon degistiriciler ise gliglii bazik ve zayif bazik olarak
ayrilmaktadir. Bu demektir ki giiclii asidik bir katyon degistirici, reaksiyonlarda giiclii
bir asit yada onun tuzlar, zayif asidik katyon degistirici ise zayif asit yada onun tuzlari
gibi davranir. Anyon degistiricileri iginde benzer durumlar s6z konusudur. Asagidaki
dort baglikta iyon degistiricileri detayl olarak anlatilmaktadir (Hartinger 1976).

9.4.3.4.1 Giiclii Asidik Katyon Degistiriciler

Bu tip degistiriciler makro siingerimsi olup c¢ekirdeginde siilfo gruplar
barindirirlar. Orgii tip polistirenden olusmaktadirlar. Biiyiikliikleri 0.3 — 1.2 mm
arasindadir. Capraz o6rgili sayesinde oksidasyon maddelerine dayamklidir. Taneler
arasindaki hacim farklan azdir ve giiglii yapidadirlar. Tanelerin giiglii olmasi regine
ktireciklerinin saglamliina isaret etmektedir. Bu durumda kirilma ve aginmalara
dayaniklhilik saglamaktadir. Mekanik ve kimyasal etkilerle regine kaybi ¢ok farkli bir
durumdur. Senelik rejenerasyona yada titresime baglidir. Regine i{izerinde senelik % 1-5
lik bir kayip mutlaka g6z 6niine alinmalidir.

Gigli asidik katyon degistiricileri genelde en problemsiz ve en direngli
recinelerdir. Ph dereceleri 1 — 14 arasindadir. Reginelerin titresim dereceleri 5 -40 m>/
m> h dolaylarindadir. Ozel recinelerde bu 100 m*/ m*.h degerine kadar cikabilmektedir.

Diger ortalama degerler:
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Biitiin Kapasite : 1.4 —1.9 val / It nemli regine
Kullanilan kapasite : 0.8 — 1.5 val / It nemli regine
H- formundan tuzlu forma gegilirken hacim kayb1 : % 4 -9
Is1 dayamkliligi : 120° ye kadar

Val/ 1t bir litre reginenin kapasitesini verir ( Bir maddenin gr bagina iyon alimi ).
Giugli asidik katyon degistiricilerin en ¢ok kullanildig: yerler temizleme suyu
dolasimmin s6z konusu oldugu yerlerdir. Ayrica demir, krom ve aliminyum yok
etmekte kullanilir (Hartinger 1976).

9.4.2.4.2 Zayif Asidik Katyon Degistiricileri

Bunlar oriilmiis polyakrilatlar olup karboksil gruplari degisim fonksiyonunu
stlenir. Tane biiyikliigii 0.3 — 1.5 mm biiyikliigtinde olup siingerimsi yapidadirlar.
Bunlar giigsiiz asitik ¢ozeltilerden katyonlar1 absorbe ederler. Bu tip degistiriciler
aymzamanda giiclii asidik ve diisiik konsantrasyonlarda da absorbe ettikleri katyonlari
geri verme 6zelligine sahiptirler.

Ph degerlerinin 4 — 14 oldugu alanlarda galisirlar. Regineler oksidasyona
dayanikli olmakla beraber tane yapisi itiban ile giiglii ve degisim hiz1 iyidir. Oyle ki 40
m’/ m’h titresim deferine kadar ulasilabilmektedir. Regine kapasitesi kullanim
bigimine ve ¢dzeltinin Ph degerine baghdir.

Diger ortalama degerler :

Biitiin kapasite : 3.5 — 4.5 vol / It nemli regine

Kullanilan kapasite : 1 — 3 vol /It nemli regine

H formundan, Na formuna gegilirken hacim artig1 su siralar 6nemlidir ve % 60 1n iistiine
cikar.

Is1 dayaniklilig: : 100° ye kadar.

Zayif asidik katyon degistiriciler ¢ok yonlii kullanilan reginelerdir. Mesela son
degistirici, tampon degistirici, tensit yakalayicida yada renkli metallerin geri

kazaniminda kullanlir
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9.4.2.4.3 Zayif Bazik Anyon Degistirici

Bunlar tertiyer amino gruplu 6riilmiis polistrol reginelerdir. Biiytikliikleri 0.3 —
1.5 mm olup siingerimsi yapidadirlar. Oksidasyona dayaniklidir. Bu yiizdende okside
eden anyonlarin gli¢lii bazik re¢inelerde absorbe edilmesinde atik su isleminde
kullanilirlar.

Bu degistiriciler zayif bazlar olarak giiclii asitlerin anyonlarim1 absorbe edip
rejenerasyon suyuna bu anyonlarnn geri verirler. Endiistri atiklarmin iglenmesinde,
oldukg¢a biiyiik kapasiteleri ve yiiksek oksidasyon dayanikliliklarina sahip olduklar igin
en uygun anyon degistiricilerindendir. Kromat ve 6zel metallerin geri kazamiminda
kullamlirlar. '

Onemli ortalama degerleri :

Tim kapasite : 1.5-2 val / It

Kullanilan kapasite : 1 —1.5 val / It

OH formundan tuz formuna gegerkenki hacim artis1 % 20 — 30 dur
Is1 dayamklihig : 100° ye kadar.

Zayif bazik anyon degistiriciler makromesamat sayesinde bir taraftan anyon
aktif tensitleri diger taraftan iyonojen olmayanlar1 absorbe ederek birlestirir ve
rejenerasyonda bunlari tamamu ile olmasada geri verir.

Ortalama bazik anyon degistiricilerde vardir. Bunlar zayif bazik regineler olup
% 10 — 20 oraninda gii¢lii baz gruplarina sahiptirler. Bunlarin ¢6ziilmesi degisim hizim
arttirir. Zayif asitlerin anyonlarimi absorbe edip bunlar: yiikleme sirasinda rahatca geri
verir. Maksimum titresim 40 m*/m>.h, 6zel durumlarda kalitelerde ise 60 m*/m>.h dir.

9.4.2.4.4 Giiglii Bazik Anyon Degistiriciler

Bu degistiricilerse 6riilmiis siingerimsi polistrol reginelerdir. Ama kuarter
amonyum gruplarina sahiptir.

Bu giiglii bazik anyon degistiricilerinin rejenerasyonlan igin biiyiik Slgiide kiillii
suya ihtiya¢ duyulur. Bunun sebebi rejenerasyonlarin tekrar OH formuna gegebilmeleri
icindir.

En 6nemli verileri sunlardir :
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Tam kapasite : 1.2 val / It nemli regine
Kullanilan kapasite : 0.4 — 0.7 vol / it nemli regine
OH formundan tuz formuna gegerken hacim kayb1 : % 10 — 15
OH formunda 1s1 dayaniklilig1 tipine gére 30 — 70° C, tuz formunda 1s1 dayamklilig:
daha iyidir.
Normal sartlar altinda giiglii bazik anyon degistiricilerinin titresimi max 40 m®/

m’ h ya ulagir. Ozel reinelerde bu deger 70 m’ / m>.h dir (Hartinger 1976).

9.4.3 fyon Degisim Teknikleri
Bir iyon degisim dolagim tesisinin ana yapisi gekil 9.40 deki gibidir.

Tesis <

Temiz Su

F:Filtre = K:Katyon Degistirici ~ A:Anyon Degistirici

Sekil 9.40 : Iyon degistirici {izerinden su dolagiminin sematik gosterimi.

Dolagima sokulmak istenen su bir ac1 veya tuzlu su kabinda toplanir. Bu kaba
goriildiigii taktirde bir yag bosaltict baglanabilir. Ama normal sartlar altinda béyle bir
sistem zaten bdyle bir gorevi goriir. Islenmemis su degisim reginesinin korunmas: igin
bir filtreye pompalanir ve burada mekanik kirlilikten temizlenir. Temizlenmis su
islenmemis suda bulunan ve su iyonlan ile degistirilen (Na)* ve (NH;") gibi katyonlari
barindiran katyon degistirici tarafindan ¢6ziiliir, Daha sonra su bu degistiriciyi bazdan

arindirlmig olarak terk eder ve anyon degistiriciye geger. Bazdan arindirilmis su biitiin
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asitlerin giiclii sulandirilmis halidir — ki bunlarin anyonlan islenmemis suda mevcuttur.
Anyon degistirici bu asitlerin biitiin anyonlarim1 (CI, SO4™) hidroksil anyonlan ile
degistirir. Tuzdan arindirilmig su anyon degistiriciyi terk eder ve suyun kalitesi devamli
olarak kontrol edilir. Tesisisn ¢ikiginda iletkenlik yiikselmigse yorgun iyon degistirici
rejenere edilmelidir. Bu zaman farkim1 kapamak igin hep iki esit degistirici monte
edilmelidir.

Anyon degistiricinin rejenerasyonu sodyum hidroksit, katyon degistiricinin
rejenerasyonu ise asit ile yapilir. Rejeneratérler biitlin yok edilen maddeleri ve
rejenerasyon madde fazlasim iglerinde barmdirir. Bunlar ¢ok konsantre az hacimli atik
sular1 olugtururlar ve bir atik su tesisine génderilmelidirler. Ayn1 zamanda bir filtrenin
temizleme suyununda atik su tesisine gonderilmesinde yarar vardir. Dolagim ve
kullanim suyunun rejenerasyon sirasindaki zahmetleri géz oniine alinarak tesislerdeki
kullanilan suyun, ¢6zelti suyuna bagh olarak ve % 95 — 99 luk bir geri kazanimla
calismasi saglanir (Hartinger 1977).

Iyon degistiricilerin gorevlerini iyi bir sekilde yerine getirebilmeleri icin
degistiricilere uygun tesisler kurulmalidir. En 6nemli fakt6rler ekonomik igletme ve
giivenliktir. Onceleri degistiricilerde eski teknoloji ve konstriiksiyonlar kullanildigindan
otiirti (Orn: aktif kémiir filtresi ve cakil filtresindeki gibi) yitksek yatirim ve isletme
maliyetinin yam sira biiylik Sl¢tide rejenerasyon madde israfi vardi. Ama yeni teknik ve

metotlarla bu sonuglar iyilestirilmistir (Kithne 1977).

9.4.3.1 Dogru Akim Yoéntemi

Iyon degistirici tekniklerinin en 6nemli ySntemlerindendir. Gerek yiiklemede
gerekse rejenerasyonda ¢okelme islemi yukaridan agafiya dogrudur. Regine yatagi
asagida meme tabam tarafindan smurlanir ve akim yonii bu yatagin yukan kagmasini
Onler. Dar anlamda bu taban siki bir tabandir ve hacmini gesitli yiikleme durumlarinda
genisleme ve sikistirma ile degigtirir. Sekil 9.41 da bir dogru akim filtresinin semasi
gosterilmigtir. Islenmemis su yukandan asagiya iyon degistirici dolgusu tarafindan
gotiirtiliir ve aym yolla rejenerasyon maddesine iletilir. Yiikleme sirasinda ¢aligma alam

filitrenin yukarisindan asagiya dogrudur. bu yontemde en temel sart esit derecede
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akimin siirekliligidir. Bu durum elektriksek iletkenligin artmasi ile anyon degistiriciye
gore tespit edilmektedir. Normalde bu yontem eskimigtir ve yiiksek isletme
maliyetlerine yol agar. Bunun yaninda atik suyun agir1 tuzlu olmasina yol agar (Lewatit

1984).
Dogru Akim Ters Akim
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Sekil 9.41 : Dogru akim prensibi ile ters akim prensibi.

9.4.3.2 Ters Akim Metodu

Sekil 9.41'in ikinci bolimiinde eski bir ters akim rejenerasyonunun ¢alisma
prensibi gosterilmektedir. Dogru akim yontemindeki gibi akis yukaridan asagiya
dogrudur. filtre dolgusu ytiklendikten sonra rejenerasyon maddesi ters yénde agagidan
yukariya dogru iyon degistiriciye iletilir.
Ters akim metodunun dogru akim metoduna gore iki 6nemli avantaji vardir.
e Asmnma noktasinda kalan kapasite dogru akim yontemindeki gibi kanala itilmez,

bunun yerine regine yatagna itilir.



106

e Recine yatag1 bolgesi - ki bu bélgeye hazirlanacak su en son ulagir, en yiiksek
rejenerasyon derecesine sahiptir.

Bu iki durumdan elde edilen sonu¢ daha az rejenerasyon madde ihtiyaci ve daha
temiz su kalitesidir. Eger dogru akim yontemi ile hazirlanan suyu 'n'alirsak, ters
akimdaki kalite 'n'olarak kabul edilebilir. Sekil 9.42 de dogru akim — ters akim ve
asma yatak metotlar1 arasindaki teknik farklar gosterilmigtir.

Ceryan akint1 yiiklemesi ve ceryan rejenerasyonu ters akim bolgesinin baginda
kullanilmigtir ve bu ters basing yontemi olarak adlandirlir. Bu prensipte kritik faz
rejenerasyon olayidir.spesifik olarak daha agirolan rejenerasyon maddesi yukaridan
asagiya dogru ¢6zdiriildigiinde yiizer ve regine dolgusunu kaldirma giicii ile dondiiriir.
Iste bu ters akim yonteminin olumsuz tarafidir. Regine yatag: bu dénem boyunca sekil
degistirmemelidir.

Bagslangigta kullanilan iki yontem ¢esidi ;

o Ters basing maddesi olarak su,
e Ters basing maddesi olarak hava.

Dogru Akim Yontemi Ters Akim Yontemi Aski Yatak ytntemi

Yiikleme Yukaridan Yukaridan Asagidan
Geri Yikama Asagidan Asagidan Disaridan
Tem ve Yik. Yukaridan Asagidan Yukaridan

Sekil 9.42 : Iyon degistirici kolonlarn gok gesitli ¢oktiirme durumlar.
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Sekil 9.42 de filtrenin yan yliksekligindeki (Dranaj) bir seviyesine bir su ¢ekim
borusu monte edilmistir. Bu boru belli miktarda iyon degistirici ve atil materyali ile
kaplidir. Rejenerasyonda bu borucuga akan ters basing maddesi kaplama alaninda
basing kaybina ugrar. Bu kayip regine yataginin eski formunu kaorumasi igin gerekli
olan kaldirma kuvvetine esittir.

Pratikte bu sistem dezavantajli olarak kendini géstermigtir. Clinkii her degistirici
recine solunup yaparak gesitli ortamlarda hacmini degistirmektedir. Yiiklenmis formun
hacmi rejenere edilmis olandan farklidir. Bu durumdan ortaya ¢ikan dezavantajlar ;
Rejenerasyon maddesi regineyi biiziistiirtir, 6yleki meme tabaninda bir bogluk meydana
gelir ve burada regine yatagi déner.

Regine su g¢ekme sisteminin etkisi altinda zamanla giderek preslenir. Bu
durumda daha fazla basing kaybina ve bunun yol a¢tig1 kapasite kaybina sebebiyet verir.
Regineyi normal sartlarina dondiirebilmek i¢in en ge¢ 20 kullamm déneminden sonra
temizlemek gerekmektedir. Bunun akabinde ayrica aligilmig su kapasitesine ulagabilmek
i¢in ¢ift rejenerasyon gereklidir.

Reginenin solunumunda ortaya ¢ikan kuvvetlerin biiyiikliigii, ancak bu yéntemin
ilk kullamm agamalarinda, su ¢ekme sistemlerinin olusan kuvvetle nasil deforme
oldugu ile anlagilabilir (Lewatit 1984).

9.4.3.4. Aski Yatak Yontemi

Sekil 9.43 bu yontemd s6z konusu olan ceryan yiiklemeli ters akim metodunu
gostermektedir. Bu yontemde islenmemis su agagidan yukar regine yatagindan gegirilir
ve rejenerasyon maddesi yukaridan agagiya verilir.

Ters akim yOnteminin ana prensibi degisim yatagimin ¢alisma siirecinin tiim
evrelerinde kompakt tutulmasidir. Aski yatagi yonteminde dénme yatagi harekete
gegirilir ve buna aymi iyon degistiricilerden sabit yatak baglanir burada bu sabit yatak

ince temizleyici gérevi goriir ve girdapli tabakanmin kaymasim &nler.
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Silindirik filtre bu metotda yukar1 ve asagida dagitic1 sistemlerle donatilmigtir.
AKktif reginenin iizerinde bir atil madde bulunur - ki bu madde iist meme tabanim kiigiik
maddelerin tikamasindan korur.

Yiikleme sirasinda iglenmemis su asagidan girer ve lizi kapagin altindaki siki
taban tarafindan belirlenir. Siki tabana katilmayan artik regine sivi iginde serbest
hareket edebilir ve boylelikle sivi akimimin es dagilimina yardim eder. Doénme
yataginda alinan iyonlarn biiylik bir kismu degistiriciye baglanmir ve bundan dolay:
asimr. Bunun tistlindeki siki taban ise ince temizlige yardim eder.

Temizleme. Yilklems siraginda

Ao temizsu
i cikisi:

sirasinda
temizleme
cozeltisi

aisl .= Jj =

T o )|
‘Islenecek P
sil

Sekil 9.43 : Aski yatak ySntemi.

Rejenerasyonda ¢ozelti yukaridan verilir. Iyi ve ekonomik bir rejenerasyon igin

kompakt degistirici bir yatak gereklidir. Yiikleme sirasinda ince temizlik igin gerekli
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olan recine taze rejenerasyon madde fazlasimi igerir ve girdaph tabakanin iizerinde
bulunur. Béylelikle bir sonraki evrede iyonlarin daha az kaymas: giiven altina almmig
olur. Dagitici sistem regine yiizeyinin hemen iizerinde oldugundan rejenerasyon
maddesi siitun boyunca en uygun bicimde dagilir. Rejenerasyon maddesi sisteme
girdikten sonra bu ¢6zelti iki yatak hacmi biiylikliigiindeki yikama suyu ile rejenerasyon
hiz1 korunacak bigimde sikistirilir.

Yikama suyunun diisik yogunlugu rejenerasyon ¢ozeltisinde keskin bir ayiric
bolge olugturur. Bu yiizden az yikama suyuna ihtiya¢ duyulur. 1 — 3 yatak hacimli
yikama suyu genelde yeterlidir.

Ters akim yontemindeki gibi rejenerasyon kimyasallarini inceltmek ve regineyi
yikamak igin su hazirlamak gereklidir. Bu hazirlanan su siitunun ince temizleyici
boliimiini rahatsiz edici iyonlar temizlemek i¢indir. Regineyi gevsetmek igin gerekli
olan geri sarma genelde gerceklesmez. Yiiklemeden sonra iyon degistiricinin iist
sinirdan alt meme tabanina indirilmesi bir sonraki rejenerasyon i¢in en uygun paketleme
kesafetini verir. Bu yiizden geri sarma uzun zaman araliklarinda gereklidir (Senede bir
veya iki kere).

Iyon degistiricilerde ters akim isletmeleri igin ana sart sik geri sayma
islamlerinden kaginmaktir. Ciinkii bu durum ince temizleyicilerde tabakalagsmaya yol
acar. Geri sayma islemi yapilirken mutlaka yiikleme ortamlari filtre edilmis ve
¢okeltiler temizlenmis olmalidir,

Soylendigi gibi asma yatak metodunda yilikleme sirasinda yer ¢ekimine karst
calisilmaktadir. Filtre dolasimindan sonra hem siki hemde girdap yatag: alt meme
tabanina iner ve orada kalirlar. Eger rejenerasyon sirasinda yatak preslenirse bunu takip
eden yiiklemede yatak tekrar yukari ¢ikarlir. Bu sebeple regine aginmasi bu sistemde
dogru akim metoduna kiyasla diigtiktiir (Lewatit 1984). Bu yontem incelendidi taktirde
goriilen avantajlar gunlardir ;

e Yap itibari ile kompaktir ve filtre kabi en iist seviyede kullanilir.
e Regine yataginda diizgiin akigi 6nleyecek yap1 bulunmaz.

e Rejenerasyon evresinde regine tutulmak zorunda degildir.
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e Rejenerasyondan 6nce reginenin basamak basamak diismesi otomatik olarak regine
yataginin gevsemesine yol agar. bu ylizden geri sarmaya ihtiya¢ yoktur.

e Asma yatak regine yatagmin altinda bulundugundan kanal yapist ve akig
bozukluklar1 6nlenir.

e Yikama suyu ihtiyaci ¢ok azdir. Ciinkii spesifik olarak daha agir olan rejenerasyon
maddesi yukaridan asagiya dogru yikanir. Béylece rejenerasyon maddesi yikama
suyundan, fazla karismadan gekilir.

o Ust atl tabaka biitiin rejenerasyon boyunca doner ve boylelikle rejenerasyon

maddesinin homojen dagilimina yardim eder.

Baglantiil aski
yatak

heds el
Iy
deglstiricintn
cozme teslrinin’
yaksek oldugu
kisim
b a bl m i ol
L™ N T O S Ju

i
EEMPYSMA 3
deglstiricinin .
cozme tesirinin
dusuk aldugu

kisim.

Sekil 9.44 : Aski yatak metodu.

Asagidaki 6nlem ve kurallar aski yatak metodunun iyi ¢aligabilmesi igin dikkate
alinmak zorundadir.
e Ust siki taban igin gok az yayilma miktan gereklidir — ki az yiikte dzel bir pompa
aracilifi ile ulagilabilsin.
o Katyon ve anyon reginelerinin karigmamasi igin iki ek calkalama kabi1 daha

gereklidir.



111

e Ekonomik ve otomatik bir igletme i¢in bu metodun ¢ok iyi 6n filtrelenmis ac1 veya
deniz suyuna ihtiyaci vardir. Aksi taktirde ¢ok sik geri sarma iglamine ihtiyag¢
duyulur (Lewatit 1984).

9.4.3.4 Birlestirici Asma Yatak Yontemi

Sekil 9.45'de sol tarafta basit sag tarafta birlestirici olmak {izere iki adet asma
yatak sistemi gériilmektedir.

Dogru akim sistemlerinde kullamlan ve ¢ok ekonomik olan birlestirici devre,
asma yatak sistemlerindede kullanilmaktadir. Zayif ve giiclii olarak ayrilan basamaklar
iist Uiste siralanarak hem yer, armatiir ve birlestirici hatlardan tasarruf edilir, hemde
ekonomoik y6nden kazang elde edilir. Katyon ve anyon basamaklar: en basit durumda
yiiksek, silindir bigimli bir par¢adan (Bu parganin alt ve {ist tabaninda memeler bulunur)
ve bu parganin ortasindaki iigiincii bir meme boslugindan olusur. Daha 6nce kullamlan
tabaka yataklarin aksine burada iki regine birbirinden tamamen ayrilir ve boylelikle
kapasitelerinden maksimum kazang elde edilir. Bu sistemde aywrma ve karigtirma

problemleri bulunmaz. Bu diizen zayif regineli alt odacifin i¢ geri calkalaniml dizaym

Hazlrlanmis su

Temizlame materyali {
+Yikama suyu

Yiklemeda ! Temizlemeda

Atil recine

Sabit yatak

Islenecgk su .

Sekil 9.45 : Birlestirici asma yatak yontemi.

ile de olusturulabilir. Bu 6zellikle katyon basamaginda avantajlidir. Ciinkii 6ncelikle bu
kisim ac1 veya deniz suyu tarafindan doldurulur. Mekanik kirlilik artiklarida éncelikle
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bu bélime girmektedir. Ek olarak gerekli ¢alkalama kabi tist odacik igin gereklidir ve
daha az sicaklikta kullanulmalidir. Ciinkii mekanik kirliligin biiyiik bir kismt alt odacikta
ortadan kaldinlmustir. Birlestirici asma yatak tesisleri 5 — 400 t / h lik talepler i¢in
biiyiik bir bagar1 ile kurulabilmektedir (Lewatit 1984).

9.4.3.5 Asansor Yatak Sistemi

Bu sistem galkalama kabi olmadanda isletilebilmektedir. $ematik olarak yapisi
birlestirici asma yatagin katyon ve anyon basamaklarina ¢ok benzer. Burada séz konusu
olan aym iyon degistirici yada adsorbe edici ile doldurulmus iki odacikhi bir filtre
stitunudur. Bu ya gili¢lii asidik katyon yada gii¢lii bazik anyon degistirici olmahdar. Sekil
9.46 deoldugu gibi alt odacik yaklagik yarisina kadar regine ile doldurulur. Béyleleikle
odacik tertibatinin % 80 — 100 liik geri calkalama kapasitesini igerir. Ust odacik % 95 —
100 oraninda doludur. Alt odacigin bos kism1 kismen degistiricinin geri ¢alkalaniminda,
kismende iist odaciktan belli miktarda reginenin aliminda kullanilir. Iki odacigin igerigi

baz alinirsa ¢alkalama hacmi sadece % 25 kadardur.

Hazirlanmis
su cikist
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Sekil 9.46 : Asansor yatak yontemi
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Gerektiginde odalar arasinda regine transferini saglayabilmek i¢in iki odacik

gerekli diizenlemelerle birbirine baglanmugtir. En basit yol ventille kapatilmig bir bir

boru ile bunun saglanmasidir. Orta meme ylizeyi ile képrii olugturan bu boru alt

odacigin ¢alkalama suyunun ¢ikis yolu olarak kullanilir. Ust odacik igin ise odacigin iist

kistmina benzer bir boru eklenir. Ust kapak yiizen eylemsiz maddeler igeren bir tabaka

ile korunabilir. Bu diizenle en kolay konstriiksiyon metodu hareketli pargalar olmaksizin

saglanir.

Asanstr yatak sisteminde aym asma yatakta oldugu gibi yiikkleme agagidan,

rejenerasyon ise yukaridan olmaktadir. Sekil 9.47 de yontem basamaklar1 gosterilmistir.

Temizieme

Alt oda

Sekil 9.47 : Asansor yatak yontem basamaklari.

viikleme

Vortekslt yatak

Ost oda

Vartekslt yatak

: Sablt yatak

Yiiklemede tist odacik tamamen, alt odacik ise kismen regine ile doludur. Bu

ylzden orta meme yiizeyinin altinda kiigiik bir sabit yatak olusur ve bu arada reginenin

kalan tarafi serbest yiizer.

Bu sistemin avantajlart :

e Degistirici yatagin yiiksek olusu ve boylelikle kapasitenin miikemmel kullanimi

e Az miktarda basing kayb1

e (Orta meme tabaninin az basinca tabii kalmasi
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e Degistirici stitunun iist odacikta sabit olmast dolaysi ile hazirlanan ¢6zeltinin kayip
olmadan nakledilmesi.

e Ic geri ¢alkalama olanaginin olmasi.

Alt odacigin ¢alkalanmasi :
Kir kanala iletilir. Bu yol hem periyot bitiminde hemde yiikleme sirasinda

izlenebilir.

Ust odacigm calkalanmas: :

Calkalama ancak ihtiyag duyuldugunda yapilmaktadir. Ornegin basing kaybi
regine icin sinir degerine ulagmigsa yapilmalidir. Bu durumda alt odaciktaki boslugun
iist odaciga transferi gereklidir; yani ist odacigin regine hacmi alt odaciga nakledilir.
Ince kir herzaman regine yataginin {ist kismina y6neldiginden ¢alkalama islaminde tiim
iist regine icerigine ulagilmamasina ragmen digar1 atilir.

Calkalamadan hemen sonra rejenerasyon yapilabilir. Daha sonra tesis agik
asansOr ventili ile birakilir ki tist odacik otomatik olarak dogru hacimde regine ile
dolsun. Calkalama olaymin yeterli olmas: tesislerin basar1 ile kullamldiginin bir
gostergesidir. Yontem belli teknik donanim gerektirmektedir. 20 — 400 t / 1 lik talepler
icin uygundur. Tuzdan arindirilmis suyun temizligi, degistiricinin yiiksek kapasitesi ve

rejenerasyonun iyi yapilmasi ile elde edilir (Siegers und Wutte 1982).

9.4.3.6 Rinse Yatak Yontemi

Bu yontemdede yiikleme alttan iiste, rejenerasyon ise iistten alta dogrudur.
Diizenek 2/3 liikk bir yiiksekliktedelikli bir ytizeyle ayrilmig bir kolondan olusur. Bu
delikler degistiricilerin gegigine olanak verecek biiyiikliktedir. Bu yiizeyin altinda
agsagidan gelen regineden gegerek akan aritilacak olan sivi ¢ekilir ve disan verilir. Kolon

delikli yiizeyin tistiinde veya adsorbe maddesi ile doludur.
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Sekil 9.48 : Rinse yatak modeli
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Yiikleme sirasinda temizlenecek sivi asagidan degistirici yatagi gegerek gikar ve

delikli tabakamin altindaki dranajdan digar1 ¢ikar. Delikli yiizey ve dranajin gérevi filtre

direncinin yol agtifn ve regine siitununu yukar1 itmek isteyen giicii etkisiz hale

getirmektir. Dogru diizenleme ile regine yatagi islem boyunca sabit kalir. Bu durumda

On sart verilen akis hizinin korunmasidir.
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Degistirici yatagin ¢alkalanmasinda filtre siitununun en iist kismindan su digan
cikar ve boylelikle delikli ylizeyden gegerek genisleyebilir ve en iyi bicimde
calkalanabilir. Su akimi ayarlanarak reginenin tekrar eski yerine dénmesi saglanir.

Calkalanmig regine yatagindaki kiigtik pargaciklar delikli ylizeyde toplanir ve
dranajin tikanmasida 6nlenmis olur. Ozel regine kullanilarak yapilan koruma ySntemine
ihtiya¢ duyulmaz.

Yukaridan rejenerasyon maddesiyle sistemi besleme durumunda ¢6zelti 6nce
degistirici demetinden gecer. Tipki recine yataginda oldugu gibi, rejenerasyon islemi bu
tabakada gerceklesir ve daha sonrada ayn: yénde yikanur.

Tek ters akim yontemi olarak rinse yatak yontemi sadece tamamen tuzdan
arinmi§ su ile yikamay1 degil ayrica iyon igeren ve rejenere olmus recinenin almasi
gereken su ile yikamayida miimkiin kilar. Katyon degistirici a¢1 su ile anyon degistirici
bazdan arindirilmis su ile yikanabilir. Delikli ylizeyin lizerindeki kapayici tabaka
yikama islemi sirasinda iyonlari tutar. Boylelikle dranajla biten ince temizleme
bolgesine bu iyonlar giremez. Kapayici tabaka tuzdan tamamen arinmamis su ile,
yiklemede sistemde kazanmilan kalite etkilenmeden kimyasal rejenerasyon maddelerini
inceltebilir. Diger ters akim yontemlerinin aksine bu yontemde rejenerasyonda
kullanilacak temiz su i¢in kaba gerek yoktur. Bu durum ilk isleme ge¢ildigi siradada
avantajlidir.

Bu yo6ntemin en elverisli kullanimi, 2000 mm ¢apli bir filtre ve 20 m / h lik bir
isletme hiz1 ile saglanir. Bu yontem kiigiik ve orta biiylikliikte talepler i¢in uygundur.

Bitis boliimiinde {i¢ yeni ters akum y6ntemi ;

e Asma yatak y6ntemi
e Asansér yatak yontemi
e Rinse yatak yontemi

Sekil 9.50'de karsilagtirilmigtir.  Sekil 9.50 aym degistirici miktarinda

biiylikliklerin karsilagtirmalarin1 vermektedir (Siegers und Wutte 1982).
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Sekil 9.50: Aym degistirici miktarinda ters akim yontemlerinin kap 6lglimlerinin

karsilagtirmalari.

6.3.3.7 Multi-Step Sistemi

Bu sistem birgok iyon degistirici ve adsorbe edicinin tek bir filtre siitununda
toplanmasim miimkiin kilar. Farkli regineler yine kendilerine 6zel kimyasal ¢ozeltilerle
(Orn: HCI, NaOH) rejenere edilirler.

Omegin gliclii asidik katyon degistirici ( Kolonun alt kismindaki ), kolonun iist
kisitmindaki yiiksek bazik degistirici ile kombine edilir ve iki regine yatag bir ara yiizey
ile ayrilirsa, sekil 9.51 daki gibi tuzdan arindirma devresi elde edilir.

Yikarma suyu
NaOh

Tuzu gideriimlis su

’(lkm;'m suyk

1slatilecek su “f"

b

L Temizleme Temizleme
Urettm Anyon Recinesi  Katyon Recinesi

Sekil 9.51 : Multi-Step sistemi.
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Yikkleme agagidan yukartya dogrudur. Rejenerasyondan Once anyon
degistiricinin yiiklemesi yukaridan agagiya dogru yapilir. Kullanilan madde anyon
reginesinin altindaki yataktan disari atilir. Anyon reginesi yikandiktan sonra katyon
degistirici rejenere edilir. Bu durum asidik ¢zeltinin anyon regine yataginin alt kismina
ulagtinlmasi ve katyon degistiriciyi gecerek asag: iletilmesi ile saglanir. Yikama aym
sekilde yapilir ve rejenerasyonu bitirir. Ardindan tekrar sistem yiiklenebilir. Uzun
isletme zamanindan sonra reginelerin temizlenebilmesi i¢in gerekli ¢alkalama yapilir.
Anyon degistiricinin nakli i¢in 6celikle ayn bir kap gereklidir. Anyon degistiricinin
yikama ve geri naklinden sonra kaptaki re¢ine miktar1 kontrol edilerek hemen ardindan
katyon degistirici ayni igleme tabii tutulur.

Multi-Step sistemi reginelerin ard arda baglanmasi agisindan elveriglidir. Sadece

iki degil, ihtiyag ve goreve gore daha ¢ok regione birbiri ile baglanabilir.

£ N\

e bl

Gaz gldetici
almaksizin

Sekil 9.52: Ug odacik kolonu.
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Sekil 9.52 ii¢ odacik kolonunu gazdan arindiricili ve gazdan arindiricisiz olarak
ara filtreli halini gosterir. Gazdan arindirma sistemi serbest karbondioksidin atilmasina
imkan verir. Diger avantajlarinida soyle siralayabiliriz.

o Sertligi giderme, karbondan arindirmadan absorbe islemi ve tuzdan arindirmaya
kadar her seyin tek kolonde yapilmasi.

e Basit montaj,

e Diisiik yer sarfiyat: ,

e Diislik yatirnm maliyeti,

o Basit ve ekonomik igletme (Lewatit 1984).
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10. TARTISMA

Buraya kadar olan boliimlerde deniz suyundan tath su elde ediminde kullamlan
ve hala diinya iizerinde gilincellifini yitirmemis tuz giderme yontemleri tek tek
incelenmigstir. Caligma sistemleri, verimleri, Kkapasiteleri ve cegitleri tlizerinde
durulmugtur. Ad1 gegen bu tesislerin Tiirkiyede uygulanabilirligi konusuna gelinirse,
hangisinin daha avantajli ve Tiirkiye sartlarina uygun oldugu hakkinda kesin bir sey
sOylemek tam olarak miimkiin degildir. Her tesisin kendine ve diger tesislere gore
avantaj ve dezavantajlan vardir. Bu avantaj ve dezavantajlara 6nceki bagliklarda genel
olarak deginilmistir.

Giinimiizde Tirkiye sartlarinda biiyilk kapasiteli tesislerin igletime sunulmasi,
ekonomik nedenlerden 6tlirti (yani iiretilen suyun pahaliya gelmesi durumundan dolayz)
pek tercih edilir bir durum degildir. Su kitliginin fazlasi ile hissedildigi ve su fiyatlarinin
petrol fiyatlarinin ¢ok ¢ok iizerinde seyrettigi Arap iilkelerinde biiyiik ¢apl tesislerin
kurulmas1 nasil bir zorunluluksa, Tiirkiyede'de kiigiik ¢apli ve bolgesel tesislerin —
tiretilen suyun normal su fiyatindan ¢ok yiiksek olmamasi sart1 ile ~ isletime sunulmasi
da bir zorunluluktur. Deniz suyundan tatli su elde eden termik yontemler daha éncede
deginildigi gibi kiiciik kapasiteli olduklar: taktirde diisiik verimle ¢alisan tesislerdir.
Ayrnica Uretilen su pahaliya gelmektedir. Bu tesislerin kurulus ve igletilis itibariyle
biiylik ¢aplt olmasi verim agisindan 6nemlidir. Glines enerjisi ile ¢alisan tesislerin
verimleri ise glinesin yillik radyasyon miktarina baglidir. Yine Tiirkiye sartlarinda bu
tip tesislerin kurulmasi pek mantikli degildir. Ciinkii Tiirkiyenin hi¢bir yerinde yilin 1/3'
tinden daha fazla giines alabilen bir bolge yoktur. Bunun diginda giinesli damitma
tesislerinin giin iginde ¢aligma siireleride diger tesislere oranla ¢ok daha azdir. Geriye
kalan iki yontem olan ters ozmoz ve iyon degisim yontemleri ile ¢aligan tesisler hem
kurulma ve isletim hemde kiigtik ¢apli olmasina ragmen yiiksek verimle ¢alisabilme
ozelligi agisindan ¢ok daha avantajlidir. Yeni teknikler sayesinde giiniimiizde bu
tesislerin verim kapasitelerini ve kullanim kolayliklarim arttiracak biiyiik gelismeler
olmugtur. Bu tesislerin tiretim kapasiteleri istenildigi taktirde arttirilabilir. Son yillarda

bu yontemle galigan tesisler adina vuku bulan gelismeler nedeniyle bir ¢ok Arap iilkesi
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bu y6tem teknigi ile ¢aligsan tesisleri tercih etmektedirler (iilkelerinde bol giines 15181
olmasina ragmen).

Ters ozmoz ve iyon degigimi tesislerinin kendi aralarinda dezavantaj ve avantaj
olarak 11.b6limde yatirim ve igletim hesaplamalarimin kargilastirilmas: yoluyla ele

alinmastar.



122

11. YATIRIM VE iSLETME MALIiYETLERi HESAPLARI

Yatinm hesabina baglayabilmek i¢in bir dizi veriye ihtiyag vardir. Bu sebeple
Oncelikle tedarik i¢in gerekli masraflar1 ve isletme masraflarini elde etmek icin soz
konusu olabilecek tesis gesitlerinin teknik pargalarinin hesaplamalan gereklidir. Bizim
tizerinde en ¢ok durdugumuz iki tesis olan iyon degisimi ve ters ozmoz tesisleri bu
béliimde ele alinacak tesislerdir.

Yapilan hesaplamalarda teknigin glintimiizdeki durumu ve hala gegerliligi olan

fiyatlar g6z 6niine alinmustir. Arzu edilen tesis saatte 2m° su tiretme kapasitelidir.

11.1 isletime Ahnacak Suyun Verileri

Hesaplamada yapilacak ilk adim isletime alinacak suyun igerik verilerinin elde
edilmesidir. Bu veriler tesisin boyutlar1 ve gerekli kimyasal maddelerin hesaplanmasi
i¢in gereklidir. Suyun sertlik derecesi, igerigi, ph degeri hakkindaki kesin bilgilere bu
sekilde ulagilir.

11.2 Hesaplama Kriterleri

En iyi yatirim kararim alabilmek i¢in s6zii gegen iki igme suyu hazirlama tesisi
statik ve dinamik yatirim hesabi metotlar1 ile incelenmeli ve hangisinin daha avantajli
olduguna karar verilmelidir.

Statik yatirim hesabi, dinamik hesabin aksine zaman fakt6riinii 6nemsemez.
Statik hesap igin iki metod iginde amortizasyon zamarm bulunmalidir. Amortizasyon
kargilagtirma hesabinda her yatirim alternatifi igin ortaya konulan kapitalin hangi zaman
icinde tekrar isletmeye geri kazandirlacag: hesaplamir. Bu hesaplamada karar kriteri
amortizasyon siiresidir.

Dinamik yatirim hesabi metodu i¢in kapital degeri ve i¢ faiz oranlar1 hesaplanip
kullamlir. Kapital deger metodunda biitiin yatirimla ilgili gelir ve giderler ek bir faiz
oram ile faizlendirilir. Karar kriteri kapital degerdir ve ‘0" 1n tistiinde olmalidir.

[¢ faiz oranlan metodunda yatirim objesi i¢in kapital degerin "0*oldugu bir oran

hesaplanmalidir. Karar kriteri ek faiz orani ile karsilagtirilacak bu orandir (Olfert 1977).
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11.3 Yatinm Maliyetleri Hesaba
Burada her biri tek bagina bir bedel ifade eden ana materyallerin maliyetleri

verilmigtir.
TERS OQZMOZ ILE ICME SUYU €o2 Gidrerici
HAZIRLIGI
Islenecek su
—'—bﬂﬂﬂ_
g 105
——
— P205
fepancen

L oz

OF: On Fiitre 1F: Ince Filtre  P: Pompa TOS: Ters Ozmoz Sistemi I—@——.Icme Suyu

Sekil 11.1 : Ters ozmoz tesisinin gematik tasarimai.

Islenecek Su ‘ -
—q—t |V

gl

7 Y

l ‘ | |~ | HL HaOM ) 8 i:gl

HCI MaOH Nétralizasyon

OF: On Filtre K1,K2:Katyon Degisticileri Al,A2: Anyon Degistiricileri

Sekil 11.2 : Iyon degisimi tesisinin sematik tasarimi.
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Bu iki farkli metodu daha iyi tasavvur edebilmek ve aralarindaki fark:

anlayabilmek i¢in yukaridaki gekiller sunulmustur.

11.3.1 Ters Ozmoz Tesislerinde Yatirim Maliyeti Hesabi

1. Havalandirma

1.1. NaOCl] — dozajlama SiStemi..........ccccevurrurcererrvrenerierserseeseereerersresserees
1.2. P30s5— dozajlama SiStemi........cccerercererreereerenienieeressenessesseesesnenenns
1.3. HSO4 — dozajlama SiStemi........ccceverrerveiurrerieiensnseesenieessersennnssennes
2. ONTIIE...cecvitereereeeeeeretere et sas s sesae s bbb sssaesanes
3. Ters OZmMOZ teSISi...c.ccuerereeerrerierirereererrnreseeressessresessanseseesesssssesaeses
4. CO, aDSOTDE SISTEMU..c..uvviiiieieeeeeiirriieeeeeetreeereeeereessseessseesessessenees

5. Diger dozajlama sistemleri

5.1 NaOC — dozajlama SIStEML..........ccceevrreerrerreriereereesesseerseseessessersessenes
5.2. P,0s - ikinci dozajlama Sistemi..........ccoeeveevvireereeierineeeireneeineereenens
6.  POMPA IStASYONU....ucvuivirrereeeeinreecre st ss bbb s e
7.  Montaj ve Isletime sunma bedeli............coeervirirerrieerieiireeennnns
8.  Dokiimentasyon (yedek parca)............ccceverrimreevenierienienessessseneennenns
9. Kontrol SIStEMI.....ccueveerereriiicneteieririeerecetnree et sesaesseeseesaesseneas

Toplam Bedel :.....cocccciiisinsnnsncsencessnnsnssnsssecsansens

1246390.-
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11.3.2 iyon Degisim Tesislerinde Yatirim Maliyeti Hesabx

1. Dezenfekte edici SIStEIM.......ccivveruereririreiieriirete e 18800.-
20 ON FAIIE. ..coovoneeceseiscesensecse s snss s essenessee e ss e ssssssnsessas 139640.-
3. Geri yikama yonlendirici SiStemi........ccecuvvererierinrerreenierieneesrereeneensereecsenns 72880.-
4. Katyon deGiStiTiCi. ...ceerrerieeeereerreeereirienietereseencsieneencsnansestereeseseescssenesnenes 318900.-
5. CO, abSOTDE SISLEIML....ueirurrieinriiiieininreciieriseeeseressrseeesrneessesesseeersnsessssesns 70400.-
6. ANYON AEFISLITICE...veeverereierereecrierere ettt sestner et ssne et e e sanns 437100.-
7. NOtraliZasyon SIStEIM.......c.eererrerrerrerineerernseerereneeesesseesnesseresssessesseseens 141530.-
8. Kimyevi tanklar........cccovereieiieieinineieniecneeses ettt 199800.-
8.1. HCl — tanks

8.2. NaOH - tanki

8.3. Cokeltme tanki

8.4. Dolum istasyonu

9. KONtrol SIStEMI. .. covererrieereeerienieienrestersreeeestees e seeaesessesssseseseessssessases 450000.-
10. Dokiimentasyon(yedek parca)...........cccevvevverieverieirereneseninneseeseeseesnennas 20400.-
11. Montaj ve isletime sunma bedeli...........cccceeverenivienienienieerenierreieene. 314460.-

Toplam Bedel : 2183910.-
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Her iki tesisin tedarik maliyetleri karsilistirildiginda iyon degisim tesisinin %75

oraninda daha fazla yatirim maliyetine sahip oldugu anlagilmaktadir.

11.4. Isletme Maliyetleri Hesabi

Bu boliimde hesaplanacak olan igletmenin faal durumda oldugu siirece saatlik
ortaya ¢ikan maliyetidir. Sekil 7.3 ve 7.4 her iki tesisin miktar bilangolarini
vermektedir. Bu sekillerde iglenmemis sudan itibaren, arzu edilen 2 m’ lik suyun

tiretimine kadar izlenecek olan yol g6sterilmistir.

ISLENMEMIS SU

NaOCl
3,58 m*/h l “Som’/gin
&.1m’/giin FILTRASYON
v
HAVALANDIRMA ¢ P,0s + >80,
35m/h V¥V 84m’/gin
INCE FILTRELEME
35m’h ¥ 84m’/gin
<«Sm’/h  TERS OZMOZ TESISI
2 m’/h Y 48m’/gin
CO, - GIDERME
2m’/h Y 48 m’/giin
iCME SUYU
HAVALANDIRMA

2 m’/h 48 m®/giin

Sekil 11.3 : Ters Ozmoz tesisinin miktar bilangosu.
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ISLENMEMIS SU

408m’h ¥ 98 m’/giin

FILTRASYON 2 m’/giin
e

4m’/h Y 96 m’/giin
KATYON DEGISTIRICI
2 m’/h Y 48 m’/gin
CO, - GIDERME
2m’/h Y 48m’/gin 24 m*/giin 24 m/giin
ANYON DEGISTIRICI —l
2m’/h ' 48 m’/giin %

NOTRALIZASYON
ICME SUYU
HAVALANDIRMA
2m’/h l 48 m’/giin
48 m!/ giin

Sekil 11.4 : Iyon degisim tesisinin miktar bilangosu.

11.4.1 Ters Ozmoz Tesisinin Isletme Maliyeti Hesab

A. Tesisin tanim ;
Verim

Tesisin cinsi

Isletme basinci

Hedeflenen kimyasal temel

Yillik igletme saati toplami

2m’h

3 Basamakl

28 bar

Standart ¢esme suyu
8000 h/y1l



B: Baz fiyatlar ;

Elektrik : 1,20.- kWh

Su fiyat1 : 17.- /m3

H2S04 fiyati % 35 6.- kg

Fosfat fiyati : 60.- kg

Hizmetli iicreti : 150.-/kg
Labaratuar masraflar1 :  Tesis fiyatinin % 1'i.
Bakim masraflar :  Tesis fiyatinin % 5'i.

C: HESAPLAMALAR ;

. Pompalarm harcadigi enerji ve maliyetleri

DO0Zajlama POMPASI......c.eeueerereeeriererinrareaeieresneeesessesaessessessesssssnssesees 5%*0,5kW
Yiksek basing POmMPASL.......ceecreerecerereeererieereererienssesnesnsssessnsssessesnns 1*55kW
SU DASIMNA POIMPASL...cvveurecrireererireieieereraeereressereesessneseessesosesssensenens 1*3.0kW

Toplam enerji: 11,0 kW

11 kWh * 1,20.-/kWh = 13.20.-/h

. Kimyasal madde maliyetleri

H2S04 dozajlamasi : 350 mg/lt

0,35 kg/m® * 3,5 m*/h * 6.-/kg =7.35.-/h

Fosfat dozajlamas1 : 10 mg/lt

0,01 kg/m® * 3,5 m*/h * 60.-/kg = 2.1.-/h

128
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3. Tesisin su ihtiyaci ve maliyeti
1,5m’/h * 17.-/m’= 25.5.-/h

4. Hizmetliye 6denen bedel (giinde 1saat ¢ahsiliyor)
1 h/giin * 150.-/h / 24 h/glin = 6.5.-/h

5. Labaratuar maliyetleri (tesis fiyatinin % 1'i)
0,01 * 1250000.- / 8000 h/y1l =1,56.-/h

6. Bakim masraflar1 (tesis fiyatinin % 5'i)
0,05 * 1250000.- / 8000 h/y1l = 7.81.-/h

7. Modiil asinma bedeli (5 yil i¢in)
Modiil fiyatinin % 20'si
5 adet modiil fiyat1 : 200000.-
0,2 * 200000.- / 8000 h/y1l = 5,00.-/h

D) Sonuc¢ :
o Saatlik igletme maliyeti 69.02.-/h
¢ m’i¢me suyu basmna isletme maliyeti 34.51.-/h

11.4.2 Iyon Degisim Tesisinin isletme Maliyetleri Hesabi

A. Tesisin Tanimi ;
Verim . 2m’h
Tesisin cinsi : 2 Basamakli iyon degisim tesisi

Temizleme {initesi :  Aski yatak — ters akim.



Hedeflenen kimyasal temel

Yillik isletme saati toplami

B. Baz fiyatlar ;
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: Standart ¢gesme suyu
: 8000 h/y1l

Elektrik : 1,20 .-/kWh
Su fiyati : 17 ~/m?
Asit fiyat1 %30 HCI : 4 -/m’

Sodyum Hidroksit %50 : 6 .-/m’

Hizmetli {icreti
Labaratuar fiyat:

Bakim masrafi :

C. HESAPLAMALAR ;

: 150 .-/h
: Tesis fiyatinin % 75'i

Tesis fiyatinin % 5'i

1. Pompalarin harcadigi enerji ve maliyetleri

o ISIEtmE SUYU POMPASL.rruirerrirerrereerereessssesesnssssesessesssssssesesereseassesesessesessasens 3* (0,55
o  CO; ZIderme POMPESL......cecvereereeererrereerestesesteneesresiestessisseesssrsessessesssssessassens 2 *0,55
o CO; giderme vantilatOoril.........cccerreeerieerecrerenecresmninieniinsieseeienessaseessennes 1*0,55
o  Do0zajlama POMPASL.....c.coeererrireeecriecriiisenitiieesresisrssie bttt asrans 6 * 0,50
e KariSim 0QaSL....ccerirereereierieriesenreeererteese st b e 1*1,50
® ALK SU POIMPASL..vivrenririeeenrenieerenrenerineneererissssesstssssessessesssonsessesassssssossens 1*1.50

Toplam enerji : 9,3 kW

9,3kWh * 1,20 .-/kWh=11,16 .-/h
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2. Kimyasal madde maliyetleri
Asit : Her 12m® su bagina 95 kg HCl
(95/12) kg/m® * 2m’/h * 4.-/kg = 63.33.-/h

Sodyum hidroksit : Her 12 m? su basina 62 kg NaOH
(62/12) kg/m® * 2m’/h * 6.-/kg = 62.-/h

3. Suihtiyaa
2m’/h * 17.-=34.-/h

4. Hizmetliye 6denen bedel (giinde 3 saat ¢alisiliyor)
3 h/giin * 150.-/h / 24 b/glin = 18.75.-/h

5. Labaratuar maliyeti (tesis fiyatinin %0,75'i)
0,0075 * 2200000.- /8000 h/y1l = 2,00.-/h

6. Bakim masraflar1 (tesis fiyatmin %5'i)
0,05 * 2200000.- /8000 h/y1l = 13.75.-/h

7. Recine asinmasi
7.1 Katyon yillik % 5
600 It recine (degistirici bagina)
Recinenin fiyati 50.-/1t
0,05 * 600 1t * 2 adet deg. * 50.-/1t / 8000 h/y1l = 0,375.-/h

7.2 Anyon yillik % 5
600 It regine (degistirici basina)
Reginenin fiyat1 110.-/1t
0,05 * 600 1t * 2 adet deg. * 110.-/1t / 8000 h/y1l = 0,825.-/h
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D. Sonug :
o Saatlik isletme maliyeti 206,19.-/h
e m?’i¢cme suyu bagna isletme maliyeti 103,095.-/h

Cizelge 11.1 ters ozmoz ve iyon degisimi tesislerinin yillik isletme maliyetlerini

gostermektedir. Ornegin : Yillik enerji miktarinin hesabs igin,

13,20.-/h * 8000 h/y1l = 105600.-/y1l

Cizelge 11.1 : Tesislerin yillik isletme maliyetleri.

Maliyet Cesidi Ters Ozmoz Tesisi Iyon Degistirme Tesisi
Enerji 105600.- 89280.-
Kimyevi Maddeler 75600.- 1002640.-
Islenmemis Su 204000.- 272000.-
Hizmetli Bedeli 52000.- 150000.-
Labaratuar 12400.- 16000.-

Bakim 62480.- 110000.-
Re¢ine Asinmasi - 9600.-
Modiil Asinmasi 40000.- -
—
TOPLAM 552140.- 1649520.-

11.4.3 Ters Ozmoz Tesisi ile fyon Degistirme Tesisinin Karsilastirilmas
Cizelge 11.2 de hesaplanmig isletme ve yatirrm maliyetlerinin (Enflasyon g6z

Ontinde tutularak) karsilagtirmalar1 yapilmustir.



Cizelge 11.2 : Tesislerin karsilagtirmalari.
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Ters Ozmoz Tesisi Iyon Degisim Tesisi

Yatirnm Maliyeti 1246390.- 2183910.-
Kullanim Siiresi 5yl Syd
Hesaplanmis Faiz orani % 12 % 12
Enflasyon Degeri %3,5 %3,5
m’ Bagina igme Suyu Fiyat: 110.- 110.-

Isletme Maliyetleri :

1.Y1l 552140.- 1649520.-

2.Y1l 571465.- 1707353.-

3.1 591466.- 1767007 .-

4.Y1 612167.- 1828852.-

5.Yu 633593.- 1892862.-

I¢me Suyu Fiyatlan :

.Y 1760000.- 1760000.-

2.Y1l 1821600.~ 1821600.-

il 1885356.- 1885356.-

4.Y\l 1951343.- 1951343.-

5.Yll 2019640.- 2019640.-
Yillik isletme Saati 8000 8000

Icme Suyu Verimi 2m’/h 2m*h
Yillik igme Suyu Verimi 16000 m* 16000 m®

Tesislerin kullamm siireleri 5y1l olarak almmustir.Hesaplar Avusturya silini
izerinden yapildifindan dolayr Ek faiz ve enflasyon orami Avusturya ya gore
diizenlenmigtir.Bunun sebebi Tirkiyede dovizlere uygulanan faiz oranlarmin farkh
olmasidir. Ek faiz oram1 %12, enflasyon % 3,5'dir. Asagidaki tablolarda her periyottaki
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gelir gider farklari hesaplanmigtir. Giderler (Yatirim ve igletme maliyetleri) ve gelirler

(Igme suyu satigindan elde edilen gelirler) ayrica karsilagtirlmagtar.

Cizelge 11.3 : Ters Ozmoz tesisinin hesap akis tablosu.

Periyotlar Giderler Gelirler Fark Deger
0 1246390.- - -1246390.-
1 552140.- 1760000.- 1207860.-
2 571465.- 1821600.- 1250135.-
3 591466.- 1885356.- 1293890.-
4 612167.- 1951343.- 1339176.-
5 633593.- 2019640.- 1386047 .-

Cizelge 11.4 : Iyon Degisim tesisinin hesap akis tablosu.

Periyotlar Giderler Gelirler Fark Deger
0 2183910.- - -2183910.-
1 1649520.- 1760000.- 110480.-
2 1707253.- 1821600.- 114347 -
3 1767007 .- 1885356.- 118349.-
4 1828852.- 1951343.- 122491 .-
5 1892862.- 2019640.- 126778.-
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11.4.4. Amortizasyon karsilagtirma hesabi (Statik yatirnm hesabi)

Amortizasyon kargilastirma hesabi, pay — off yada pay — back metodu olarakta

adlandirilir. Pratikte en ¢ok ve en yaygin olarak kullamlan yatirim hesabi metodudur.

Bir yatirimin ekonomik kazanci, yatinm objesinin kullanim siiresinin amortizasyon

siiresinden biiyiik olmasi ile 6lgiiliir. Bir yatirim amortizasyon stiresi nekadar kiigiikse o

kadar avantajhidir. Cizelge 7.6 ters ozmoz ve iyon degisim tesislerinin amortizasyon

hesaplar1 karsilagtirmalarini vermektedir (Olferd 1977).

Cizelge 11.5 : Her iki tesisin amortizasyon hesaplar kargilagtirmalar:.

Ters Ozmoz Tesisi Iyon Degisim Tesisi
Periyot Daha amortize Daha amortize
Gelir — gider edilecek miktar Gelir - gider edilecek miktar
0 ~1246390.- -2183910.-
1 1207860.- -38530.- 110480.- -2073430.-
2 1250135.- 1211605.- 114347 .- -1959083.-
3 1293890.- 2505495.- 118349.- ~1840734.-
4 1339176.- 3844671 .- 122491 .- -1718243.-
5 1386047.- 5230718.- 126778.- -1591465.-

Amortizasyon zamaninin bulunmasi :

t w : Amortizasyon zaman

A : Yatirilan Kapital

R : Ortalama geri akan para

[w =
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1. Ters Ozmoz Tesisi

A 1246390.-
R: 1295421.-
b= 1246390 96n 1yt
1295421
2. Iyon Degisim Tesisi
A 2183910.-
R: 118489.-
,= 283910 _ g 43t
118489

Hesap sonucu ters 0zmoz tesisinin 0,9621 yil sonra, iyon degisim tesisi ise ancak

18,43 yil sonra kendini amortize eder. Yani kullamim siiresinin iizerindedir.

11.4.5. Kapital Deger Metodu
Kapital deger metodu dinamik yatinm hesabimin yatinmlar arasi avantaj
karsilagtirmasinda kapital degerini, karar kriteri olarak alan bir yontemdir. Kapital deger

metodu $6yle hesaplanir.

n -t
Ko=) Dil+r)
t=0

r : Ek faiz oram (banka faiz) Dy : Gelir — gider farka



Cizelge 11.6 : Ters ozmoz tesisinde kapital degerlerin hesabi.
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Periyot | Kapital deger| Gelir — Gider Nakit Deger Daha amortize
katsayisi farka edil.
0 1,000 -1246390.- -1246390.-
1 0,89286 1207860.- 1078450.- -167940.-
2 0,79719 1250135.- 996595.- 828655.-
3 0,71178 1293890.- 920965.- 1749620.-
4 0,63552 1339176.- 851073.- 2600693.-
5 0,56743 1386047.- 786484.- 3387177.-
Cizelge 11.7 : Iyon Degisim yonteminde kapital degerlerin hesaba.
Periyot | Kapital deger| Gelir ~ Gider Nakit Deger Daha amortize
katsayis1 farka edil.
0 1,000 -2183910.- -2183910.-
1 0,89286 110480.- 98643.- -2085267.-
2 0,79719 114347 .- 91156.- -1194111.-
3 0,71178 118349.- 84238.- -1909873.-
4 0,63552 122491 .- 77845.- -1832028.-
5 0,56743 126778.- 71937.- -1760091 .-

Ters ozmoz tesisi 5 yil sonra 3387177 'lik bir pozitif kapital degeri gésterir.

Iyon degisim tesisi ise 1760091 'lik bir negatif degeri verir. Bundan varilan sonug ters

0zmoz tesisinin iyon degisim tesisine tercih edilmesidir. Iyon degisim tesisi her

durumda reddedilmelidir. Cilinkii negatif kapital deferi bir yatirimin dezavantajli

oldugunu gosterir bir kriterdir.
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11.4.6. I¢ Faiz Oram1 Metodu

Bu metod bir dinamik yatirim hesab1 ¢egididir. Bu metodda yatirimin avantaji
icin Ol¢ti i¢ faiz oramidir. Bu oran gelir ve gider dizilerinin iskontosunda ‘0’kapital
degerini saglayan orandir.

I¢ faiz oranlar1 hesabinda, iki farkl faiz oran1 olarak deneme faiz oranlar serbest

segilir. Daha sonra bu oranlar i¢in yatirimlarin kapital degerleri tablo halinde hesaplanr.

. i2—11
r=i1—Co2* ——
Co2 - Con
r : Ig Faiz Oram
i : Deneme Faiz Oram

Co : Kapital degerler (i; ve i)

Cizelge 11.8 : Ters Ozmoz tesisinin i¢ faiz oranlarinin hesabi.

Periyot Faiz Oram Gelir - Gider Nakit Deger Daha amortize
edil.

0 1,000 -1246390.- -1246390.-

1 0,84746 1207860.- 1023613.- -2227717.-
2 0,71818 1250135.- 897822.- 675045.-
3 0,60863 1293890.- 787500.- 1462545.-
4 0,51579 1339176.- 690719.- 2153264.-
5 0,43711 1386047.- 605855.- 2759119.-
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Cizelge 11.9 : Iyon Degisim tesisinin i¢ faiz oranlarmnin hesabu.

Periyot Faiz Oram Gelir - Gider Nakit Deger Daha amortize
edil.

0 1,000 -2183910.- -2183910.-

1 0,84746 110480.- 93627.- -2090283.-
2 0,71818 114347 .- 82121.- -2008262.-
3 0,60863 118349.- 72031.- -1936131.-
4 0,51579 122491 .- 63179.- -1872952.-
5 0,43711 126778.- 55416.- -1817536.-

1. Ters Ozmoz Tesisi

Co cizelge 11.6 den : 3387177.-
Co, gizelge 11.8 den : 2759119.-
iy ¢izelge 11.6den : 0,12

ip ¢izelge 11.8 den : 0,18

0,18-0,12

r=0,12-3387177*
2759119-3387177

= 0,4435 = %44,35

2. Iyon Degisim Tesisi

Co; ¢izelge 11.7 den :-1760091.-
Coy c¢izelge 11.9 den : -1817536.-
Iy cizelge 11.7den : 0,12

i ¢izelge 11.9den : 0,18

0,18-0,12

r=0,12+1760091*
—1817536 +1760091

=-1,7183=%-171,83
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Hesap sonucuna gore ters 0zmoz tesisinin i¢ faiz orani daha 6nce belirlenmis

faiz oramindan yiiksektir. Iyon degisim tesisinde ise bu durum tam tersidir. Bu

sebepledir ki ters ozmoz tesisinin iyon degigim tesisine gére tercihi kaginilmazdir.

11.4.9 Degerlendirme ve Sonug

Cizelge 11.11 : Ters ozmoz ve iyon degisim metotlarinin degerlendirme sonuglari.

TESIS CINSI | AMORTIZASYON | KAPITAL DEGER | IC FAIiZ MET.
TERS OZMOZ 0,9621 yil +3387177.- % 44,35
IYON DEGIiSIiMI 18,43 yul -1760091.- % -171,83

Hesaplanmig yatirim karar kriterlerinden yola ¢ikarak en uygun yatirim objesi

olan Ters Ozmoz tesisi segilir.




BILGISAYAR PROGRAMLARI
TERS OZMOZ YONTEMI

#include
#include
#include
#include

void main

{

<iostream.h>
<stdlib.h>
<stdio.h>
<string.h>

0

double NaCldozpa;
double NaCldozpf;
double P205dozpa;
double P205dozpf;
double H2SC4dozpa;
double H2S0O4dozpf;
double NaOCdozpa;
double NaOCdozpf;
double pompisf;
double monisg;
double yedparg;
double kontpaf;
double onfif;
double totesf;
double CO2gidsisf;
double elekf;
double yukbaspa;
double temsupa;
double H2SO4toptf;
double P205toptf;
double H2S04dozmik;
double P205dozmik;
double habasakdeb;
double tessakdeb;
double temsalf;
double casuc;
double tesguncasu;
double caguncasu;
double tesyilcasu;
double modsay;
double modbirf;
double tessasu;
double bafaizo;
double enfo;
double denbafaizo;
double urssaf;
double dozpomtopa;
double totopyatm;
double elekm;
double kimmadm;
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double totemsum;

double calism;

double labm;

double bakonm;

double modasm;

double tolsaism;

double tom3ism;

double yilelm;

double yilkimmadm;

double yiltotemsum;

double yilcalism;

double yillabm;

double yilbakonm;

double yilmodasm;

double totopyilism;

double toyilursugel;

double toism;

double toicsusaelgel;

double toamedmik;

double toamorz;

double tokapdeg;

double todenkapdeg;

double totopbdenkapdeg;

double toicfaizor;

int n;

char tekrar;

do

{
cout << "\fTERS 0ZMOZ TESISI :\n";
cout <<"Ters ozmoz tesisini kac yil isletmeyi

dusunuyorsunuz ? :";

cin >>n;
cout <<"NaCl - Dozajlama pompasi adedini giriniz :";
cin >>NaCldozpa;
cout <<"NaCl - Dozajlama pompasi fiyatini giriniz :";
cin >>NaCldozpf;
cout <<"P205 - Dozajlama pompasi adedini giriniz :";
cin >>P205dozpa;
cout <<" P205 - Dozajlama pompasi fiyatini giriniz : ";
cin >>P205dozpf;
cout <<"H2S04 - Dozajlama pompasi adedini giriniz :";
cin >>H2S04dozpa;
cout <<"H2804 - Dozajlama pompasi fiyatini giriniz :";
cin >>H2S0O4dozpf;

cout <<"NaOC - Dozajlama pompasi adedini giriniz : ";
cin >>NaOCdozpa;
cout <<"NaOC - Dozajlama pompasi fiyatini giriniz : ";

cin >>NaOCdozpf;

cout <<"Pompa istasyonu fiyatini giriniz :";

cin >>pompisf;

cout <<"Montaj ve isletmeye sunma giderlerini giriniz :";
cin >>monisg;

cout <<"Yedek parca giderlerini giriniz :";

cin >>yedparg;



(m3/h)
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cout <<"Kontrol paneli fiyatini giriniz :";

cin >>kontpaf;

cout <<"On filtre fiyatini giriniz :";
cin >>onfif;

cout <<"Ters Ozmoz tesis fiyatini giriniz :";

cin >>totesf;

cout <<"CO2 - giderme sistemi fiyatini giriniz :";
cin >>CO2gidsisf;

cout <<"Elektrik fiyatini giriniz :";
cin >>elekf;

cout <<"Yuksek basinc pompa adedini giriniz :";
cin >>yukbaspa;

cout <<"Temiz su pompa adedini giriniz :";

cin >>temsupa;

cout <<"H2S04 toptanci kg fiyatini giriniz :";
cin >>H2S04toptf;

cout <<"P205 toptanci kg fiyatini giriniz :";

cin >>P205toptf;

cout <<"H2S04 dozajlama miktarini giriniz (kg/m3) :";

cin >>H2S04dozmik;

cout <<"P205 dozajlama miktarini giriniz (kg/m3) :";

cin >>P205dozmik;

cout <<"Havalandirma basamagindaki su akis debisini giriniz

cin >>habasakdeb;
cout <<"Tesisin kendisi icin harcadigi tatli suyun akis

debisini giriniz (m3/h) :";

«n

birimi /h)

(h/gun)

« 1,

r

PR
.

cin >>tessakdeb;
cout <<"Tatli su alis fiyatini giriniz (para birimi /m3)

cin >>temsalf;

cout <<"Calisan iscinin saatlik ucretini giriniz (para

14

cin >>casuc;

cout <<"Tesisin gunluk calisma suresini giriniz (h/gun) :";
cin >>tesguncasu;

cout <<"Calisan iscinin gunluk calisma suresini giriniz

cin >>caguncasu;

cout <<"Tesisin yillik calisma suresini giriniz (h/yil) :";
cin >>tesyilcasu;

cout <<"Modul sayisini giriniz :";

cin >>modsay;

cout <<"Modul birim fiyatini giriniz :";
cin >>modbirf;

cout <<"Tesisin saatlik su uretimini giriniz :";
cin >>tessasu;
cout <<"Banka faiz oranini giriniz (%) :";

cin >>bafaizo;

bafaizo /= 100;

cout <<"Enflasyon oranini giriniz (%) :";

cin >>enfo;

cout <<"Deneme banka faiz oranini giriniz (%) :";
cin >>denbafaizo;



/ m3) ::";
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denbafaizo /= 100;
cout <<"Uretilen suyun satis fiyatini giriniz (para birimi

cin >>urssaf;

dozpomtopa=NaCldozpa+P205dozpa+H2504dozpa+NaOCdozpa;

totopyatm=(NaCldozpa*NaCldozpf)+ (P205dozpa*P205dozpf) + (H2504dozp
a*H2S04dozpf) + (NaOCdozpa*NaOCdozpf) +pompisf+monisg+yedparg+kontpaf+onf
if+totesf+C0O2gidsisft;

elekm=( (dozpomtopa*0.5)+ (yukbaspa*5.5)+ (temsupa*3)) *elekf;

kimmadm=( (H2SO4toptf*H2S04dozmik) + (P205topt£*P205dozmik) ) *habasa

kdeb;

totemsum=tessakdeb*temsalf;
calism=(casuc*caguncasu)/tesguncasu;
labm= (totopyatm*0.01) /tesyilcasu;

bakonm= (totopyatm*0.05) /tesyilcasu;
modasm=( (modbirf*modsay)*0.2)/tesyilcasu;
tolsaism=elekmt+kimmadm+totemsum+calism+labmt+bakonm+modasm;
tom3ism=tolsaism/tessasu;
yilelm=elekm*tesyilcasu;
yilkimmadm=kimmadm*tesyilcasu;
yiltotemsum=totemsum*tesyilcasu;
yilcalism=calism*tesyilcasu;
yillabm=labm*tesyilcasu;
yilbakonm=bakonm*tesyilcasu;
yilmodasm=modasm*tesyilcasu;

totopyilism=yilelm+yilkimmadm+yiltotemsum+yilcalism+yillabm+yilb
akonm+yilmodasm;

toyilursugel=tessasu*tesyilcasu*urssaf;

int i;

double dummy = 0;

toism = totopyilism;

toicsusaelgel = toyilursugel;

tokapdeg = - totopyatm;

todenkapdeg = - totopyatm;

double dummypot = 1;

double dummypot?2 = 1;

double dummytoamedmik;

for (i=1l; i<=n; i++)

{
toamedmik = toicsusaelgel - toism;
dummy += toamedmik;
dummypot *= (bafaizo+l);
dummypot2 *= (denbafaizo+l);
dummytoamedmik = toamedmik / dummypot;
tokapdeg += dummytoamedmik;
dummytoamedmik = toamedmik / dummypot2;
todenkapdeg += dummytoamedmik;
toism = (toism * enfo / 100} + toism;
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toicsusaelgel = (toicsusaelgel * enfo / 100) +
toicsusaelgel;
}
toamorz = totopyatm*n / dummy;
toicfaizor = (bafaizo - todenkapdeg* ((denbafaizo-
bafaizo)/ (todenkapdeg-tokapdeqg)))*100;
cout <<" \f\n\n ___ TERS 0ZMOZ TESISI:\n",

cout <<"Toplam yatirim maliyeti (para birimi)
="<<totopyatm<< "\n";

cout <<"1 saatlik isletme maliyeti (para birimi/h)
="<<tolsaism<< "\n";

cout <<"m3 su uretimi basina isletme maliyeti (para
birimi/h) ="<<tom3ism<< "\n";

cout <<"Yillik elektrik maliyeti (para birimi/yil)
="<<yilelm<< "\n";

cout <<"Yillik kimyasal madde maliyeti (para birimi/yil)
="<<yilkimmadm<< "\n";

cout <<"Yillik temiz su harcama maliyeti (para birimi/yil)
="<<yiltotemsum<< "\n";

cout <<"Ters ozmoz tesisininde g¢alisan is¢inin yillik
maliyeti (para birimi/yil) ="<<yilcalism<< "\n";

cout <<"Yillik labaratuar maliyeti (para birimi/yil)
="<<yillabm<< "\n";

cout <<"Yillik bakim onarim maliyeti (para birimi/yil)
="<<yilbakonm<< "\n";

cout <<"Yillik modul asinma maliyeti (para birimi/yil)
="<<yilmodasm<< "\n";

cout <<"Toplam yillik isletme maliyeti (para birimi/yil)
="<<totopyilism<< "\n";

cout <<"Yillik uretilen icme suyu satisindan elde ettigi
gelir (para birimi/yil) ="<<toyilursugel<< "\n";

cout <<"Amortizasyon zamani (yil) ="<<toamorz<< "\n";

cout <<"5 yillik toplam kapital degeri (para birimi)
="<<tokapdeg<< "\n";

cout <<"Ic faiz orani (%) ="<<toicfaizor << "\n";

cout <<"\n\n\a Islemleri tekrarlamak istermisiniz (e/h) :";

cin >> tekrar;

} while (tekrar == 'e');



IYON DEGISIM YONTEMI

// Programm iyon.cpp

// iyon degisimi programi
#include <iostream.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>

void main ()
{
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

dezetsif;
onfif;
geyisif;
katdegf;
andegf;
CO2gidsif;
notsif;
kimmaddepf;
kontpanf;
yedparg;
monisg;
dozpompa;
atsupompa;
dolsupompa;
CO2gidpompa;
CO2gidvana;
karmaka;
elf;
HCltopf;
NaOHtopf;
HCldozm;
NaOHdozm;
degsudeb;
teskensudeb;
temsuf;
caisu;
teguncsur;
caisgunsur;
tesyilcasur;
anrecft;
katrecft;
degrecm;
tessasur;
bafaizo;
enfo;
denbafaizo;
ursusaf;
iytopyatm;
elekm;
kimmadm;
iytemsum;
calism;
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double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double
double

//

//
/7

int n;
char t
do

{

dusunuyorsunuz ?

labm;

bakonm;
reckaym;
iylsasim;
iy3ism;
yilelm;
yilkimmadm;
yiliytemsum;
yilcalism;
yillabm;
yilbakonm;
yilreckaym;
iytopyilism;
iyyilursugel;
iyyilursugel?2;
iyism;
iyicsusaelgel;
iyamedmik;
iyamorz;
iykapdeg;
iytopnkapdeg;
iydenkapdeg;
iytopdenkapdeg;
iyicfaizor;

ekrar;

cout <<"Iyon degisim tesisini kac yil isletmeyi

:n,.

cin >>n;

cout <<" Dezenfekte etme sistemi fiyatini giriniz :";
cin >> dezetsif;

cout <<" On filtre fiyatini giriniz :";
cin >> onfif;

cout <<" Geri yikama sistemi fiyatini giriniz:";

cin >> geyisif;

cout <<" Katyon degistirici fiyatini giriniz:";

cin >> katdegf;

cout <<" Anyon degistirici fiyatini giriniz:";

cin >> andegf;

cout <<" CO2 - giderme sistemi fiyatini giriniz:";

cin >> CO2gidsif;

cout <<" Notralizasyon sistemi fiyatini giriniz:";

cin >> notsif;

cout <<" Kimyevi madde depolarinin fiyatini giriniz:";
cin >> kimmaddepf;

cout <<" Kontrol paneli fiyatini giriniz:";

cin >> kontpanf;

cout <<" Yedek parca giderlerini giriniz:";

cin >> yedparg;

cout <<" Montaj ve isletmeye sunma giderlerini giriniz:
cin >> monisg;
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cout <<" Dozajlama pompasi adedini giriniz:";

cin >> dozpompa;

cout <<" Atik su pompalsi adedini giriniz:";

cin >> atsupompa;

cout <<" Dolasim suyu pompasi adedini giriniz:";

cin >> dolsupompa;

cout <<" CO2 - giderme pompasi adedini giriniz:";
cin >> CO2gidpompa;

cout <<" CO2 - giderme vantilatoru adedini giriniz:";
cin >> CO2gidvana;

cout <<" Karistirma makinasi adedini giriniz:";

cin >> karmaka;

cout <<" Elektrik fiyatini giriniz (para birimi/kwh):";
cin >> elf;

cout <<" HCl toptanci kg fiyatini giriniz:";

cin >> HCltopf;

cout <<" NaOH toptanci kg fiyatini giriniz:";

cin >> NaOHtopf;

cout <<" HCl dozajlama miktarini giriniz (kg/m3):";
cin >> HCldozm;

cout <<" NaOH dozajlama miktarini giriniz (kg/m3):";
cin >> NaOHdozm;

cout <<" Degistiricilerdeki su akis debisini giriniz

cin >> degsudeb;
cout <<" Tesisin kendisi icin harcadigi suyun akis debisini

giriniz (m3/h):";

(h/gun) :";

cin >> teskensudeb;

cout <<" Temiz su alis fiyatini giriniz (para birimi/m3):";
cin >> temsuf;

cout <<" Calisan iscinin saatlik ucretini giriniz:";

cin >> caisu;

cout <<" Tesisin gunluk calisma suresini giriniz(h/qun):";
cin >> teguncsur;

cout <<" Calisan iscinin gunluk calisma suresini giriniz

cin >> caisgunsur;
cout <<" Tesisin yillik calisma suresini giriniz (h):";
cin >> tesyilcasur;
cout <<" Anyon degistiricisi icin kullanilan recinenin

fiyatini giriniz (para birimi/lt):";

cin >> anrecft;
cout <<" Katyon degistiricisi icin kullanilan recinenin

fiyatini giriniz (para birimi/lt):";

cin >> katrecf;
cout <<" Degistiricilerin ihtiyac duydugu recine miktarini

giriniz (1t):";

(m3/h):";

cin >> degrecm;
cout <<" Tesisin saatlik su uretim miktarini giriniz

cin >> tessasur;
cout <<" Banka faiz oranini giriniz (%):";
cin >> bafaizo;
bafaizo /= 100;
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cout <<" Enflasyon oranini giriniz (%):";
cin >> enfo;
cout <<" Deneme banka faiz oranini giriniz (%):";

cin >> denbafaizo;

denbafaizo /= 100;

cout <<" Uretilen suyun satis fiyatini giriniz (para
birimi/m3):";

cin >> ursusaf;

iytopyatm=dezetsif+onfif+geyisif+katdegf+andegf+CO2gidsif+notsif
+kimmaddepf+kontpanf+yedparg+monisg;

elekm=((dozpompa*0.5)+(dolsupompa*0.55)+ (atsupompa*1l.5)+ (CO2gidp
ompa*0.55) +(CO2gidvana*0,55) + (karmaka*1.5) ) *1.20;

kimmadm=(HCltopf*degsudeb*HCldozm) + (NaOHtopf*degsudeb*NaOHdozm) ;
iytemsum=teskensudeb*temsuf;
calism=(caisu*caisgunsur)/teguncsur;
labm=(iytopyatm*0.0075)/tesyilcasur;
bakonm= (iytopyatm*0.05) /tesyilcasur;

reckaym={( (0.05*degrecm) * ( (anrecf*2)+ (katrecf*2)))/tesyilcasur;
iylsasim=elekm+kimmadm+iytemsum+calism+labm+bakonm+reckaym;
iy3ism=iylsasim/tessasur;
yilelm=elekm*tesyilcasur;
yilkimmadm=kimmadm*tesyilcasur;
yiliytemsum=iytemsum*tesyilcasur;
yilcalism=calism*tesyilcasur;
yillabm=labm*tesyilcasur;
yilbakonm=bakonm*tesyilcasur;
yilreckaym=reckaym*tesyilcasur;

iytopyilism=yilelm+yilkimmadm+yiliytemsum+yilcalism+yillabmt+yilb
akonm+yilreckaym;
iyyilursugel=tessasur*tesyilcasur*ursusaf;

iyyilursugel2 = iyyilursugel;

int 1i;

double dummy = 0;

iyism = iytopyilism;

iykapdeg = - iytopyatm;

iydenkapdeg = - iytopyatm;

double dummypot = 1;

double dummypot2 = 1;

double dummyiyamedmik;

for (i=1; i<=n; i++)

{
iyamedmik = iyyilursugel - iyism;
dummy += iyamedmik;
dummypot *= (bafaizo+l);
dummypot2 *= (denbafaizo+l);
dummyiyamedmik = iyamedmik / dummypot;
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iykapdeg += dummyiyamedmik;

dummyiyamedmik = iyamedmik / dummypot2;
iydenkapdeg += dummyiyamedmik;

iyism = (iyism * enfo / 100) + iyism;
iyyilursugel = (iyyilursugel * enfo / 100) +

iyyilursugel;
}
iyamorz = iytopyatm*n / dummy;
iyicfaizor = (bafaizo - iydenkapdeg* ((denbafaizo-

bafaizo)/ (iydenkapdeg-iykapdeqg)))*100;

cout <<" Iyon degisim tesisinin toplam yatirim maliyeti
(ATS) ="<< iytopyatm<< "\n";

cout <<" Iyon degisim tesisinin 1 saatlik isletme maliyeti
(ATS/h) ="<< iylsasim<< "\n";

cout <<" Iyon degisim tesisinin m3 su uretimi basina

isletme maliyetleri (ATS/h) ="<< iy3ism<< "\n";

cout <<" Yillik elektrik maliyeti (ATS/yil) ="<< yilelm<<
" \n" ;

cout <<" Yillik kimyasal madde maliyeti (ATS/yil) ="<<

yilkimmadm<< "\n";
cout <<" Yillik iyon degisim tesisinin temiz su maliyeti

(ATS/yil) ="<< yiliytemsum<< "\n";

cout <<" Yillik calisan iscinin malyeti (ATS/yil) ="<<
yilcalism<< "\n";

cout <<" Yillik labaratuar maliyetleri (ATS/yil) ="<<
yillabm<< "\n";

cout <<" Yillik bakim onarim maliyetleri (ATS/yil) ="<<
yilbakonm<< "\n";

cout <<" Yillik recine kayip maliyeti (ATS/yil) ="<<

yilreckaym<< "\n";
cout <<" Iyon degisim tesisinin toplam yillik isletme

maliyeti (ATS/yil) ="<< iytopyilism<< "\n";
cout <<" Iyon degisim tesisinin yillik uretilen icme suyu
satisindan elde ettigi gelir (ATS/yil) ="<< iyyilursugel2<< "\n";

cout <<" Iyon degisim tesisi icin Amortizasyon zamani (yil)
="<< iyamorz<< "\n";

cout <<" Iyon degisim tesisinin n yillik toplam kapital
degeri (ATS) ="<<iykapdeg<< "\n";

cout <<" Iyon degisim tesisinin ic faiz orani (%) ="<<
iyicfaizor<< "\n";

cout <<"\n\n\a Islemleri tekrarlamak istermisiniz (e/h) :";

cin >> tekrar;

} while (tekrar == 'e');

Bu programlar C++ ile yazilmigtir.



Tablo 1 Kaynamada 151 gecigine ait bagintilar,

siklama Kaynaklar Bagmt
'ofal 151 taginim
t ve Gr.Pr<10® igin habbeciksiz kaynama veya dogal
1 tagiuml: kaynama (bittiin dzelikler, sivi fazinda Jakop )
nacakur) (1949, Nu = ¢ (Gr)” (Pr)™ )
aldinilmig digey yizey 1957) Nu= 0,61 (Gr)** @r)** 3)
aldinlmug yatay yozey - Nu=016 (Gr)** @r)** 4)
u igin basitlestirilmis baginti b = 80 (A1)'" Burada, WWim’ K), At (K)
ekirdekli kaynama zllc;};sle)now (Nuj, = R o Pri%.s Cy )
Kutatedze 07 DT
(1963) (Nujy =C} [ﬂRe] (Pr)""N,g'[—"] 6)
Gilmour Py 5 D
(1958) Burada, (Nw)s= h D/ ki, (Prhi= (ucy/ k)
{Re)s = q Dy /4 hg
Dy =yo,/(pi-p.)g
i=p/lago-p)f’
Blattve Adt  Cy = cidar ile siva ikilisine bagli sabit
(1963) Sogutucu alkagkan Paslanmaz gelik _ Bakir
R-11 0,016 0,022
R-113_ . 0.09 0,013
Jakop C:=7010", m=07,n=0
(1949,957)  Ci=4,3710" ., m=095,n=1/3
Kk 1s1 akist Kutateladze 2 0,25
(1951) g/af _ pv -
Zuberve | puhg Lewtpi-p,) !
ark (1962) Bir gok siv1 igin X degeri, 0,12 ile 0,16 arasinda degisir. 0,13 degeri bnerilir.
atay levhada film kaynamasinda minumum 1s1 akist Zuber ’ 5 7025
(1959) /4] _(pi+p,) =009 ®)
Puhse | o180~ Py)
atay silindirler Lienhard ve )
Wong 025 [_.ﬂ_’__
(1963) /4l tor+p)’ |7, L8PI=PI)D’
pvhfg Ulg(pl_pv) . 20,
g(p; - p,)D?
atay levhadan film kaynamasi halinde minumum Berenson h ' _ 2/3
saklik farks (1961) (,w_,m)=0127"_vfi[wv_)
: k, pi+py (10)
0.5 .3
glpi~pv)] LPi=pPy
itay levhadan film kaynamas: Berenson 3 025
(1961) b= 0425 k,pJhgs(pi—p,) a1
/‘v(tw - 1.ml)J¢1 /g(pl -pv)
itay silindirden tilm kaynamasi Anderson 3 025
ve ark. pe sl FrPvEPI=P Mg (12)
(1966) D/uv(tw—l:a:)
mm etkisi Anderson t, -t
ve ark. ke =hel1+04c, = konulur
(1966) S P ong
Tu gapinin ve ylzey geriliminin etkisi Breen ve A/D<08 igin h(A)**/F= 0,60 (13)
: Westwater 0,8<A/D<8 igin hD"/F = 0,62 (14
(1962) 8< A/D icin WASP/F= 0,016 (/D) (15)
Burada A = 2z [o1/g(or- p)
F= (o g (01 Pk / po (- 1) 7
rbilansh film Frederking ~ Ra > 5.10/ igin Nu = 0,15 (Ra) (16)
ve Clark ‘
(1962)

a; yerelivme Ra= 3
’ VVpV

Dg(py —p,)[ CpH
k




Tablo 2 Borular i¢inde zorlanmaig 151 taginimmda buharla;maya ait bagmtilar,

Bagntilar No Aqiklamalar ve kaynaklar
» Borular ] :
degerine gore, h katsayisimn degisimleri, I¢ gap: 14,6 mm, 10 m uzunlugundaki bakir boru igindeki R-12 sogutucu akiskanimn 4,4°C
slarak §ek 8'de verilmigtir. Burada sicaklifinda buharlagmasinda, ortalama katsayilar; §ek.4'de diger gaplar igin elde edilen
=whg (1 +x)/2 egriler, h katsayisin, boru gapinin karesi ile ters orantili oldugu kabul edilerek bulunmugtur
4 (Ashley 1942).

degerine gore, & katsayisimn degigimleri, I¢ gapt 16,9 mm, boyn 2290 mm uzunlugundaki bakir boru igindeki R-72 sofutucu
slarak Sek.9'da verilmistir. Burada akigkanimin 4,4°C sicaklifinda buharlagmasinda, ortalama katsayilar. Buhar kuruluk decesi
¢tkan buharin kuruluk decesi %20 degerinden %100'e kadar degismektedir. Ortalama katsayilar, buhar kuruluk decesinin

0,20 (veya 0,10) degeri igin gizilmistir. Aym 151 akilaninda, buhann daha biydk kuruluk

derecelerinde, ortalama katsayilanin bulunmas: igin egriler integre edilmelidir (Anderson ve

ark. 1966).

Taxh T I¢ caplar 12,0 ve 18,0 mm, boylan 4,1 ila 9,5 m arasmnda degisen bakir borular igindeki R-12
: cl(k_l) (@J(_x_fi ()] ve R-22 sogutucu akigkanlarmn - 20 ila (°C sicakhiklanndaki buharlasmalarinda, ortalama
d K L katsayilar, Buhar kuruluk decesi 0,08 degerinden, 6°C kizgin defere kadar degismektedir
Tikan buharin kuruluk derecesi 0,90'dan (Pierre 1955, 1957).
se: ey = 0,0009,n=035;
an buharin 5°C kizgin olmasi halinde:
0082, n=10,4 .

1 cap1 8,7 mm, boyu 2,4 m uzunlugundaki bakir boru igindeki R-22 sogutucu akigkaniun 4,4
1k.(1) ile verilen Pierre'nin bagintisinda: ila 26.7 °C sicakhiklan arasindaki buharlagmasinda, ortalama katsayilar. Katsayilar buhar
9225, n= 0,375 alinacakiir. kuruluk decesinin yaklasik %75 degisimi igin tayin edilmigtir. Arabk x = 0,20 ila kizgin

bolgede incelenmistir (Altman ve ark. 1960b). )

116 o1 ¢ ¢apt 18,6 mm, boyu 305 mm uzunlugundaki boru igindeki R-12 ve R-22 sogutucu
ol (1 +x) q ¢, = 6.59 ) akiskanlanmin 23,9 ila 32,2 °C arasindaki doyma sicakliklannda buharlasmada yerel
5% Ghy, 2= katsayilar. Halkasal akistan sisli akiga gegis olusmugtur ve sisli akig rejimi igin 1s1 taginim
katsayist verilmektedir (Lawin ve Young 1964).
08
0023k [DG(I-x)} Py G)
d H .
‘4 0671°¢ . .
1-85hL[Bo x107+(1/ X,) (O] 1¢ capt 11,7 mm, boyu 1934 mm uzunlugundaki paslanmaz elik borunun igindeki R-12 ve R-
= a/Gh : () 12 sogutucu akiskanlanmn 11,7 °C sicaklifinda, boru cidanndan dizgiin 1s1.akis1 (elekirik ile
=4 sz ssitma) halindeki buharlagmada yerel katsayilar. Buhar kuruluk decesi 0,20 ila 0,88
0023k { DG 08 ©) arasindadir. Denk.(4), Schrock ve Grossman'in disey borulardaki buharlasma igin verdigi,
== - ! (——) (Pr),a"‘ Denk.(10)'un degistirilmis halidir (Chaddock ve Noerager 1966).
H
0,9 0,5 0.1 O]
- (I—_X) (P_) (ﬂ)
x P Hy
» Borular N
341/ X, 045 (%) Denk.(8) ve (9), diisey borular iginde yukan dogru aksslar halinde deneysel bulgular ile iyi bir -
o " uyum igindedir. Her iki baginti, gekirdekli kaynamamin ortadan kalkmis oldugu bolgedeki
3,5m (17X, )% ©) zorlanmyg akss igin gegerlidir. (Guerrieri ve Talty 1956, Dengker ve Addoms 1956).
Wy Denk.(3)'den; X, Denk(7)den; Gekirdekli kaynamamn oldugu durumlarda ilave bir garpan dnerilmektedir.
1k.(6)'dan alinacaknr.
Yy 0.67
0'74}71'[30 X107 +(1/ Xy) ] 10 1¢ gap1 3,0ila 11,0 mm, boyu 380 ila 1020 mm arasindakidilsey borularda suyun yukan dogru
, B, Denk.(5)'den; X, Denk.(7)'den; akmast durumunda yerel katsayilar. B, kaynama katsayisi, g¢ekirdekli kaynama etlisini,
ak.(6)'dan alinacaknr, X, Martinelli paremetresi ise zorlanmis akig etkisini gdzontine almaktadir (Schrock ve
Grossman 1962).
Prnic + P an Chen bu bafintida, "k, ile gdsterilen gekirdekli kaynama mekanizmas: ile h,,. ile
v Apae = BF, (12) gosterilen tagimim transter mekanizmasinin toplami oldugunu géstermigtir. Martinelli, 4,
b = 000122(S)(E)( 2t P 4p 078 13) T:Ieierinin ll:l .4I'az‘l| 'a}}u;ta .Re)’nolds lizx):lsmm :ir ll;or;k§i)::u (;?tfunu, R, ise Foster ve
katsaylar, Sek.10 ve 11'den Zuber (1963)'in gekirdekli kaynama bagintisindan bulunabilmektedir.
, 45 049 028 ; . o
. kyo 7 (Cp,)la “Plo 493: (14) Gerekli agiklama igin Denk.(2)'ye bkz Dikkat edilirse, diisey dizerileme halinde ¢,
023

530, 039,054
ap T Py

Ve ¢y = 379 alinacakuir.,

katsayisi, 6.59 yerine 3,79 ahmmugtir. Her iki dizenlemede de aymi deney tesisati
kullanilmigtsir (Lavin ve Young 1964).

wyutsuz denklemler ve sayilar digindaki itadelerde, Bru, ibp. A, f1, °F birimleri kullanilacaktir.




Tablo 3 Film tipi yogugma halinde 1s1 tagimm Katsayilart (tr= st film sicakhft = 1y, - 0,75 At).

lama Kaynaklar Baginti
iksekliginde dugsey yiizeyler
niner yogusma, Re = 4 w/ < 1800 McAdams (1954) h=113F;(hg / Lat)*? (1)
McAdams (1954) h=111Fy(b/ wy)"? @
igull (1952 :

Grigull (1952) h=0003(F ) (AL 7 phy ) 6
biilansh yogusma, Re = 4 w/ > 1800 McAdams (1954) h=00077F, ﬂ?e)o"(l/,uf)l/j @
3‘1:}7:;:2, N adet sirah yatay borular disinda McAdams (1954) h=079F (hgp / Nd 41)0'25 &)

McAdams (1954) h=105F,(L/w, )"} (6)
th b ;
natl borular Beatly ve Kalz (1948) h=0.689F,(hy / ArDe)o'” %)
burada ;
! _ ‘4:9’ + AP
(D)% Ay (Lo )#  4y(D)
Aef =A:¢ +Ap .ve Lm =af /Do
whart igin basitlegtirilmig bagintilar
sey boru dist, Re = ¥ w/ 4y < 2100 McAdams (1954) h=4000/(L)** (A1)"3 ®)
tay boru digt, Re = 4 w/ 1y < 1800 .
Tek boru McAdams (1954) h=3100/ (dr )0,25 (A 1)1/3 (9&)
COk boru h = 3100/ (Nd')o’”(A t)]/.? D)
. k 't
ey boru igi Carpenter ve Colbum (1949) h= a,oa{w) (10)
Zﬂfpv F
'y boru igi
05 - 3 16 05702
< 5000 ; 1000< _D&_(ﬂ) < 20000 Ackers ve Rosson (1960) _h2 =13 g(cp/ll hfg DG, ( Pr ) an
S H APy ~ % ks c, At 2 \p,
0.5 V3 V6 05173
< 5000 : 20000< !&(.ELJ < 100000 Ackers ve Rosson (1960) _h£ A CpHi hfg DG, { Py J a2
# \p, : kK \ Kk c At 4 \p,
05 3 08
> 5000 ; D—G'(ﬂj > 20000 Ackers ve ark. (1959) L2, 0,026( ot J (%] (13)
#“r \p, k; K Ay
“burada; Gy =G, (p;/p, )% +G, (13a)
i 0,5
Hy

Foster ve Zuber (1955)

burada; F =4 pnpp(g;LD)

4 prpp = iki fazl akigta sirtinmeden olan basing diisimi

tenk.(1 )';ien (10)'a kadar ve Denk.(14) bagmtlan boyutiu olup, bunlarda Btu, A, fi, °F ve Ib,, birimleri kullamlmalidir.
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